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RESUMO

Este trabalho investiga as coneufies entre = circulac®o do
hemisfério norte e os vértices cicl®nicos da alta troposfera do
Mordeste do Brasil. Um estudo de caso é feito para o periodao de
158 a Z5 de novembro de 1986. Imagens de satélite meteorolégico,
totais diarios de precipitscdo e dados em pontos de grade do

National Meteorclogical Center (MMC) =80 utilizados.

0 ciclone causouw precipitacdo acima da normal em varios
estados nordestinos. Seu desenvolvimento n3%o foi tipico. O
vortice se forma no nivel de S00 hFa no dia 18 de novembro sobre
o sul do Nordeste do EBrasil e areas ocef@inicas adjacentes enguanto
que um cavado & visto na mesma Adrea no nivel de 200 hKPFa. A
penetracio de um sistema frontal austral em latitudes bhaixas
auxilia a formagio do vortice na média tropeosfera. Um  segundo
sistema fTrontal austral favorece a amplificacio do cavado em
200 hFa 2 o conseguente desprendimento do ciclone trégs dias

depois.

0 anticiclone da Bolivia se faz presente no nivel de
200 RFa um dia apds a formagdo do ciclone em 500 hFa. A formacdHo
do anticiclone & resultado do acoplamento entre um vortice anti-
hordario localizado sobre o Facifico eguatorial leste & a crista
associada aoc primeiro sistema frontal austral. & amplificaclo de
um cavado de latitudes médias localizado ao MNorte da América do

do Sul desempenha um papel fundamental nesse processo.
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0 ciclone se move para noroeste na troposfera superior e
para norte-noroeste-oceste na média troposfera. HA evidéncias de
gque o deslocamento do vortice no nivel de 500 hPa esté&  associado
20 movimento para oeste de um ciclone localizado schre o

Atléantico bdorte. Outra caracteristica marcante no nivel de 500

hFa & a presenga de intenso escoamento inter-hemisférico sohre a

Amazdnia & o Atléntico antes da formagfo do vortice. Cavados de
arande escala quase estacionirios est3o presentes no Atlantico
Morte & Sul no nivel de 200 hFa durante todo o ciclo de wvida do

vartice. Tals caracteristicas fazem com gue a estrutura do  campo
do escoamento se sssemelhe dgqusla de modos de onda confinados &

regifioc eguatorial especificamente a onda mista de FRosshy -~
gravidade e a onda de Rossby com deslocamento para oceste. Tais
resultados sugerem a existéncia de conexlies entre a circulacio do
Femisfério norte e o desenvolvimento dos vhrtices ciclénicos da

alta troposfera no Mordeste do Brasil.
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ABSTRACT

Thiz work investigates the conexions between the MNorthern
Hemisphere circulation and the upper tropospheric cvclonic
vortices of Northeast Brazil. A case study is performed Ffor the
period 13 to 235 November 1986. Meteorological satellite imaoges,

daily precipitation tofals and Mational HMeteorclogical Center

(NMC) gridpoint data are used.

The cvclone caused above normal precipitation in several
HMortheastern states. Its development is not tvypical. The vortey
forme at the 500 hFa level on November 18 over southern NMortheast
BErazil and adicining cceanic areas while a trough is seen in the
zame gesneral arex at the 200 hFa level. FPenstraticon of a Southern
Hemisphere frontal sysitem desp into the tropics helps  the
Fformation of the vortex in the middle troposphere. A& 2 second
austral frontal system favors amplification of the 200 hFa trough

and a cvyclone cut—-off three davs later.

Establishment of the Bolivian anticyclone at 200 RFa occocurs
one day after cyclone formation at 500 hFa. The formation of the
anticvclone is the result of coupling between a counterclochkwise
vortey located over the eastern eguatorial Facific and the ridge
associated with the first Southern Hemisphere frontal system.
Furthermore, amplification of a mid-latitude trouwgh located to
the north of Scouth America is found to play a fundamental role in

this process.
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The cyclone is seen to move northwestward in  the upper
troposphere and towards the north-northwest-west in the middle
troposphere. There 1s evidence that the displacemsnt of the
vortex at the 500 hfFa level is linked to the westward movement of
a cyclone located over the North Atlantic. Another striking
characteristic of the flow field at the 500 hFfa level is the
presence of strong inter—hemispheric flow over Amazonia and  the
Atlantic before cyclone formation. Ouasi-stationary 200 hPa
large-scale troughs are seen over the North and South Atlantic
throughout the wvortex life cycle. Such features cause the
structure of the flow field to bear resemblance to the expected
structure of eguatorially—trapped wave modes namely, the mixed
Fossby—gravity wave and the westward moving Fossby wave. Such
results suggest the existence of conexions between the Northern
Hemisphere circulaticn and the development of upper tropospheric

cvclonic vortices in Northeast Brazil.
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Fig. 4.7 - PFPrecipitag3io total acumulada (mm) no pericdo de
21 a 2% des novembro de 1986.
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Fig. 4.8 - Linhas de corrente e vetores wvento (me~*) no
nivel de 200 hPfa para as 12:00 UTC do dia
15/11/84. A escala utilizada para os vetores wvento
e mostrada no canto inferior direito. &z letras C e
A representam ciclone e anticiclone, respectiva—
mente

va w28

Fig. 4.9 ~= Isolinhas de (&) componente vertical da vorticidade
relativa = (b) divergéncia horizontal, no nivel de
200 pFa, para as 12:00 UTC do dia 1S/711/8&4. O
intervalo de asnalise & de {(a) 2Zxlo—= g—21 e
(b) Suld—e s—2
. v 5

Fig. 4.10 - Linhas de corrente e vetores vento (ms™*) no njivel
de 200 hFa para as 12:00 UTC do dia 1&/11/84. @A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferior direito. As  letras C e A
representam ciclone e anticiclome, respectiva-
mente
R 5
Fig. 4.11 - Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidade

relativa & (b) divergeéncia horizontal, no nivel de
200 hFa, para as 12:00 UTC do dia 1&/11/86. O
intervalo de anédlise & de (a) Zxl0o—™ g—1 g
by Swlo~e g—%
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Fig. 4.12 - Linhas de corrente e vetores vento (me~*) no nivel
de 200 RFa para as 12:00 UTC do dia 17/11/846. A
gscala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferior direito. Afs letras ©C e £
representam ciclone e anticiclone, respectiva-
mente
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Isolinhas de (a) components vertical da vorticidade
relativa & (b) diverg®ncia horizontal, no nivel de
200 hPFa, para as 12:00 UTC do dia 17/11/84. O
intervalo de analise & de {(a) Zx10™® g—1 =]
fhYy BHlgTe s
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Linhas de corrente & vetores vento (ms~ 1) noa nivel
de 200 hFa para as 12:00 UTC do dia 18/11/86. A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferior direito. As letrazs C = A
representam ciclone e anticiclone, respectiva-—
ments

s win)

Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidade

relativa & (b) divergéncia horizontal, no nivel
de 200 hFfa, para as 12:00 UTC do dia 18/11/84. O
intervalo de analise & de (a) Zxlo® g~ &

{(b) Sul0o—® g—1
Gl Wl

ilLinhas de corrente g vetores vento {(ms~*) no nivel
de 200 hFa para as 12:00 UTC do dia 12/11/8&6. A
gscala utilizada para os vetorss vento & mostrada

no canto inferior direito. As  letras C & A
representam ciclone e anticiclone, respectiva-—
mente
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Izolinhas de (a) componente vertical da vorticidade

relativa e (b) diverg#ncia horizontal, no nivel
de 200 hFa, para as 12:00 UTC do dia 19/11/84. 0O
intervalo de analise & de (a) IZxli0—® g—2 =]

(b} Snlo~e g2
. 32

Linhas de corrente & vetores vento (ms™*) no nivel
de 200 RFa para as 12:00 UTC do dia 20/11/86. A
ecscala utilizada para os vetores vento & mostrada
no canto inferior direito. As letras C = A
representam ciclone g anticiclone, respectiva-—
mente
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Isolinhas de {a) componente vertical da vorticidade

relativa e (b) diverg@&ncia horizontal, no nivel
de 200 hFa, para as 12:00 UTC do dia 20/11/846. 0
intervalo de ané&alise é de (a) 2Z2x10== g—3i e

(b) Sulog—e g—1
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Linhas de corrente e vetores vento (ms™*) no nivel
de 200 hFa para as 12:00 UTC do dia 21/11/84. &
escala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferiocr direito. As letras O 2 A
representam ciclone e anticiclone,., respectiva-—
mente
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Izolinhas de (&) componente vertical da vorticidade

relativa & (b) diverag#&#ncia horizontal, no nivel
de 200 hFa, para as 12:00 UTC do dia 21/11/86. 0O
intervalo de analise & de {(a) 2Zxlo—= g~ =

(b) Sulo—e g—2
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Linhas de corrente e vetores vento (ms™2) no nivel
de 200 hFa para as 12:00 UTC do dia 22/711/86. A
escala utilizrada para os vetorses vento & mostrada

no  canto inferior direito. #As letras C & £
representam ciclone & anticiclone, respectiva-
mente
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Isolinhas de (a) caomponente vertical da vorticidads
relativa e (b)) divergéncia horizontal. no nivel
de 200 hFa, para as 1Z2:00 UTD do dia 22/711/8868. 0
intervalo de analise & de (&) 20107 =2 e
{b) Sulo—e g—1
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lLinhas de corrente e vetores vento {(ms~*) no nivel
de 200 RPa para as 12:00 UTC do dia 23/11/846. A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferior direito. #As letrazs C e A
representam ciclone e anticiclone, respectiva-
mente
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Iisolinhas de {(a) componente vertical da vorticidade
relativa 2 (b) divergé#ncia horizontal, no nivel
de 200 hFa, para as 12:00 UTC do dia 2E/11/84,. O
intervalo de anblise & de (a) 2x107® g2 e
(bl Dwlagrs g~
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Linhas de corrente = vetores vento (ms~%) no nivel
de 200 hfa para as 12:00 UTC do dia 24/11/846. A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferior direito. As letras © e A
representam ciclone e anticiclone, respectiva-
mente
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Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidade
relativa e (b) divergéncia horizontal, no nivel
de 200 hifa, para as 12:00 UTC do dia 24/11/84. 1
intervalo de analise & de (a) Zxlo—= g~ k=
(B) Suwlo~™s g%
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lLinhas de corrente & vetores vento (ms~*) no nivel
de 200 hFa para as 12:00 UTC do dia Z5/11/8&6. A
gscala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto infericor direito. Az letras ©C = &
representam ciclone & anticiclone, respectiva-—
mente
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Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidade
relativa & (b) divergéncia horizontal, no nivel
de Z00 hPa, para as 12:00 UTC do dia 253/11/84. (0
intervalo de analiss & de {(a) Z«ld—® g—* e
(b) Sulo—e g~
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Linhas de corrente g vetores vento (ms™*) no nivel
de S00 hFa para as 12:00 UTC do dia 15/711/86. A
escala uwtilizada para os vetores vento & mostrada

no  canto  inferior direitoc. As  letras C e 4
representam ciclone & anticiclone, respectiva-
mente
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Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidads
relativa e (b) divergéncia horizontal, no nivel
de S00 hfa, para as 12:00 UTC do dia 15/11/8&6. 0
intervalo de analise & de (a) Z2x1o™® g—3 =
{(b) Sxlo~—e g2
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Linhas de corrente & vetores vento (ma™ %) no nivel
de 500 RFa para as 1Z2:00 UTC do dia 14/11/8&6. A&
#scala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferior direito. As letras C e &
representam ciclone & anticiclone, respectiva—
mente

.o e tnd

Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidade
relativa & (b} divergéncia horizontal:. no nivel
de 5900 hfa, para as 12:00 UTC do dia 16/11/786. (0
intervalo de analise & de (a) 1xl07™ 72 @
(b} Srlo—= g~
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Linhas de corrente e vetores vento (ms™*) no nNiyvel
de 00 hFa para as 12:00 UTC do dia 17/11/86. A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto Anferior direito. #fs letras C & A
representam  ciclonmg & anticiclone, respectiva-
mEnte
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Isplinhas de (a) componente vertical da vorticidade
relativa = (b} divergéncia horizontal:. no nivel
de S00 hFa, para as 12:00 UTC do dia 17/11/86. O
intervalo de analise & de (a) 1wlO—™ g7+ @
{b) Znlo—= g~
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Linhas de corrente s vetores vento (ms™*) no nivel
de 500 hFa para as 1Z2:00 UTC do dia 18/11/86. A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferior direito. As  letras C & A
representam ciclone e anticiclone, respectiva—
menta
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Igolinhas de (a) componente vertical da vorticidade
relativa e (b) diverg®#ncia horizontal, no nivel
de S00 hFa, para as 12:00 UTC do dia 18/11/846. O
intervalo de analise & de (a) 1xlo—® g—2 =
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L.inhas de corrente e vetores vento (ms~*) no nivel
de 500 hFa para as 12:00 UTC do dia 19/11/8&6. &
@ascala vtilizada para os vetores vento & mostrada

ro canto inferior direito. Az letras C = A
representam ciclone & anticiclone, respectiva—
mente
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Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidade
relativa & (b) divergéncia horizontal, no nivel
de 500 hFa, para as 12:00 UTC do dia 192/11/84. 0O
intervalo de anélise & de (a) 1 = 107%™ g1 @
(h) Sxlo—e g+
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llinhas de corrente 2 vetores vento (ms™*) no nivel
de  B00 hPa para as 12:00 UTC do dia 20/11/846. A
escala utilizada para os vetores wvento & mostrada

no canto inferior direito. Az letras C = =
representam ciclone e anticiclons, respectiva-
mente
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Izolinhas de (a) componente verti 1 da vorticidade
relativa & (b)) diver-encia horizontal, no nivel
de 5 hFa, para as 12:00 UTC do dia 20711784, 0O
ints alo de analise & de (a) 2xlo—™ g—2 =]
(b} Zxlio—s g—2
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Linhas de corrente e vetores vento (ms™*) no nivel
de 500 hFa para as 1Z2:00 UTC do dia 21/711/86. A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada

no canto inferior direito. As letras C & A
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Alguns peEsguisadores, utilizando medias mensais,
correlacionaram a circulagfo geral dos hemisférios norte & sul
com o clima na Regifo Mordeste do Brasil, destacando-se: Namias
(1272), Hastenrath e Heller (1977}, Markhan e HMaclain (1977),
Moura & Shukla (1981). Na busca de um melhor entendimento dos
mecanismos filsicos responséaveis pela alta variabilidade pluviomé-
trica do Mordeste, alguns autores conseguiram identificar carac—
teristicas tipicas da atmosfera em pericdos com excesso ow
smcazsez de precipitacio. As anomalias na guantidade de precipi-
tagdo na FRegifoc Nordeste do Brasil tem sido associada. dentre

outrps, a fatores tais como: a posig3io da Zona de Convergencia

Intertropical (ZCIT) (Serra, 17944), a localizagiio = intensidade
do anticiclone do Atlantico Sul (Dean., 1971): & localizagio.

deslocamento e intensidade dos vértices ciclénicos da alta
troposfera (Aragdo, 1975); o deslocamento e intensidade dos
sistemas frontais ao longo da costa leste da Fegiso Nordeste

{Kousky, 1979).

Og vibrtices ciclénicos ou baixas frias da alta troposfers
estio entre os principais sistemas de grande escala causadores de
chuva no inicioco da estac3o chuvosa do Nordeste, o que tem
motivado seuw estudo desde o inicio da década de 7. Sua alta

frequéncia de ocorréncia no periodo de verdo & explicada pela



climatologia, j& gue o Nordeste & dominado por um cavado de ar
SUpericor nessa época do  ano. Varios pesquisadores  tem usado
diferentes metodologias para diagnosticar e explicar as
caracteristicas dos vértices ciclénicos da alta troposfera,
tanto scb o ponto de wvista climatoldégico quanto sinotico-

dinsmico, para o5 hemisférios norte & sul.

Mo conjunto de trabalhos J&4 realizados scobre vértices
ciclédnicos da alta troposfera no MNordeste do Brasil & documentada
a interligag3o entre esses sistemas e: (a) a presenca na alta
troposfera do par anticiclone da Bolivia — cavado & jusante, ()
a penetraciic na FRegidoc de =sistemas frontais (assintotas de
conflugdncia) provenientes de sul & () a orientag3c e intensidade

da corrente de jatoc subtropical sobre a América do Sul.

0 trabalho de Dean (1971) foli o primeiro a documentar a

presenga  de uma  baixa fria (vértice ciclénico) sobre o]
MNordeste, wverificada atraveés da analise de cartas medias
mensais para o ano de 1946%., nos niveis de I00 e 200 hFa.

Dean concluiw gue o surgimento desses vortices ciclénicos estaria
relacionado com a circulagdo geral de ambos o0s hemisférios.
fssim, concorreria para o seu aparecimento a desintensificacio
dos wventos de leste da alta troposfera s=socbre o Atlantico
Trbpical causada pela substituiciio desses por ventos de oeste
provenientes do hemisfério norte. O trabalho de Dean  tem um
enfogue essencialmente climatoldgico, apesar de se basear em
apenas um ano de informagles. Entretanto. os resultados
encontrados por 2le e outros auwtores (Davis, 19823 FRao e Bonatti,

198&6: Anjos & Sobral., 1989) permitem formular a hipdtese de gque O



ciclo de vida de baixas frias individuais pode ser influenciado,
direta ou indiretamente, por sistemas de circulaci3o do hemisfério
norte que atuam em escalas de tempo menores do que a
climatoldgica. H&, por exemplo. evidéncias da influgéncia de
sistemas extratropicais do hemisfério norte sobre o tempo na
Amazdnia (Riehl, 1%77: Gray e Clapp, 1978; Molion et al.. 1987)..
Considerando gue tal possibilidade ainda n&%c foi explorada em
relagfo aocs ciclones de ar superior gue atuam no Nordeste. este
trabalho tem como objetivo investigar a existéncia de conexlies
entre esses sistemas e a circulag¥o do hemisfério norte. com

enfase na e=scala de tempo sindtica.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

a numeroc de trabalhos & realizados sobre vartices
cicldnicos da alta +troposfera nos hemisférics norte & sul &
relativamente peguenc. A sequir, com o intuito de documentar as
principais caracteristicas sindtico-din&imicas desses sistemas, &

apresentada uma revisXo de estudos observacionais relacionados

com sua atuacdo no NMordeste do Brasil.

Dean (1971) foi o primeiro pesguisador a constatar a
presenga  de uma baixa fria {(virtice cicldnico) sobre & FRegido
Mordeste do  HBrasil, através da anéalise de cartas médias
mensais para o ano de 1547, nos niveis de 830, 700, 500, J00 =

200 hPFa. Ele detectou a presenca de vortices cicldénicos de
nicleo frio nos niveis de 00 e 200 hFa., nos meses de novembro a
marco. Dean sugere gue a formacdo dessas baixas & fTavorecida pelo
enfraguecimento dos ventos de leste da alta troposfera sobre a
porc#o 'trupical do Atlé&Entico Sul o= guais s3o substituidos
por ventos de oceste oriundos do hemisfério norte, j& a partir
de outubro. Dean ainda ressalta gue a baiu fria nos altes
niveis atua como um sistema de grande escala agque provoca chuvas

na Regifo Mordeste do EBrasil.

Arag&o (1973) procurou  identificar alguns aspectos da
estrutura de sistemas sindticos de grande escala gue agem como

mecanismos provocadores de precipitacio na Regi3do Nordeste do
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Fousky & Ban (1981), utilizando ioegens de sstélite =
dados em pontos de grade do National Meteorcliogical Center (M0
para o perlode de 1975 & 1979, fizeram um estudo sobre vortices
cicl@nicos no memizféric sul {casos em gue havia nebuloszidade bem
definidal), sendo gue zua principal  Zrez de  initsresse Toi1 &

parte subtropical do Atléntico Sul & & Regifo Nordeste do

]

Bragil. Eles constataram gue n&c  bouve formacio de voriices

L

[

fdrnicos da  alta troposfera nos mMESEs dE mAaAlo & setembro.

{1

Cohservaramn ainda uma  maior  freguencia de formagio deszes

sistemas nos meses de verdo, sendo janeiro o 0 om$s Com malor



nlmero de Ccasos. coincidindo com a época do ano em  que o

escoamento em Z00 hFa na América do Sul tem componente meridional

maior.

Gan (1982}, dando continuidade ao trabalho anterior,
determinaram a climatologia de vortices cicldnicos da alta
troposfera  oque atuaram no MNordeste do Brasil no pericdo de

1974 a 1981 e os processos dinamicos de formac3o desses vortices.
Dados em pontos de  grade do Mational Meteorological
Center (NMC) das componentes meridionsl & zonal do vento para
ose niveils padriies entre 1000 e 200 hFa, permitiram a obtengl3o de
cartas de vorticidade relativa & linhas de corrente que
foram utilizadas em conjunto com imagens de satélite. Ban
conciuiu que no pericodo de malio & agostoc ndo ocorreram

vortices cicldénicos dmidos (vhrtices com nebulosidade bem

definida ) & gue a maior Treguéncia de Tformacio desses sistemas

ze deu nos meses de verdo, sendo janeiro o meés de malior
indice. Os resultados cbtidos concordam quase oue
inteiramente com os de Kousky e Gan (1981), diferindo apeEnas no

fato de gque os mesmos ndo encontraram formagie de vortices
ciclénicos umidos no més de setembro. Us autores sugerem que a
formacio dos vértices estd relacionada com & propagagdo  de

energia de onda no sentido sudoeste—-nordeste.

Davis (1982), utilizando dados de vento derivados de
imagens do satélite METEOSAT (no canal do wvapor diégua e do
infravermelho), estudou um vértice ciclénico gue atuou scbre o
Nordeste do Brasil em fevereiro de 1279, concluindo gue o

sistema ce formou devido ao estabelecimento de um fluxo de noro-



este que cruzava o eguador, constituindo a circulag¥o no setor

oriental do vértice cicl®nico.

Fao & Bonatti (1986) examinaram a importfincia do mecanismo
de instabilidade baroctrdpica na geracd3io de vortices cicl®nicos
da alta troposfera no pericodo de dezembro de 1977 a fevereiro
de 1978. 0s wvalores encontrados para a troca de energia
barctrdpica  indicam ue, em mEdia, & em alguns dias a energia
cingtica zonal & convertida em energia cindgtica da perturbacgio,
sugerindo a ccorréncia de instabilidade barotrdépica. For outro
lado, o exame dos perfis do vento médio zonal revelouw peguenas
tayas de crescimento. Esse resultado f&z com gue o autores
assinalassem outros possiveis mecanlismos para & gQeracio desses
vortices sendo uma delas a conexdo lateral com o hemistTério

norte.

Cavalcanti (1986) estudou as caracteristicas meteorolbgicas
azsociadas a precipitacles intensas gue ocorreram no Nordeste do
Brasil no pericdo de janeiro a abril de 1985. 0Os resultados
encontrados moastraram gque  vVAarios Tatores influenciaram El
ocorréncia da precipitagfo, tais como: a Zona de Convergéncia
Intertropical se encontrava mais ao sul em relacdo a sua posicHEo
média & mais intensa, a temperatura da superficie do mar no
litoral do Mordeste estava mais alta do gue a média, & alta
subtropical do Atli&ntico Norte estava mais intensa, o8 sistemas
frontais estacionaram na costa leste do Brasil, contribuindo para
o aumento da convecglo no sul do Nordeste do Brasil. Cavalcanti
observouw ainda a atuagio de vértices ciclédnicos nos altos niveis

e que a circulagdo anticicldnica na alta troposfera (anticiclone



da Bolivia) se apresentava deslocada para leste de sua posic3o
media, favorecendo assim a ocorréncia de convecc®o na Regilo

Mordeste do bBrasil.

Silva e Pa

rd

(1588 estudaram o caso de um véortice
cicldnico que atuouw scbre a Regi3io Nordeste do Brasil no periodo
de 15 a 25 de dezembro de 1980, correlacionando os campos de
vorticidade e adveccio de vorticidade ro nivel de 500 hFa.
Constataram existir uma relagdo entre o sentido do deslocamento
do vortice cicltnico e o nucleo de valores minimos de advecgio
de vorticidade ciclénica, ou sejs, que o virtice se deslocava
na diregfo desse nlcleo. Observaram, ainda, que a formag3o
do vortice esteve associada ao sscoamento gerado pelo anticiclone
da Bolivia e gue uwum sistema frontal contribuion para a sua

intensificacio.

fnjos e  Sobral {1989 ) estudaram o Ccaso de um vortice
ciclénico gue atuow na Regilo Nordeste do Brasil em novembro de
1984. Esse vortice perdurou por varios dias e provococouw elevados
totais didrios de precipitacdo em vérios estados do Mordeste. Os
resultados chtidos através da andlize de linhas de corrente para
os altos niveis sugerem gue a formagdo do vartice cicldnico nEo
esteve relacionada apenas com a circulacdo do hemistério sul  ja
gue & evidente a penetragifo na Regidic de ventos com componente de

geste oriundos do hemisfério norte.

Silva (1971) utilizou um modelo de diagnéstico para estudar
a formac&ko e desenvolvimento de vartices ciclénicos da alta

=

troposfera no Nordeste do Brasil, nos pericdos de 15 a 30 de



dezembro de 17980 e 09 a 20 de dezembro de 1989. Foram empregadas
cartas de linhas de corrente, vorticidade, adveccio de
vorticidade e temperatura, divergéncia de massza e de umidade.
0 autor ocbservouw gue a intensidade do anticiclone da Bolivia e a
posicio & intensidade da corrente de jato subtropical sobre a
América do Bul foram fundamentais para a formacio & manutencio
dos sistemas. Os resultados sugerem gue advecgsico de vorticidade
ciclgnica & advecci3o fria na média 2 alta troposfera sobre o
MNordeste do Brasil contribuiram para a formac3o & manutencdo dos

viartices.

(s estudos discutidos acima constituem um valiocso acervo de
conhecimentos scbre aspectos fundamentais dos vortices ciclénicos
da alta troposfera gue atuam no Nordeste do Brasil. For outro
lado, o numero total de trabalhos realizados & pequeno para que
se possa definir certas caracteristicas de forma a qgue sejam
confidveis (estaveis) sob o ponto de vista estatistico. Aléem
disso, guase todos os trabalhos buscavam relacionar os vdrtices'
com sistemas de circulagiio do hemisfério sul apenas. Assim, este
trabalho wvisa contribuir através da realizacdo do estudo de um
caso com o principal objetivo de estabelecer relagcles entre a
circulacdo do hemisfério norte e os ciclones da alta troposfera

gue atuam no Nordeste do Brasil.



CAPITULO =

METODOLOGIA

3.1 — Dados Utilizados e Periodo de Estudo

&)

B)

&)

d)

Na realizacdo deste trabalho foram utilizados as

seguintes dados:

Imagens di&rias na banda do infravermelho do satélite
GOES-W, adguiridas do Instituto Nacional de Fesquisas

Espaciais (INFE):

Dados de precipitagXo total difsria das estaclies
climatoldgicas principais do Mordeste, cedidos pelo

Instituto Nacional de Meteorclogia (INMET):

Dados das componentes zonal({u) e meridional {(v) do wvento em
pontos de grade gerados pelo National Meteorological Center
(NMC) para o hordrioc das 12:00 UWIC e niveis padriies de
200 e 300 hPa, espagadeos de 2.9 graus de latitude & longitu-—
de e cobrindo a &rea compreendida entre as  longitudes de
102,5°W e 2,5°E & as latitudes de 327.5°W e 7,55, cedidos
pelo Departamento de Meteoroclogia da Universidade Federal do

Rio de Janeiro;

Mapas de superficie cedidos pela Diretoria de Hidrografia

e Navegagdo (DNH) do Ministério da Marinhas

0 periodo escolhido para estudo foi de 1% a 25 de novembro

10



de 198&. Uma analise preliminar desse periodo foi realizada por
Afnjos e Sobral (198%) gue utiliraram dados de radiossonda da
Am@rica do Sul para identificar a presenca do sistema. Imagens de
satélites meteoroldgicos e analises dos totailis didrios de

precipitagiio também Toram utilizadas. As andlises mostraram gue

houve chuvas acima da normal nos estados de Alagoas. Sergipe.,
Fermambuco, Faraiba, Rio Grande do Norte & sudeste do Cearéa,
Com um indice maior no leste desses ecstados, conforme seré

visto mais adiante.

0 Climate Diagnostics Bulletin do NHMC relativo ao més  de
novembro de 1784 apresenta no campo do vento médioc em 200 hFa
{(Fig. Z.1) fortes ventos de oceste-noroeseste scobre a parte central
Am&érica do Bul, um cavado bem definido sobre o Mordeste g fortes
ventos de sudeoeste—ceste socbre o norte da Africa. No campo das
arnomalias (Fig. 3.2) & evidente a presenga de dois nbicleocs sobre
a2 América do Sul: um anticicl®nico, localizasdo scobre o centro-
leste do continente e outro cicldnico situado sobre o Nordeste e
regi&o oce&nica adjacente. Anomalias de ceste—sudoeste podem
ser vistas sobre todo o Atl&ntico Eguatorial Sul engquanto que o
norte da Africa apresenta anomalias de sul-sudoeste. E importante
também assinalar a presenga de uma anomalia cicldnica =zobre o Mar
do Caribe e de ventos andmalos de nordeste sobre o Facifico
Egquatorial Norte. Esse conjunto de anomalias caracteriza uma
situacd%o de blogueio sobre o centro-leste da Amé&rica do Sul, o
cavado médio do Nordeste com amplitude acima da média e maior

intensidade do jato do norte da a&frica.

13
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Fig. 3.1 - Vetor vento em 200 hPa para novembro de 1986 (analise
final do NMC). Os ventos s3co analisados em uma
grade de 2.5 e interpolados para cada 5° em projecio.
Mercartor.0 comprimento de um vetor de 5° de longitude
representa uma velocidade do vento de 20ms—*. O
intervalo de an&lise das isotacas e de 10ms—2.
(Fonte: NMC, 1986).
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3.2 — Métodos de Analise

A escassez de dados sindticos convencionais scbre as
grandes extensfies ocefinicas dos dois hemisférios dificulta um
estudo detalhado do ciclo de vida dos vértices ciclénicos dos
altos niveis que influenciam o Nordeste do EBrasil. Neste estudo
essa dificuldade foi contornada com o uso de dados em pontos de
grade além de que Tfol dada especial atengio as  imagens de
satélite, J& gue elas permitem o acompanhamento dos sistemas
desde a fase de formagd3o da nebulosidade a sles associada até zua

dissipacio.

frnalises dos campos do vento., vorticidade relativa & diver-—
géncia horizontal nos niveis de 200 e 500 hFa foram elaboradas

para servir de base ao diagndstico.

Az componentes zonal e meridional do vento foram utilizadas
ro caloculo da vorticidade relativa e da divergéncia em
coordenadas cartesianas, através do método de diferengas Tinitas
centradas., HNesses calculos foi usada uma malha de nove pontos

como a ilustrada abaiso.

i+l1*, -1 itl®,j i+1%, 5+1
i%, j-1 i*,3 i*,i+1
i-1%,j-1 i-1%,j i-1%,35+1
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A wvorticidade relativa em coocrdenadas cartesianas (VYR no
ponto (i,3) foli obtida da seguinte expressdc em diferengas

fimnditas VR (i,3) = A v (i,3} w A Bdadd
A% A v

csendo que

Ax{id) = w({i, j+1) — wl{i, 3-1)
AREEeiT = 13y JFL) = Blaw J=1)
Au(i i) = u(i+l, 3} - u(i-1, 3}
Ayfigi) = w3+, 3} ~ yl{i—~1, J3)

0 erro de aproximagfo cometido guando se utiliza coordenadas
cartesianas em lugar de coordenadas esfericas pode ser estimado

da seguinte forma:

Vrel =Av — Au + u ta #
A% AY a

I
il

raio médio da Terra

=
¢ = latitude
Vel = VYorticidade relativa em coordenadas esféricas

Sabendo gue

¢ = 1o=

= -
a = &xl0® m

entdo

w_to &4 = 10ms™* » tg(lo=) = 107 7g7*,
a & o 1d*m

15



Ffesim,

Yrel = VR + u_tg = T~ 5% 4 1G=7 g%
a

l.ogo.

—

Virel = VR + 0,1 # VR

A divergéncia horizontal em coordenadas cartesianas (D) no

ponto (i,3) foi obtida da seguinte expressic em diferengas

finitas
D(i.i) = Au{i,ji) + Av (i,]3)
A% AY

sendo gue

Aw {1.3) = (i, J+1) = u(i, 3-1)
Ay {i.3) = iy 1) — #(i; 3=1)
Av (i,3) = w(i+l, 3) - wv{i-1, j)
Ay (iz3) = 3(isl, 1) = wli=t, 3)

Em analogia com o gue fol feito para & vorticidade relativa,
o erro de aprodimacio oometido guando se utiliza coordenadas
cartesianas em lugar de coordenadas esféricas pode ser estimado

da seguinte forma

DH = Au + Av - (v)tg¢
A x Ay -

conde DH & a divergéncia horizontal em coordenadas esféricas.

Foram analisadas ceglies longitude—-tempo da componente
meridional do vento em 200 hFa, para as latitudes de Z20°5, 10°5,
o=, 10°oN e 20°N. Elas foram utilizadas na obtengd3o do wvalor

aproximado da velocidade de deslocamento dos sistemas

16



{cristas/cavados). Essa velocidade & dada pela razdo entre a
extensdo  longitudinal (em graus) percorrida pelos sistemas e o

tempo gasto (em dias) nesse deslocamento.

Foi documentada ainda a evolugfo temporal da wvorticidade
relativa no nivel de 200 hFa. Como pontos de referéncia escolheu-
z=e, dentre agqueles préximos ao centro da baixa fria. os gue
possuiam maior vorticidaede relativa no dia da formagso do
vortice. que foram os pontos de coordenadas (1B30°0=02,0"W) ;

(5,0°8-30,0°W), (17,5°N-45,0°W), (10,0°N-22,5°W), (2,5°N-57,5°W).

17



CAFPITULO 4

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1 - Cartas de Superficie e Imagens de Satélite

As andlizes de superficie mostram gque durante os primeircs
nove dias do m&s de novembro o anticiclone do A&tlantico  Sul
dominava a Fegido Nordeste. Os sistemas frontaiz oriundoz de

sul deslocavam—se para o oceano ao atingir a Regifo Sudeste.

A situagiio comeca a mudar no dia 10, guando um sistema
frontal atuava no Estado de S&%c Faulo (Fig. 4.1). Esse sistema se
deslocouw rapidamente para nordeste atingindo latitudes entre
Salvador & Aracaju no dia 13 (Fig. 4.2), onde permaneceu

estaciondrio nos dias 14 e 153. Ventos de sul-sudeste na retaguarr
da da Trente no dia 13 (Fig. 4.2) %o um Torte indicador de sus
presenca no litoral leste do Nordeste. Neo dia 16 (Fig. 4.3) &
frente perde intensidade vindo a dissipar—-=ze no dia 18 (Fig.4.4).
Nesse dia, um sistema frontal pode ser visto na altura da bacia
do Rio da Frata. Esse sistema atinge o sul de Minas Gerais no dia

21 (Fig. 4.5) com pouca nebulosidade a ele associada (Fig. 4.&4b).

For outro lado, & partir do dia 20 & possivel identificar em
imagens de satélite (Fig. 4.4) a presenca de um vértice ciclénico
da alta troposfera com convecgdo organizada occupando as  porgles
norte @ leste da Regifo Nordeste. A cobertura de nuvens vista nas
imagens de satélite mostra uma boa concordé@incia com o campo da
precipitagdio total observada no pericdo de 21 a 23 de novembro de

1986 (Fig. 4.7).

18
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P GOES-W 86-327 12:00

A ik i
GOES-W 86-326 13:60

GOES-DOESTE na banda do

Fig. 4.6 - 1Imagens do =atélite
infravermelho para as 12:00 UTC do dia:
a) 20/11/86, b) 21/711/86, c) 22/11/86 e

d) 23/11/86.
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Fig. 4.7 — Precipitag3oc total acumulada {(mm) no periocdo de
21 a 25 de novembro de 1986.
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4.2 - fAnalises do Vento, Componente Vertical da Vorticidade
Relativa e Divergéncia Heorizontal nos Niveis de 200 e

200 hFa

Exzta =sesg2o conitdm uma  dizcussio detelhadas da svolugZo

1]

1243

i

tenporal & sspacial dos =istemss aitmosféricos presente

1Y
3

=4

de sstudo. O leitor interesssado em obter, a principio, uma visdHo

aeral da situagrio sstudads poderd e henosriclar lendo

1y

fiz diferentes anislicses aoresentadas a  segquir  sbrancoem &
m2ema  extensio longitudinal (0= a 100°W), enguanto gue © mesEmo

ngo acontece com a coberivras latitudinal.

O campos de vorticidade & divergencia sio apresentados 03

Ganda latitudinal de 3F5*N 3 35235, enguanto gue a3 angliszse do

campo  de vento (linhas de corrents) abrangem a Tailxa de ZORN a
-

Z0wg, o gue permitiu obter uma escala adecuasda =Y} A

vaetores vento.

i

reprezeniasgsEc do

4.2.1 — Bnalises para o nivel de 200 hFa

(a) Dia 15/11/858

fi= linhas de corrente (Fig. 4.8) mostram uwm  cavado na

poroiic oeste da fAméErica do Sul = um Traco cavado ne
leste do Brasil. Esze Ultimo et presente no  campo  da
voarticidade relativa {Fig. 4.9&a) rma forma de Ln& area

de vorticidade cicl&nica, gue cobre grande parie da reQiio  su-

26



deste 2 se prolongca scbre o UOceano Atlaéantico.

No  hemisférioc norte, hid um par de anticicleormes flangueado

por dois cavados, um dos guals sstd situado ao norte da América

do  Sul. Um dos anticiclones estéd centrado =4y torno  de
{8°N-24°W) = o outro Em (129N~-40=W) . Uma Zrea de
vorticidade positiva orientada de noroeste—-sudeste & vista

em associacdo acs cavados.

Um vartice anti-hord&rio pode ser visto a noroeste da América
do Sul, na faixa eguatorial. E boa & concordéncia entre a

localizagio dos anticiclones/cavados = oS miclecs de

divergégncias/converagéncia (Fig. 4.9b).

{(b) Dia 146/11/86

De maneira ogeral, o campo do vento deste dia (Fig. 4.10)
difere pouco daguele do dia anterior. Uma das excegles & o cavado
com eivo orientado de noroeste—-sudeste gue domina grande parte do
continente. Essa configuracfo sugere o alinhamento entre dois
sistemas Jj& presentes no dia 15: o cavado no leste do Brasil e =&
circulagio & leste do vértice =situado a noroeste da América do
Sul. Esse alinhamento parece ter sidao favorecido pela
amplificagdo e reorientagfo do cavado anteriormente situado ao
norte da América do Sul. Os campos derivados refletem essas
alteracles sendo que o da divergé&ncia, em particular, apresenta
niclecs negativos mais intensos em associagdo aos dols cavados

citados.

Mo Atléntico Norte, houve dissipag®o de um dos anticiclones

27
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—

Linhas de corrente e vetores vento (ms—*) no RPivel
de 200 hFa para as 12:00 UTC do dia 15/11/8946. @
estala utilizada para os vetores vento & mostrada
no canto inferior direito. As letras C e A representam
ciclone e anticiclone, respectivamente.




Fig.4.9

{a)

(b)

IR

LATITUDL

LATITUDE

560

—

50w A0W

LONGITUDE

Isolintas de (a) compornente vertical da vorticidade
relativa e (b) divergéncia horizontal. no nivel de
200 hPa, para as 1Z2:00 UTC do dia 15/11irs86. O
intervalo de analise & de a) 2Zxi07°s~* e b} Sxi0—est
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zendo  gque o campo de vorticidade & semelhante ao do dia 15. 0
campo da divergéncia apresenta malior organizacio nas  Areas  de

convergéncia/divergégncia.

2 evidente neste dia a presenga de escoamento inter-—

hemisférico sobre o Facifico.

(c) Dia 17/11/86&6

0 escoamentoc deste dia (Fig. 4.12) apresenta sensiveis
mudancas em relag3o ao dia anterior. Dissipou-se o anticiclone
anteriormente situado sobre o Atlantico Morte, de forma que o
hemisfério se&  apresenta dominado por deois  cavados que  tem
associados intensos ndcleos de converoéncia (Fig. 4.1%b) e

vorticidade ciclénica (Fig. 4.13a).

0 cavado situado sobre a América do Sul aparece amplificado
=e estendendo até o hemisfério norte. Faralelamente, a crista a
sua retaguarda sofreu consideridvel amplificag¥o, se alinhando com

o viortice localizado & norcoeste do continente.

Eviste boa concordancia entre as é&reas de vorticidade
anticicldnicascicldnica =] & poOSigE0D da crista/cavado
(Fig. 4.173a). Também no caso da diverg#ncia & boa a concordancia

na area da crista e do cavado (Fig. 4.13b).

A presenca de escoamento inter-hemisférico & particularmente

evidente sobre o noroeste da América do Sul.

30
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Fig.4.10 — Linhas de corrente e vetores vento (ms—1) no nivel
de 200 hPa para as 12:00 UTC do dia 16/11/846. A
escala utilizada para os vetares vento &
no canto inferior direito. As
representam ciclone e anticiclone,

mostrada
letras C e A
respectivamente.
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Fig.4.12 - Linhas de corrente e vetores vento (ms—*) no nivel
de 200 hPa para as 12:00 UTC do dia 17/11/86. A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada
no canto inferior direito. As letras C e A
representam ciclone e anticiclone, respectivamente.
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Isolinhas de (a} componente vertical da vorticidade
relativa e {b) diverg&ncia horizontal, no nivel de

200 KhFa, para as 12:0G UTC do dia 17/11/86.
intervalo de analise & de a) 2x107%g~* & b)) Sxl0—=g—12
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(d) Dia 18/11/86

0 campo do vento deste dia (Fig. 4.14) & semelhante a0 do
dia 17, com as seguintes excegles: a formac3ioc do vortice
cicldnico desprendido com centro em torno de (Z985-38°W), a
reorientacdio do vértice anti-hor&rio situado a norosste da

Amégrica do Sul e o aprofundamento do cavado do Atlantico Norte.

E importante assinalar gue, a partir deste dia e até o dia
21, a configuragdo do campo do vento na &rea do Atlantico se
assemelha a de uma onda de Rossby com  propagacdo para oeste

{Matsuno, 19&6&6: Liebmann e Hendon, 19%0).

Mo  hemisfério sul, & boa a concordéncis entre o campo  da
vorticidade e o campo do escoamento {(Fig. 4.15a), i& que
existe vorticidade ciclénica na &rea do cavado. A
concord&ncia também & boa no hemisfério norte. Um nldcleo positivo
agora mais intenso estd presente a sul-sudeste do eixo do  cavado
do Atl&ntico Norte enguanto gue existe & retaguarda do mesmo um

centro negativo associado ao cavado amplificado.

0 campo da divergéncia (Fig. 4.15k) mostra nldcleos cuja
existéncia & exblicada, em sua maior parte, pelo cizalhamento
horizontal do vento. BNo caso do cavado amplificado, isso &
particularmente evidente na &rea do Nordeste, onde ha alternancia
entre nlcleos positivos (situados nas &reas em que o vento
aumenta de intensidade) e negativo (situado onde o vento diminud

de intensidade).
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Fig-4.14 - Linhas de corrente e vetores vento (ms—*) no nivel

de 200 hPa para as 12:00 UTC do dia 18/11/846. A
escala utilizada para os vetores vento &€ mostrada
no canto inferior direito. fis letras C e A
representam ciclone e anticiclone, respectivamente.



(a)

(b)

Fig.4.15 - Isglinhas de (a)

LATITUDE

" LATITUDE

\/\\' '

LONGITUDE

componente vertical da vorticidade
relativa e (b) diverg®ncia horizontal, mo nivel
de 209 hPa, para as 12:00 UTC do dia 18/11/8&6. O
intervalo de an&lise ¢ de a} Zx10"2s~ 1 g b} Sxul0—eg—12
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Fig.4.1& — Linhas de corrente e vetores vento (ms—') no nivel
de 200 hPa para as 12:00 UTC do dia 19/11/86. A
escala utilizada para os vetores vento é mostrada
no canto inferior direito. As letras C e A

representam ciclone e anticiclone, respectivamente.



(a)

LATITUDE

(b)

LATIDUDE

LONGITUDE

Fig.4.17 - Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidade
relativa e (b) divergéncia horizontal, nc nivel de
200 hPa, para as 12:00 UTC do dia 19/711/86. 0O
intervalo de analise & de a) 2x10"°s~1 g b) Sxi0—eg—1
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anticiclénico i visto agora sobre a América do Sul.,
caracterizando o chamado anticiclone da Bolivia. 8 oeste

dele, sobre o FPacifico, h& um cavado bem definido.

fAs alteraclies gque merecem destague no campo da vorticidade
(Fig. 4.1%a) =3o o aumento da &rea ocupada por vorticidade
cicldnica sobre o Hrasil e a presenca de vorticidade ciclfénica ao

norte de 2095, sobre o Facifico Sul.

No campo da divergéncia (Fig. 4.17B) destaca—se a
intensificacio dos nlclecs de converg@nciasdivergéncia situados
sobre o Atlantico Norte & a presenca de divergéncia sobre todo o
Mordeste. E interessante observar gque s &rea de forte diverg®encia
que se alonga guase gue meridionalmente sobre o Atlantico Norte =
parte leste do Nordeste pode ser observada nos dias subsequentes
g sua localizaci3o coincide com as Areas de nebulosidade wvistas

nas imagens de satélite (Fig. 4.5).

(g) Dia 21/11/86

Meste dia o cavado situado sobre a América do Sul-Atlantico
Sul aparece amplificado & ligeiramente deslocado para norosste
(Fig. 4.20). Essa amplificagfo provocouw um peguenc deslocamento
para noroeste do par de anticiclones, de forma tal gque ele se
situa agora sobre a América Central. Faralelamente, houve o
deslocamento para sul do ciclone situado sobre o Facifico Norte.
Outra modificag3o importante em relagio ao dia anterior foi a

subdivis&o do anticiclone da EBolivia em duas cé&lulas.

A comparagido entre o campo da vorticidade (Fig. 4.2Z21a)
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& o campo do  venitg evidencia gue a amplificagic do cavado
s2 Trraduz =1 L nuclen de vorticidade ciclénica

consideravelmesnte mais intenso scbre a Regifio Nordeste = @ Atlan-~-

tico Sui. O campo de diverg@#ncia (Fig, 4,.21b) evidencia sudangas
mals acentuadas a0 norte da America do Sul & leste do EBrazil.
E pariicuwlarmente imporitants o aparecimenito de wn dipolo intsnco
no nortz e leste do Nordeste e regifes ocefinicas adgjacentes.
{h) Dia 22/11/86

A Comparagio da  Figurs 4.3%2 com & do dia anterior

{Fig. 4.20) evidencia:s

5
ot
"
I
m
=
G

{a)} uma modificacgido na orientaeXo do eixo do cavadeo loc

sobre & America do Sul-AtléEntico Sul gue apresenta duaz célulzs
devido & interacio com o s=istemna de latitudes m#dias conforme
sugere & carta de vorticidade discutida & 2 =seguir, (o} o
enfraguecimento do cavado do Atléamtico Nerte, (o) & dissipagdoc

dos anticiclones eituwados sobre a GmErica Central. dando lugasr &

uma  crista & {(d) o desprendimento na borda do ciclene situado

in

ohre o Facifico Norte, de um ciclome com centiro sm torno  de

]

(Z2=N-3E=W) .

Os campos do vento e da vorticidade ({Fig. 4.23a) também
mostram hoa concordércia rneste dia, cendo que a vorticidade na
drea  do cavado localizado sobre a Asérica do Sul-AtléEntico  Sul
apresenta macleos mais fracos. Fode-se dizer gue, em geral, o=
mticlecs de vorticidade ciclénica e apresentam maiszs fracos neste

dia.

44



G¥

- =

== - P
i

=.—..-—.—--'\AI-.\\_-
WIS

il W ¥ o _:_:‘:_‘__*-..,_‘.__.-._.-_..-—-_-\_\:._.:—______.3.___‘

e e e T

e e e T — —— — T < ——

B ""‘-&-""‘b_""h.-"."-ﬁ"‘"-""-i'——*—-/ o
i \\‘\*\‘-‘—‘-"" L —
— — = oy = . e s

\"'--.‘ S T
, _.___*._.._---—"_.a_-_. pu——
. R —
: —
—
10 0
LONGITUDE W 426 E +02
Fig.4.20 — Linhas de corrente e vetores vento (ms™*) no nivel
de 200 hPa para as 12:00 UTC do dia 21/11/86. A
escala utilizada para os vetores vento & mostrada
no canto inferior direito. As letras C e A

representam ciclone e anticiclone, respectivamente.
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0 campo de divergencia (Fig. 4.23b) =6 nd3o e=ta& bem
relacicnado com o campo do esceoamento na &rea do anticiclone
centrado em (18°86-40°KW). A comparacio com o dia anterior mostra
mudangas acentuadas tanto ao norte da Amé&érica do Sul, devido ao
enfraguecimento dos ndcleocs ali localizados, guanto no leste e

oeste do continente.

(i) Dia 23/11/86

{3 campo do vento deste dia (Fig. 4.24) evidencia mudangas:
(a) na area da Amé&rica Central-noroeste da América do Sul,
(b} no leste do (Oceano Atla&ntico e e na &area do cavado
amplificado. MNa primeira, houve o desprendimento de LU
anticiclone na extremidade eguatorial da crista enguanto gue
permaneceu o vortice anti-—-horario prodimo a2 costa noroeste  da
fAmérica do Sul. MNa segunda, hé& uma onda amplificada que se
estende de 15N a 2Z0°5. Na regifoc do cavado amplificado veé-ce

apenas um centro cicldnico dentro da &rea analisada.

No campo da vorticidade (Fig. 4.2%53a) as mudangas mais
evidentes ocorreram no hemisfério norte com o

enfraguecimento/intensificacdo de variocs centros.

0 campo da divergéncia (Fig. 4.25b) evidencia mudangas mais
acentuadas nas Regifes Nordeste 2 Sudeste do Brasil. Um  forte
centro de divergéncia domina agora o oceste da América do  Sul
concordando com o escoamento anticiclénico na &rea, © que nHo

acontecia no dia anterior.
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no canto inferior direito. As letras C =] A
representam ciclone e anticiclone, respectivamente.
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(i) Dia 24/11/86

A  comparagic com o dia anterior evidencia uma mudanga

drastica na Area da Am@rica Central-Facifico Morte. 0 par
crista—-anticiclone deu lugar a Lum cavado de latitudes
msdias (Fig. e Y Concomitantemente., o vértice anti-horéario

centrado no squador s deslocou para oeste. Também & evidente
a intensificagio do vento scbre o Atléntico Norte causada pela
malor penetracio do escoamento de oeste do hemisfério norte. Na
area do cavado amplificado podem ser vistos dois centros
cicldnicos enguanto gue permanece a onda amplificada no leste

do Atlantico.

A comparagido entre GSl campos do vento & da vorticidade
(Fig. 4.27a) d& resultados semelhantes aocs do dia anterior.
Houve no campo da vorticidade mudancas compativeis com  aguelas
ocoriridas no  campo do escoamento. 00 centro de vorticidads
associado ao ciclone desprendido no Mordeste esta mais intenso.
Iseo também acontece com o centro de vorticidade associado ac
cavado de latitudes médias localizado scobre o Atléantico Sul. E
interessante observar também a penetracgioc no oceste do continente
do centro de vorticidade ciclénica associado ao cavado visto
sobre o Facifico Sul na Figura 4.Z2Z46. Convém assinalar ainda gque,
comecando no dia 18 (Fig. 4.15a), o Pacifico Sul, ao sul de 20°5,
se apresenta gquase qgque totalmente dominado por vorticidade

cicltnica.

0 campo da divergé&ncia sofreu profundas alteragles entre as

quais s=se destacam: {a) a presenga de intenso dipolo sobre a
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porgiio equatorial do Pacifico; (b) o dominio em quase toda a area
do Nordeste de fortes nicleos de converg@ncia que parecem se
alinhar com um centro situado sobre o Atl&ntico Norte e (c) o
dipolo de convergéncia/divergéncia localizado ao s=ul de 1528
sobre a América do Sul, com orientag¥o de norceste-sudeste,
associado ao cavado gue penetra no continente. Destacam-ze també&m
as mudangas ocorridas scbre o Atlantico Norte. A& comparac¥o entre

as Figuras 4.2%b e 4.27b sugere o deslocamento para leste dos

centros leocalizados a leste de 60°W na Figura 4.25b.

(1) Dia 25/7/11/86

A configuragio deste dia (Fig. 4.2Z28) apresenta modificagles
considerdaveis em relagfc a do dia anterior. 0 cavado de

latitudes médias situado ao norte da Am@&rica do Sul sofreu

amplificagdo. Um anticiclone daomina o Facifico Norte. i&% gue o
ciclone ali situado anteriormente se deslocouw para sudeste. Seuw
centro esté& no eguador proximo de F0°WH. Uma corista  domina o

noroeste da América do Sul, na &rea antes ocupada por uma das
células do anticiclone da EBolivia. Enguanto isso, & outra celula
ocupa o centro-peste do continente. Um dos ciclones formados na
Area do cavado amplificado esté neste dia posicionado sobre o

Nordeste com centro em (8°5-40°W).

0 campo da vorticidade deste dia (Fig. L2%a) evidencia qgue
o nmicleo ciclénico antes situado a leste de 80°W na area do
Caribe, se estendeu para sudoeste em associagio a amplificagio
do cavado de latitudes médias. 0O centro de vorticidade cicldnica

situado sobre o Nordeste se apresenta ligeiramente deslocada para
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Mordeste e esta agora alinhado com o micleo ciclénico associado
a0 sistema de latitudes médias austrais identificado na Figura
4.27a. For outro lado, o campo de vorticidade sugere gue o cavado
que penetrou no oeste da Am@Erica do Sul  prosseguiun seu

deslocamento para leste, ao sul de I0°3,

] campo da diverg®ncia (Fig. 4.29b) sofreu diversas
alteraclies que merecem destaque. No hemisfério norte houve a
intensificacdioc (desintensificacZo) dos nucleos situados & oeste
(leste) de 6&60°W. A presenca de diverg#ncia sobre o Nordeste
parece ser explicada pelo deslocamento para nordeste do dipolo

discutido em relagdo & Figura 4.Z27b.
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de 200 hPa para as 12:00 UTC do dia 25/11/8&6. A
escala utilizada para os vetores vento € mostrada
no canto inferior direito. As letras C e A
representam ciclone e anticiclone, respectivamente.
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4.2.2 — Analises para o nivel de 500 hFPa

{a) Dia 15/11/86

A figura 4.30 mostra gue a Area do Atléntico MNorte esta
dominada por dois niclecss anticiclénicos, sendo um  centrado  enm
torno de (15°N-42=W) & outro com centro fora da drea de estudo, O
primeiro anticiclone apresenta a osste uma crista gue se prolonga
sobre a parte norte da Am&rica do Sul. Um cavado domina a regilio
ocesnica a0 norte da Venezuela e Coldmbia. Ma &rea da &frica  ha

um cavado & uma crista.

Na fTaixa eguatorial, um centro anti-hordrio domina o Faci-
fico enguanto gue outro estd prédximo a EHelém-FAa. Um ciclone &
visto em (4°5-28°W) com um sixxo de crista orientado de noroeste—

sudeste a leste do mesmo.

A parte central da América do Sul estéa sob a influséncia de
circulacio ciclédnica esnguanto gque um anticiclone domina  sua
porgio oeste. Um cavado fraco & visto sobre o Faclifico Sul. A
leste do continente h& um anticiclone centrado em (14°5-31°W). Um
cavado & wvisto em torno de 1994 na extremidade inferior da

area analisada.

A concord&ncia entre o campo do escoamento 2 o 2 campo  da
vorticidade (Fig. 4.71a) & boa, de maneira geral, ja que areas de
vorticidade ciclénica (anticiclénica) sdo wvistas & 2 Trente de
cavados/ciclones {cristas/anticiclones). Também =3 boa a

concordéncia entre os campos da divergéncia e do escocamento,
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particularmente na Area do Nordeste, onde h& um nlcleo de
convergéncia, @ na poredo tropical do Atlaéantico Sul, dominada por

um dipolo.

(b) Dia 146/11/86

A Figura 4.32 mostra gue no Atléntico HNorte houve uma
rotacio no eixo gue liga os dois anticiclones, de forma que o

anticiclone anteriormente centrado em (159N-42°W) esti azgora em

(17®N-30=W). A oceste dele hi um par de anticiclones na &rea
anteriormente ocupada pela crista. Um centro ciclénico aparece em
{14°N-60"W), sendo resultante da amplificagio do cavado wvisto

rno dia anterior.

Fermanece & circulacso anti-horaria situada na porgso
squatorial do PFacifico. 0 wvértice anti-horédric centrado em
BEelém-FA sofrew dissipaci3o. Ma porg3o sguatorial do Atléantico
sZo wvistos tres ndclieocs anti-horarios na regifioc ocupada pela
crista no dia antericr. O ciclone e deslocou  ligeiramente  para
sudogste. Seu centro esté agora em { 5=5-29°lW). Escoamento de
norte cruzando o eguador existe & oeste desses vartices sobre a

Regifo MNordeste.

(1 anticiclone anteriocrmente localizado em (14=5-Z1°W)
migrou para sudeste e cobre agora uma drea mals extensa  com
centro em torno de (20°8-25°W). Ao sul de 10°5, todos os sistemas

m=e deslocaram cerca de 10 de longitude para leste.

De maneira geral, &€ boa a concordéncia entre os campos do

vento e da vorticidade (Fig. 4.33%a). 0 campo da divergéncia
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evidencia bem as mudangas ccorridas no campo do  escoamento
destacando-se a area de convergéncia gque se estende agora do
Mordeste até 159N, aproximadamente, & o deslocamento para leste
dos nicleos de converg@#ncia (divergéncia) associados aos  cavados

{cristas) situados ao sul de 10°5,

Escoamento inter—hemisférico de norte abrange todo o norte

do Nordeste neste dia.

c) Dia 17/11/86

) escoamento no hemisfério norte apresenta grandes mudancas
em relagidoc ao dia anterior (Fig. 4.234). Houve dissipagio dos trés
anticiclones situados ao norte da América do Sul enguanto que a
circulacdo cicldnica ali localizada esta melhor organizada. Uma
das modificaclies mais importantes ocorridas neste hemisfério foi
0 deslocamento para sudoeste de um ciclone gue ce fazia
parcialmente presente na extremidade nordeste da &rea analisada
no dia 1&. Esse ciclone estd centrado em torno de {(17<N-15<W). 0O
dezlocamento do ciclone ccorreu  conjuntamente com o© movimento

para oceste da #&rea de circulagio horaria situada a sul-sudeste do

mesmo, que se apresenta subdividida em duas celulas.

Ma regifo do ecuador, desapareceram os centros de circulagzo
anti—hor&ria situados sobre o Facifico, embora a &rea ainda
esteja sob influéncia desse tipo de circulacdio devido & atuagio
da alta subtropical do FPacifico Sul, cuja borda equatorial parece
se mesclar com fortes ventos de leste do hemisfério norte. Um

nicleo horério estd centrado em torno de (52N-77°W) enquanto
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representam ciclone e anticiclone, respectivamente.
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e um vortice anti-horario domina ftodo o HMordests

g  ren 30
oredsnica afdjiacents. Ezvoamentn inter-tw disférico de leste—

rordeste {sul-sudosste) & sidentes a oeste (lestis) desse virtice.

a ste do Hrasil se deslocou para
leste, prisiimeo so litoral.  Um eixo
parece  ligar esse sistema com & cilrcuwlacdo  hordria zituadas

sguatorzal . LUm ciclone dessprendido & wisto  em

1 anfticiclone situadn =cbhre o continente
subdividido =m duas cElulas: wina  centrada =M LoGrnG de
{11=8-7O=F & oubtr com  ceEntro a0 sul da drea snalisada. O

-

Cavadn do Facifico Zul tem =sqQors  =su eldoe com orisntacio de

mn

ppoeste-nordeste, alinhado com a civculacgdoc hordrisa situsds

sobire o continente.

# concorddEnclia entre o campo de vorticlidsde 2 o campo do
peonamento (Fig. 4.23%a) também & boa neste dia, 1& que dreas  de

»

vorticidade ciclidnic (anticicldmica) coimcidem ou estiEo & frente

2
de cavados/ciclones (cristas/antil lomes}. Em particalar. um

cerntro pozitivo est&  presente &m guase toda a airea de  atuacEo

do Wit l e e  domina © 2 Mordeste. & importantie  observaer
tambeém & presengca, o centro-leste da Amd@rica do Sul, de uma area
dee vorticidade ciclénica alongada de rorosste-sudeste, assocladsa

an cavado de latitudes médias que penetrou no leste do continente
ro dia antericr {Fig. 4.732). 0 campo da divergéncia (Fig. 4 _ZS5h
=& aprezenta bastante diferente neste dia devido, principalmente,
ds mudangas ocorridas na posigse & alirnhamento dos  centros
situadozs rna Taida sguastorizsl. Yale assinalar que, em contraste

roem o dia anterior, o Nordeste se apresenta gusse que totaslmente
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dominado por divercéncia.

{(d} Dia 18/11/8&4

A Figura 4.34 evidencia mudangas importantes no hemisfério
norte em comparagio com o mapa do dia antericr (Fig. 4.35). O
ciclone localizado ao norte da América do Sul se deslocou
sensivelmente para nordeste de forma gue estd guase gue totalmen-—
te fora da area analisada. engquanto gue o anticiclone a leste se
deslocou para sudoeste. E evidente a retrogress3o do ciclone
anteriormente centrado em (17°N-13°W)} ji gue ele sofreu desloca-
mento para oeste estando situado em  torno de  (Z09N-26<W). O
anticiclone anteriormente situado aoc sul do mesmo se deslocow

para oceste.

MNa regifc do eguador, h& neste dia uma circulagdo anti-
hordria =socbre o Facifico com centro em (4=N-F5°W) e dois
centros horérics a sudeste do mesmo. 0 centro anti-horario gue
atuava sobre o Nordeste se subdividiua em duas calulas: uma

centrada em (Z°N-44°W) = outra em (5=5-58=W).

tIma linha de crista orientada de sudoeste-nordeste une os
centros  acima referidos‘ com aguele localizado em (13°5-75°W).
Fermansece a circulacio hor&ria sobre o Atlantico equatorial e o
cavado de latitudes mé&dias préximo ao litoral do Hrasil, =6 que
posiciconado mais a leste. 0 gixo do cavado sifuado sobre o
Facifico Sul mudou de orientacdo, estando meridionalmente
alinhado. Um aspecto importante deste dia & o cavado situado ao

sul de 1523, na faixa longitudinal de (&0°W-70°W). Ele se
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Fig.4.34 — Linhas de corrente e vetores vento (ms— 1) no nivel

de 510 hPa para as 12:00 UTC do dia 17/711/784. A
esrala wutilizada para os vetores ventoc &€ mostrada
no canto inferior direito. As letras C e A
representam ciclone e anticiclone, respectivamente.
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Fig.4.35 - Isolinhas de (a) componente vertical da vorticidade
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originou daguele situado sobre o Pacifico, cuja porglo eguatorial

sofreu blogueio devido aos anticiclones situados sobre ]

continente.

E boa a concordancia entre o campo de vorticidade & o campo
do escoamento (Fig. 4.37a) com a existé&ncia de intensocs centros
de vorticidade associados aos sistemas de  latitudes médias  em
ambos os hemisférios. A& comparagdo com o campo do dia anterior
(Fig. 4.35a) mastra que o centro ciclénico localizadeo no centro-
leste do continente =e apresenta deslocado para nordeste
enquanto que permanece o nacleo positivo na parte norte do
NMordeste. No campo da divergéncia (Fig. 4.27b) ndcleos positivos
2 negativos bem definidos dominam a parte leste da América do Sul
sendo que um forte nicleo de divergéncia domina & extremidade

oriental do HNordestes.,

A troca inter—hemisférica asinda estd presente & mails
intensa, com ventos de leste-nordeste scbre o norte-norosste da
Am&rica do Sul & fortes ventos de sul-szsudosste sobre o Atlantico,
em torno de 3J0°W, sugerindo advectio de ar frio (quente) para o
hemisfério sul {hemizfévrico norte), o gue deve favorecer o
enfraguecimento/dissipacdo dos anticiclones sobre a América do
Sul e a intensificac&%o da circulacfo anticiclénica na regifo da
Africa. Neste dia, em particular, & configuragio do campo do
vento na regi¥o eguatorial se assemelha & da onda mista de
Rossby—-gravidade discutida por Matsuno (19646). Isso ia acontecia
no dia anterior (Fig. 4.34), embora de uma forma ndo t3o

evidente.
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{e) Dia 19/11/86

0 campo do escoamento no hemisfério norte nd3o difere muito
daquele do dia anterior (Fig. .28). Vale assinalar, entretanto,
gque os centros situadeos sobre o oceano se estenderam para
sul-sudoeste, de forma tal gue uma crista domina o noroeste da
Am&Erica do Sul = o escoamento associado &0 ciclone se  faz
presente até oM, aprodimadamente. Uma dnica célula anticiclénica

domina a Africa e regi¥o oce&nica adjacente.

Na regldc eguatorial cuatro sistemas e dissiparam: &as
circulagtes hora&rias proximas & costa norceste da Amd@Erica do
Sul, a ceglula anti-horéria parcialmente situada sobre o Nordeste

g2 o nucleo horario localizado sobre o Atlantico. 0 centro

anticicldnico antericrmente situado e=m {S=5-58<W) sofreu
considerdvel deslocamento para ceste, enguanto gue aguele
localizado no oeste do continente se movew para sudeste. Tais

mudangas ram esperadas, tendo em vista a troca inter-hemisférica

do dia anterior.

0 escoamento cicldnico sobre o litoral leste da América do
Sul estid subdividido em duas células e se estende para norte,
de forma tal gue sua circulacfo afeta todo o Mordeste. A alta
zubtropical domina o Atléntico Sul. Fermanece o cavado localizado
sobtre o Facifico Sul, agora com seu eido orientado de sudoeste-

nordeste.

Na campo da vorticidade (Fig. 4.3%a) os aspectos mais

relevantes s%o o dominio de vorticidade ciclénica em gquase todo o
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Nordeste e a intensificacdo dos micleocs do  Atlantico Norte,
particularmente o de vorticidade ciclénica associado ao cavado de

latitudes médias ali =situado.

Mo Campo da diverg&ncia (Fig. 4.3%h) nota-se a
desintensificagiio do nacleo positivo lecalizado na extremidade
oriental do Nordeste e a intensificacdo da converg#ncia sobre o
centro-sul da Fegifo. A Area a0 norte de 202N apresenta, em

geral, ndcleos mails intensos.

Cessou a troca inter—hemisférica no noroeste da América  do
Sul embora permanega o intercambio sobre o Atlé&ntico. For outro
lado, comecando neste dia e se prolongando até o dia 23, a
configuragio do campo do vento na &rea do Atléntico-leste da
América do Sul se assemelha a de uma onda de Rossby confinada a
regifo eguatorial gue se propaga para oeste  (Matsuno, 17643

Lisbmann & Hendon, 1%994G).

(f) Dia 20/11/846

a escoamento ra hemisfério norte =1 apresenta
consideravelmente diferente neste dia (Fig. 4.40). Dissipou-se o
anticiclone situado =sobre o Atlantico. O escoamento associado a0
ciclone se estende agora até prédsdimo do equador, onde parece s
unir com aguele do par de ciclones gque domina o Nordeste e regiiio
ocesdnica adjacente. 0 anticiclone =ituado sobre & Africa se
estendeu consideravelmente para oceste, de forma gue sua borda

ocidental atinmge a longitude de 20°W.
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Ma regifoc equatorial houve um sensivel deslocamento D& &
oeste do nucleo do Faclifico enquanto que desapareceu a crista
sobre o noroeste da América do Sul. Assim, & regifio eguatorial
esta, de maneira geral, dominada alternadamente por ventos de

leste & de oceste.

Mo hemisfério sul. o escoamento se anrsssnta simplificado
sobre o continente, J& gus ce dissipou tw} anticiclone
antegriormente situado scbre o noroeste do Brasil. A América  do
Hul estad dominada: (a) pelo par de ciclones menciconado acima e
gque domina agora todo o Nordeste = parts da Regifo Norte & (b))
pelo ﬁnticiclune centrado sabre a  costa oeste agora i
(16=5-75°0) . Fermansce o dominio do anticiclone semi—

permanente na Adrea do Atlintico e do cavado no Facifico.

0 campo da vorticidade deste dia (Fig. 4.41la),. analisado com
intervalo de 2x107®s~%, &, em linhas gerais, semelhante ao do dia
anterior  (Fig. 4.23%a3, no oual foil ubtilizeado o intervalo de

andlise de 1xl0omPs—1,

Mo campo da divergencia (Fig. 4.41b) nota-se. &m particular,
a intensificagiio dos nlcleos =zituados no leste da América do Sul.
Destacam—se também as mudangas ocorridas a oeste de 7O0°H, no

hemisfério norte.

(g} Dia 21/11/86

A Figura 4.42 evidencia peguenas mudangas em relagXo ao dia
anterior Mo hemisfério norte. 0 escoamento associado ao ciclone

s@ estende até 55, onde parece se unir com dois pares de
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Fig.4.40 — Linhas de corrente e vetores vento (ms™) no nivel

de 2500 hPa para as 12:00 UTC da dia 20/11/846. A
escala utilizada para os vetores vento &€ mostrada
no canto inferior direito. As letras C e A
representam ciclone e anticiclone, respectivamente.
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ciclones localizados scobre a América do Sul. O anticiclone
anteriormente situado sobre a Africa est& subdividido em tres

celulas.

Ma regizo equatorial, permanece o nucleo do Facifico
enquanto gue um centro horidric desprendido est& localizado em
(1°N-89°W). A regifo equatorial continua, de maneira geral,

dominada alternadaments por ventos de leste e de ceste.

MNa &rea anteriormente dominada pela circulacio associada ao
par de ciclones houve o desprendimento de dois ciclones socbre a
Fegi&o Norte & um sobre a regi%o oceanica adjacente ao Nordeste.

.
Ecze desprendimento foi provocado pelo alinhamento com um  cavado
de latitudes mé&édias que Taz par com um dos ciclones presentes
no dia anterior, enguantoc gue o outro estad deslocado para
sudeste. & ares gue esse Ultimo ocupava no dia 20 essta
agora dominada por um anticiclone resultante da subdivisXo do
anticiclone =ituado scbre o continente. A crista associada &ao
anticiclone da costa ceste = prolonga até o eguador. 0 cavado do
Facifico Sul sofreu amplificagio enguanto gue houve um

realinhamento do anticiclone do FPacifico Sul. O Atlantico BSul

continua dominado pelo anticiclone subtropical.

Q campo da vorticidade mostra nldcleocs bem definidos
associados aos sistemas de latitudes meédias de ambos os
hemisférios. Destaca—-se também neste dia o centro positivo
associado ao cavado situado sobre o Atlantico MNMorte. Mo

hemisfério sul, o intenso nucleo ciclénico centrado em torno de

I0=W, associado ao cavado de latitudes medias, -=e apresenta
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isalado da 4rea de vorticidade ciclénica zonalmente alongada que

domina as FRegifies Norte e Nordeste do Brasil.

J campo da divergéncia deste dia (Fig. 4.4Z2b), analisado com
intervalo de 3xl07®g~*, &, em linhas gerais, semelhante ao do dia
anterior (Fig. 4.41b), no gual foi utilizado o intervalo de

andlize de Iullresg—1,

(h) Dia 22/711/846

A comparacio com o dia anterior (Fig. 4.44) evidencia gue no
hemisfeério norte os sistemas localizados a oeste de Z0°W =e
deslocaram para oeste, enguanto gue houve um realinhamento do par
de anticiclones situado proximo & costa da Africa. E também
evidente a amplificag¢iic ocorrida no lado ceste do ciclone. Essa

drea amplificada afeta a porgdo norte da AméErica do Sul.

Na regifio eguatorial, os sistemas situados a2 ceste de 302U
também =e deslocaram para oeste. Essa regido continua, de maneira
geral, dominada alternadamente por ventos com componente de leste

e oscste.

Mo hemisfério sul as alteragles mais importantes forams: (&)
a presenca de um Gnico ndcleo ciclédnico sobre o MNMordeste e uma
pequena amplificagdio da crista situada a leste do mesmo, (b)) o
enfraguecimento do anticiclone do Atl&ntico Sul e (c) o
deslocamento para leste dos sistemas presentes ao sul de 15°5.
Ecsse deslocamento & evidente no campo da vorticidade (Fig. 4.45a)
que, de maneira geral, apresenta valores mais fracos que os do

dia anterior. Os centros cicl®&nicos localizados sobre o Nordeste
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e 0 Faclifico Sul s%o sxcecles, j& que c2 mostram mais  interncsos

reste dia.

0 campo da divergéncia (Fig. 4.45b) também apresenta, em
geral, ndcleos mais fracos. A modificacdo mais importante deste
campo  ocorreu no leste da América do Sul dominado agora, com
excecio da extremidade norte do Mordeste, por um fraco nuclec de

convergencia meridionalmente orientado.

(i) Dia 23/11/86

Meste dia (Fig. 4.44) o= voOrtices do hemisfério norte esti3o
praticamente na mesma posigdo embora sua circulagio =se estenda
mais para coeste. Como conseguéncia, o véortices se apresentam

alongados na diregdio zonal.

Ma regifo eqguatorial, dissipou-se o nucleo localizado
pradimo & costa oceste do contimente engquanto que  houve o
desprendimento de dois wvértices anti-hordrios com centro em
(128-&7°=W) e (1°5-34=W). Outra modificac3o importante foi o
deslocamento para oeste do vértice horério do Facifico, de forma
que o mesmo se encontra fora da drea analisada. fAssim, o oceste do
continente e a regifioc sguatorial se encontram sob o dominio de
uma mesma circulagdo anticiclédnica. Também neste dia a regiio
egquatorial se apresenta dominada alternadamente por circulagZo de

leste & de osste.

Mo hemisfério sul vale mencionar o ciclone do MNordeste com
centro ligeiramente deslocado para ceste e o escoamento gquase

zonal nma area do Atla&ntico Sul.
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0 campo da vorticidade (Fig. 4.47a) & csemelhante ao do dia
anterior (Fig. 4.45a). A unica alterag%oc importante foi o
aparecimento, dentro da Area analisada,., do ndcleo de vorticidade
cicldnica centrado em torno de 40°W e do forte nlcleo de
varticidade anticiclénica a sua retaguarda. No campo da
divergéncia (Fig. 4.47b) permanece o centro alongado sobre o
leste do continente gque parece agora se fundir com uma &rea de
convergéncia localizada no Atliantico Norte, a leste do ciclone

ali situado.

(i) Dia 24/11/86

hNeste dia (Fig. 4.48) o hemisfério norte =se apresenta

bastante modificado em relacdo ao dia anteriocr (Fig. 4.47). 0O

centra  do anticiclone da América Central essta posicionado
mais & leste enguanto gue o anticiclons da aAfrica esta
subdividido em duas c=lulas que dominam o Atlantico Morte

atéd a longitude de 404, Um =ixo de crista (Atlé&ntico Norte)s
cavado (Atléntico Sul) bem definido pode ser visto se estendendo
até 158 na faixa longitudinal de oO°—i0<kW. A leste dessas
contigurages h&d um cavadolcorista de considerdavel amplitude.
0 ciclone do Atlé&ntico Norte também est& subdividido em duas
células gue se apresentam gquase que meridionalmente alinhadas com

o nucleo mais ao sul centrado em torno de (SoN-50°W).

Ma porgdo equatorial da Amé&rica do Sul as alteracles mais
importantes foram o deslocamento para noroeste do vortice horario
ali localizado e a ampliagio da &rea dominada pela circulagso

anti-horaria centrada no litoral norte do Nordeste. HAa, a leste
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desse vortice, uma =amplificaco do anticiclone da Africa.

For outro lado, a alteracio mais dré&sti

a coorreu sobre
] Facifico ma Taixa de  SPN-10°95 onde o sentido do
escoamento inverteu dando lugar a escoamento anticiclénico que se
estende inclusive sobre o ceste da América do Sul. Gssociada a
essa mudanga houve, scobre o contimente, a inversd3o no sentido do

vento gue era basicamente de leste e passow a ser de =sudeste-sul-

sudoeste.

Meste dia o ciclone anteriormente situado sobre o HNordeste
tambeém se apresenta subdividido em duas c&lulas que =e encontram
a osste da posigio ccupada pelo vdrtice no dia antericr. A oceste
de 40°W, na extremidade inferior do mapa, houve o avanco para
leste da circulagio associada ao cavado do Facifico Sul e a
conseguente diminuic3o da &rea ocupada pelo anticiclone situado

sobre o continente.

0 campo de vorticidade deste dia (Fig. 4.4%9a) tem nlcleos
mais intensos &m  gquase toda a Area analisada destacando-se
agueles situados no leste da América do Sul =, em particular, o
centro de vorticidade ciclénica do HNordeste. Outra mudanga
importante foi a entrada no continente do nldcleo de vorticidade

cicl@nica associado ao cavado do Facifico Sul.

Mo campo  da divergencia (Fig. 4.4%b) pErmansce o
alinhamento meridional das &reas de converag@&ncia situadas sobre
o Atlaéntico Norte, leste da Amé&rica do Sul & regido ocesnica
adiacente. Essa convergéncia estéa mais forte neste dia enqguanto

gue houve desintensificag¢3o do nicleo de divergencia localizado
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a leste do MNMordeste.

(h) Dia 25/11/86

Comparado com o dia anterior este (Fig. 4.50) apresenta uma
configuragsio mais simples na é&rea do Atlantico Norte. FPermanece
o dominio do anticiclone da Africa até présimo de S0°W  j&
gque seu sscoamento se estende atd essa  longitude. Um ciclone
se desprendeu proximo a costa leste do Nordeste. Houve dissipacgio
dos ciclones localizados aoc norte da América do Sul & o

aprofundamento da crista situada sobre a América Central.

Ma faina eguatocrial houve, na porcdo norte do continente,
o deslocamento para sudaoeste do wvortice horarvio, enguanto gue
ocorreu o desprendimento de um novo véartice hord&rio nessa area.
Dois vértices anti-hor&rics se formaram a&ao =sul do mesmo. O
vartice com centro préoximo ao litoral norte do MNordeste ce
deslocou para norcoeste em consegu@&ncia das mudangas ocorridas &
opeste-noroceste do mesmo. E notével a mudanga na diregfo & inten-—
sidade do vento aoc norte do eguador, sobre o Facifico, onde fica

bem caracterizada a presenga de sscoamento inter—hemisfeéerico.

Fermanecem os dois ciclones na parte central do continente.
Houve o desprendimento de dois anticiclones na costa oeste,
praximo a latitude de 105, Um cavado de latitudes médias & visto

entre as longitudes de 40°W = ZT0=W.

a campo da vorticidade (Fig. 4.51a), analisado com
intervalo de Zx207°s~*, comparado com o do dia anterior (Figura

4.,49a), com intervalo de an&lise de 1x107%s™*, permite detectar a
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desintensificacio do ndcleo cicldnico gue penetrou ma América do
Sul associado ao cavado do Facifico Sul. No leste do continente a

configuragio &, em linhas gerais, a mesma.

0 campo da divergéncia (Fig. 4.51b), analisado com intervalo
de Ixld~es~1, comparado com o do dia anterior (Fig. 4.4%b), com
intervalo de anfélise de Suldmegs—i, permite detectar a
desintensificacio & a separac3o entre as &reas de vorticidade
cicl@nica anteriormente alinhadas. Enguanto isso, o continente se
apresenta dominado por divergéncia em torno de Z0°5. Ao sul dessa
latitude, um intensoc ndcleoc de convergéncia, provavelmente
associadao ao cavado gue velio de oeste, separa dois nlclecs de

divergéncia bem definidos.
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4.3 Segties Longitude-Tempo da Componente Meridional do Vento em

200 hPa

= segles longitude—tempo da componente meridional do  vento
=30 uteis para identificar caracteristicas b&sicas dos
distirbios atmosféricos como, por exemplo, & direcifo e velocidade
com gue se propagam. Além disso, d3o uma ilustracio simplificada

da evolucio temporal do esscoamento na latitude considerada.

A seglio para a latitude de 205 (Fig. 4.32) evidencia
que, durante guase todo o pericdo de estudo., o ceste da América
do Sul esteve dominado por uma cristaanticiclone enquanto gue o
leste do continente-Atléntico Sul esteve sob a influgncia de um
cavado/ciclone. E possivel verificar gue o cavado teve um
deslocamento para leste de cerca de 2,5° de longitude por dia ate

o dia 21, apds o gque permaneceu estacionario.

A presenca de componente meridional positiva {(de =sul) no sul
do Nordeste (longitude de 40°W, aproximadamente) caracteriza o
escoamento na banda oeste (banda leste) do cavado {(crista) gue se
apresenta bem definido a partir do dia 17 (Fig. 4.12). Ha&
intensificacido da componente positiva até o dia 21, gquando ha a
formagiio do véortice (Fig. 4.20). FPor outro lado, a componente
negativa associada a banda oeste da crista atinge intensidade
mé&xima nos dias Z2 e 232, Essas mudangas ocorrem devido a
penetragiio dos sistemas frontais vistos nas Figuras 4.2 e 4.5. E
interessante assinalar gque a componente positiva wvolta a se
intensificar a partir do dia 23 com a penetragio de outro sistema

de latitudes médias que aparece centrado em torno de 40%W nas

87



Fig.

4.52

1-90 -BY -80 -D5 -7 -63 60 ~55 ~30 -45 —40 =15 -30 -25 -20 -15 10

S wT TR TR ed~Ar, T BT T/ T T T ] ¥
/,\) g/ oA~ T ] k
/AN (L e

1

[

>N\ )
i 1

1

-t

x

)/“5
\\\77—
L=,
Of ¢

IR

PR
Wies:

25
~90 -85 -8) =75 -70 -65 ~BO —55 -50 —45 -4 35 30 -25 -0 15

LOWGITUDE

Segdc longitude—tempo da componente meridional do
vento (ms™*) para o0 Nivel de 200 hFa em 20°5 para
o pericdo de 1% a 25 de novembro de 19846. Os
valores positivos (negativos) representam componen—
te de sul (norte).

g8



Figuras 4.26 e 4.28.

Az caracteristicas bisicas da segfo para a latitude de 1075
{Fig. 4.%3) =s%o, de maneira cgeral, semelhantes a&s da Figura 4.32.
Entretanto, a Figura 4.5%3 apresenta valores mais fracos na maior
parte do pericodo, principalmente no caso da componente de norte
no lado ssquerdo da figura. Isso indica gque a coristafanticiclone
& menos intensa na latitude de 10°5. Outra diferenga importante &
gque a componente positiva atinge sua malor intensidade no dia 23,
ou seja, dois dias depois da ocorréncia do méaximo na latitude de

20=5,

0 deslocamento do cavado & semelhante em ambas as latitudes,
com uma velocidade estimada de 2,8 graus de longitude por dia na

latitude de 10=5.

A se¢do para o equador (Fig. 4.534) & guase gue totalmente
dominada pela circulagiio do cavado. Nessa latitude suas bandas
ossete e leste tém intensidades compardavels, o que n3o ocorre nNas
saglies antericres. Além disso, ambas as componentes tém dois
m&ximos: um nos dias 17-18, correspondendo a formagio do cavado e

outro nos dias 23-253, apds & formacgZo do vortice.

A seclo para a latitude de 10=N (Fig. 4.353) guarda certa
simetria com a da latitude de 105 (Fig. 4.53). A area com
componente meridional negativa (de norte) caracteriza o
escoamento na banda ceste (banda leste) de um cavado (ocrista)
situwado sobre o Atlé&ntico Norte. NMos primeiros dias do perliodo
esse cavado se deslocou para ceste de cerca de 3,7 graus de

longitude por dia. A partir do dia 20, seu deslocamento & para
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Fig. 4.54
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leste & uma velocidade aproximada de cerca de 2.5 graus de

longitude por dia.

Uma an&lise mals cuidadosa das Figuras 4.53 e 4.55% evidencia
que o cavado do Atlantico Morte e o cavado do Atlantico Sul

estiveram meridionalmente alinhados do dia 18 ao dia 21.

A comparacio entre & Figura 4.55% 2 a sec¥o para a latitude
de 20°N (Fig. 4.54) evidencia gue esta ltima tem nrdclecs mais
intensos, particularmente na &rea do cavado do Atlantico Norte.
NMos primeiros dias do periocdo esse cavado se desloca para ceste a
uma velocidade aproximada de 3,1 graus de longitude por dia
passando depols a se deslocar para leste cerca de 1,6 graus de
longitude por dia. E interessante observar também na Figura 4.356
que os sistemas a oeste de 50°W nZp s2c t%c bem definidos e que
parecem =e intensificar/desintensificar com pouco ouw nenhum

deslocamento.

Vale aszssinalar que as seglies obtidas para as latitudes de
Z0=N e ZI0°8 (n3o mostradas) s3do dominsdas por sistemas

migratdrios.
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Situagio semelhante ccorre na primeira metade do pericdo no
ponto de coordenadas (3,0°5-320,0°W), situsdo na borda equatorial
e & frente do eixo do cavado do Atlantico Sul  (Fig. 4.38). A
vorticidade se mantém fraca & negativa, embora aumentando, do dia

20 ao dia 24, passando a positiva no dia 25.

VORTICIDADE NO PONTO (5,08 - 30,0W)
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Fig.4.58 - Serie temporal da componente vertical da
vorticidade relativa (107=s—1) no nivel de

200 hPa no ponto (3,0°5-30,0°W)



A s&rie temporal para o ponto de coordenadas (17, 59MN-45,0°H)
vista na Figura 4.59 contrasta com &as anteriores devido a
intensidade dos valores apresentados e &ao fato de gue a
vorticidade se mantém negativa durante todo o pericdo estudado, a
ercerdo do primeiro dia. Esse ponto esté situwado & oeste do
2ivo do cavado do AtlEntico Norte que =ze intensifica =2 =sofre

retrogressfo durante os sete primeiros dias, conforme evidenciado

na seqgio longitude-tempo para a latitude de 20N (Fig. 4.56).
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Fig.4.59 - Serie temporal da componente vertical da
vorticidade relativa (107°s7*) no nivel de

200 hPa no ponta (17,53°N-45,0°W)
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Mois primeiros s@lis dias do pericdo, a vorticidade
anticicldnica no ponto de coordenadas  (10,0°N-22,5°W) diminui
gradualmente tornando—-se negativa no dia 19 (Fig. 4.460). A& partir
dai. & wvorticidade s alterna entre valores positivos =
negativos, evolugiio essa gue também B explicada peEla

intensificagdo e retrogresssio do cavado do Atlantico Norte.
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Fig.4.80 — Serie temporal da componente vertical da
vorticidade relativa (107°s—1) no nivel de

200 hPa no ponto (10,0°N-22,5°W)

108



0 ponto de coordenadas (2,3°N-37,5°W) estd situasdo & Tfrente
do eivo do cavado do Atléntico Sul na gquase totalidade do pericdo
analisado. 0 grafico da vorticidade R o 4.461) mostra
diminuigiio da vorticidade até o dia 17, dia de formaglo do

cavado, apds o© gue h& uma tendé@ncia de aumento até o final do

pericdo.
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Fig.4.61 - Serig ) temporal da componente vertical da
vorticidade relativa (10-9g5—2) no nivel de

200 hPa no ponto (2,5°N-57,5°W)
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CAFITULO 5

CONCLUSGES

Este trabalho investiga a existéncia de conexfies entre os
ciclones da alta troposfera da FRegifo MNordeste do Frasil e a
circulagio do hemisfério norte para uma situaclo ocorrida no  més
de novembro de 19846. Durante esse periocdo nos altos niveis
observou-se a presenga de fortes anomalias anticiclénicas no sul
do Brasil. Esse padrdo de anomglias sugere & intensificaczo do

cavado do Atlantico Sul gue & normalmente fraco no més de

novembro.

O=s resultados encontrados evidenciam a presenga do cavado
do  Atléntico Sul no decorrer da segunda quinzena do mes de
novembro de 19846. A formagdo desse cavado no nivel de 200 hPa
ocorre em paralelo com a de uma crista amplificada a sua
retaguarda. Essa crista amplificada (Fig. 4.12), gue wvem a dar
origem ao anticiclone da Bolivia no dia 19 (Fig. 4.18), resulta
do alinbamento entre um wvortice anti-hor&rioco situado sobre o
Facifico squatorial &8 a crista associada a um sistema frontal que
penetrou no  MNordeste no dia 13 & se dissipou no dia 18
{(Figs. 4.2-4.4). A intensificac¥o e recrientacio de um cavado de
latitudes mé&dias situado ao norte da América do Sul parece  ter
sido fundamental no processo de alinhamento {(Figs. 4.8,

4.10, 4.12).
A entrada de um sistema frontal no sudeste do Brasil no dia
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21 {Fig. 4.5) provocod & amplificacio do cavado & o conzeguente
desprendimento de um voriice com centro scobre o Atléntico  Sul
{(i~ig. 4,20}, seguindo o wmodelo de formasgiic dos whrtices
clicldnicos proposto por ¥Kowsky & Gan (19813. & paritir desse dia o
vartice tem um  lento deslocamentoc para  noroeste  atingindoe o

Nordeste no dia ©5 {(Fig. 4.28).

tna caracterdistica também importante do nivel de 200 B & o

alinmhamento sntre o cavado do Atléntico Zul =2 um  cavado  =ituaado
sobre o Atlintico Morte no pericdo de 18 a Z21. Esse alinhamento

& evidente nazs analises de linnas de corrente {(Figs, 4.14,

F.16, 4.18 = 4.20) = também na comparagiEc sntre as SEgiss
longitude~-tempo  para a5 latitudes de 105 & 102N {Figs.

4.53%7 2 4.239). & sstratura oresente sobre o Oceano Atlémtico

necses  quatro diesg se assemzlha a uma dazs  ondas  de  Fosshy

i¥o equstorial discutida  por Matsuno (19648).

Lisbmann = Hendon P1770) tambem encontraram  uma sxtruturs
~

csemelhants =sobre o Atlantico para o padrdo de correlzsg3o sntre o

campn do vento & a componente zonal no conto de grade (G2, Z0°W) .
P F . b

A configuragio do campo do vento no nivel de 00 KPa & mais
complexa, particolarment= nos guatero primeEireos (Figse. 4.750, 4032,
4.34 & 4.754) & dois Gltimos dias (Figs. 4.48 « 40500, Circulacio
anticiclanica domina o centro-oecste da América do Sul ih 3 partir
do primegivro dia do pericdo. A formagEo do vartice ciclénico se da
schre o Atlidntico Bul no dia 18 (Fig. 4.348), apds a entreds do
primeiro sistema frontal no Mordeste (Fig. 4.2). Faralelamente,
dois nuclecs, um cicldnico e outro anticiclénico, =situados no

hemisfério norte na regidio da Africa, sofrem retrogressic &
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medida que se intensificam. A entrada do segundo sistema frontal
sudeste do Brasil no dia 21 (Fig. 4.3) provocou o reposiciconamen-—

to do vértice sobre o Nordeste (Fig. 4.42).

Uma caracteristica importante dos guatros primeircs dias do
pericdo & a existéncia de intenso escoamento inter—-hemisférico.
Verntos de norte-rordeste estio presentes sobre o MNordeste nos
dias 153 e 14 (Figs. 4.20 2 4.3532). Nos dias 17 e 18 (Figs. 4.3534 e
4.36) wventos de leste-nordeste s3o vistos sobre o noroeseste da
América do Sul, enguanto gue fortes ventos de sul-sudoeste sopram

sobre o Atléntico em torno de ZI0°W. & diatribuigao dos ventos na

Area do Atléantico, particularmente no dia 18, se assemelha ao
padrfo de correlagsc entre o campo do vento 2 a componente
meridional no ponto de grade (09, Z0°W) obtido por Liebmann e
Hendon (1990). Os autores assinalam gue a estrutura encontrada se

assemelha a da onda mista de Rossby—gravidade (Matsuno, 19646).

A partir do dia 1% e até o dia 23 (Figs. 4.38, 4.40, 4.42,
4.44, 4.4548), o campo do vento se apresenta  consideravelmente
simplificado. Farticularmente importante & o fato de que o
cavado/ciclone do Atléntico Norte se apresenta meridionalmente
alinhado com o cavado/ciclone do Atléntico Sul. E evidente o
lento deslocamento para oeste desses sistemas gue se movimentam
como gque formando uma dnica estrutura que, nesses dias, se
azsemelha a de uma onda de FRossby vista também no nivel de

200 hPa (Figs. 4.14, 4.16, 4.18, 4.20).

A an&lise conjunta dos niveis de S00 e 200 hFa evidencia gue

a evolugo do vortice n&o foi "tipica" j& gue ele se formou
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primeiro em 300 hFa, no dia 18, e em 200 hFa no dia Z1. Foi a
partir desse dia que o vortice provocou totais de precipitacio

acima da normal em varics estados do Nordeste (Fig. 4.7 e

Tab. A.1).

0= resultados encontrados corroboram o 2 conhecimento  Jé
existente sobre o papel desempenhado pelos sistemas {frontais
austrais na formagio dos vértices cicl@nicos da alta troposfera
que afetam o dNordeste. Além disso, este estudo disgnosticouw
aspectos  ainda desconhecidos da evolugio desses vortices. Foi
visto gue a agdHo conjunta de sistemas de latitudes médias dos
hemisférios norte & sul foi fundamental para a formagdo do par
anticiclone da Bolivia-cavado do Atléantico Sul. Também foi
documentado gue o deslocamento do vértice para oceste gcorreu
em associagio com o movimento, tambéEm para osste, de um  cavado

situado Mo AtliEntico HNorte.

= necessario gesclarecer se tais acontecimentos =Eo
caracteristicos de situagles com fortes anomalias ou se  também
farem parte de cascos ditos "tipicos". Esta & uma guestiio que sd
poderd ser respondida com & realizagdo de outros estudos de caso
nos guais a ceobertura geografica seja, no minimo, igual aguela
utilizrada neste trabalho. Tais estudos deverdo englobar casos
ocorridos nos varios meses com maior fregquéncia de vartices. For
outro lado., um maior entendimento da sua dinamica podera ser
obtido com a realizagio de balangos de vorticidade e energia.
MNesse mesmo sentido, outro aspecto importante a ser investigado e

o da influgncia de ondas equatorisis nas vérias fases do ciclo de
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vida dos vértices cicl®nicos da alta troposfera gue atuam no

Mordeste do Brasil.
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TABELA

Al -

AFENDICE A

RELACAO A NORMAL - PERIODO DE 21 A 25 DE NOVEMBRO DE 1986.

TOTAL DE PRECIPITAGAO E DESVIO PERCENTUAL EM

ESTACAO PRECIPITACAO (mm)
NI:TMERO ALTITUDE | LATITUDE | LONGITUDE |TOTAL DO
SINOTICO NOME (metros) (°Sul) ( ° Oeste ) PERIODO | NORMAL | DESVIO
82480 Piripiri - PI 161 0416 4] 47 56 433 -37.7
82578 Teresina - Pl 74 0505 42 48 3.2 58.4 -55.2
82678 Floriano - PI 127 06 46 4201 4.5 120.8 -116.3
82780 Picos - PI 208 07 04 41 29 41.0 46.0 -5.4
82882 Paulistana - Pl 374 08 08 41 08 0.2 577 -57.5
82879 S.J.do Piaui - PI 235 0821 4215 13.2 87.6 -74.4
82294 Acarau - CE 16 0253 40 08 1.1 5.6 -4.5
82392 Sobral - CE 83 03 42 40 21 0.0 5.9 -5.9
82397 Fortaleza - CE 26 03 46 3R 36 140 16.1 -1.2
82487 Guaramiranga - CE 71 0417 3% 00 7.0 45.6 -38.6
82493 Jaguaruana - CE 12 04 47 37 46 6.9 35 +3.4
82586 Quixeramobim - CE 212 0512 3918 82 5.4 +2.8
82583 Crateus - CE 297 0510 40 40 6.0 16.4 -10.4
82683 Taua - CE 399 06 00 4025 1.2 16.6 -15.4
82588 Morada Nova - CE 44 00 05 3823 2.8 4.6 -1.8
82686 Iguatu - CE 218 06 22 3918 20.1 10.6 +9.5
8277 Campos Sales - CE 583 0700 4023 15.5 31.6 -16.1
82784 Barbalha - CE 409 0719 3918 328 428 +3.0
82594 Macau - RN 6 0507 36 38 18.4 0.2 +18.2
82598 Natal - RN 45 05 46 3512 54.6 14.1 +40.5
82596 Ceard Minm - RN 61 0530 3525 30.5 11.0 +19.5
82693 Cruzeta - RN 226 06 26 36 35 2.8 7.8 -5.0
82590 Apodi - RN 65 0539 3748 5.0 47 +0.3
82691 Florinia - RN 324 06 07 36 49 116.9 5.4 +111.5
8259] Mossord - RN 18 0511 3720 49 8.8 -39
82798 Jodo Pessoa - PB 7 07 06 3452 106.8 29.1 +77.7
82795 Campina Grande - PB 547 0713 35353 23.4 12.5 +10.9
82792 Monteiro - PB 604 07 53 3704 388 13.7 +25.1
8279] Patos - PB 249 0701 3716 74.9 17.0 +57.9
82689 Sio Gonsalo - PB 233 06 45 3817 66.8 18.9 +47.9
82900 Recife - PE 7 0803 3435 185.9 35.1 +150.8
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TABELA A.1- CONTINUACAO

ESTACAO PRECIPITACAO (mm)
NUMERO ALTITUDE LATITUDE | LONGITUDE | TOTAL DO
SINOTICO NOME (metros) (° Sul) (°Oeste) | PERIODO | NORMAL | DESVIO

82797 Surubim - PE 418 _ 0705 3543 22.2 16.0 +6.2
82890 Arco Verde - PE 681 08 25 3705 392 15.6 +23.6
82893 Garanhuns - PE 823 08 53 36 31 8.4 17.0 -8.6
82789 Triunfo -PE 1019 07 51 38 08 517 422 +9.5

| 82887 Floresta-PE | 310 08 36 3834 50.0 30.2 +19.8
82886 Cabrob¢ - PE 342 08 31 3920 72.4 39.2 +33.2
82753 Quricuri - PE 459 07 54 40 03 17.6 373 -19.7
82983 Petrolina - PE 37 0923 4029 0.0 45.5 -45.5
82994 Maceid - AL 64 09 40 3542 162.3 29.0 +133.3
82992 P. dos Indios - AL 275 09 27 36 42 18.0 27.4 -9.4
82990 Pdo de Acucar - AL 19 09 45 3726 58.1 279 +30.2
82989 Rgua Branca - AL 605 0917 37 54 45.5 31.3 +14.2 -
82097 Propna - SE 20 1012 36 52 60.3 33.6 +26.7
82096 Aracaju - SE 4 10 55 3703 137.8 55.6 +82.2
82195 Itabaianinha - SE 208 1107 37 49 573 62.5 -5.2
82984 Paulo Afonso - BA 253 09 24 3813 18.0 27.4 -S4
83088 S. do Bonfim - BA 558 1023 4011 7.0 72.0 -65.0
83186 Jacobina - BA 485 1111 40 28 L7 82.7 -63.6
83190 Serrinha - BA 360 1138 38 58 439 81.8 -37.9
83229 Salvador - BA 51 1301 38 31 53.0 136.1 -83.1
83244 Itaberaba - BA 250 12 33 40 26 22.8 97.4 -74.6
83242 Lencdis - BA 439 12 34 41 23 352 165.4 -130.2
83182 Irecé - BA 747 1118 41 52 5.6 118.4 -112.8
83184 M. do Chapéu - BA 1003 1113 41 13 6.4 96.5 -90.1
83979 Remanso - BA 400 09 38 42 06 0.0 82.7 -82.7
83236 Barreiras - BA 439 12 09 4500 1.6 174.9 -173.3
83288 Lapa - BA 440 1316 4325 36 160.4 -156.8
83408 Carinhanha - BA 440 14 10 43 55 0.0 149.4 -149.4
83339 Caitité - BA 882 1403 42 37 0.0 156.6 -156.6
83292 [tuacu - BA 531 13 49 4] 18 0.2 1149 -114.7
83344 V. da Conquusta - BA 840 1557 40 53 32 123.7 -120.5
83348 Ihéus - BA 00 14 48 39 04 233 190.5 -167.2
83498 Caravelas - BA 3 17 44 3915 9.4 239.0 -229.6
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