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RESUMO 

E s t e t r a b a l h o i n v e s t i g a a atuacao de f a i x a s de nebulosidade c o n v e c t i v a 

(FxNC) organizadas, a s s o c i a d a s as zonas de convergencia em baixos 

n i v e i s sobre a Regiao Nordeste do B r a s i l (NE). 0 estudo f o i d i v i d i d o 

em duas p a r t e s : a) c l i m a t o l o g i a dos eventos u t i l i z a n d o s e i s anos de 

imagens de s a t e l i t e s meteorologicos; e b) estudo de casos u t i l i z a n d o 

dados meteorologicos convencionais e a n a l i s e s numericas do European 

Centre f o r Medium Range and Weather F o r e c a s t s " (ECMWF). 0 estudo 

c l i m a t o l o g i c o r e v e l a d o i s t i p o s p r i n c i p a l s de c o n f i g u r a c a o da FxNC; o 

p r i m e i r o , c l a s s i f i c a d o como t i p o A e s t a a s s o c i a d o a zonas de 

convergencia formadas p e l a atuacao de v o r t i c e s c i c l o n i c o s ou sistemas 

f r o n t a i s que a t i n j e m o s u l do NE. 0 segundo padrao ( t i p o S) forma-se 

p e l a i n t e r a c a o e n t r e sistemas f r o n t a i s e v o r t i c e s c i c l o n i c o s em a l t o s 

n i v e i s sobre o Oceano A t l a n t i c o , a l e s t e do NE. Os r e s u l t a d o s obtidos 

a p a r t i r do estudo de casos revelam que: ( i ) e x i s t e m padroes de 

c i r c u l a c a o em b a i x o s e a l t o s n i v e i s a s sociados a cada um dos t i p o s de 

configuracao da FxNC; ( i i ) p r e c i p i t a c a o s i g n i f i c a t i v a e observada 

quando da o c o r r e n c i a de t a i s eventos; ( i i i ) o mecanismo de 

I n s t a b i l i d a d e C o n d i c i o n a l de Segundo T i p o ( C I S K ) , a v a l i a d o a p a r t i r dos 

campos de d i v e r g e n c i a do f l u x o de umidade e de temperatura p o t e n c i a l 

e q u i v a l e n t e , c o n t r i b u i para a manutencao da FxNC 
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ABSTRACT 

T h i s work a n a l y s e s the r o l e of con v e c t i v e cloud bands (CCB) a s s o c i a t e d 

with low l e v e l convergence zones i n the Northeast B r a z i l Region (NE). 

The study i s d i v i d e d i n two p a r t s : a) c l i m a t o l o g y of s y n o p t i c 

s i t u a t i o n s u s i n g s i x y e a r s of m e t e o r o l o g i c a l s a t e l l i t e p i c t u r e s ; and 

b) case s t u d i e s u s i n g conventional m e t e o r o l o g i c a l data and 

mete o r o l o g i c a l a n a l y s i s from the European Centre f o r Medium Range and 

Weather F o r e c a s t s (ECMWF) data s e t . The c l i m a t o l o g i c a l a n a l y s i s shows 

two main p a t t e r n s of CCB; the f i r s t one c l a s s i f i e d as type A, i s 

a s s o c i a t e d w i t h convergence zones due to c i c l o n i c v o r t e x or f r o n t a l 

systems r e a c h i n g the southern NE. The second p a t t e r n (type S) r e s u l t s 

from i n t e r a c t i o n s between f r o n t a l systems and upper l e v e l s c i c l o n i c 

vortex over the A t l a n t i c Ocean, e a s t of NE. The r e s u l t s from the case 

s t u d i e s shows t h a t : ( i ) a t high and low l e v e l s t h e r e a r e d i s t i n c t 

p a t t e r n s of atmospheric c i r c u l a t i o n f o r each CCB p a t t e r n s ; ( i i ) 

s i g n i f i c a n t r a i n f a l l amount i s observed i n the reg i o n during the 

episodes; ( i i i ) the C o n d i t i o n a l I n s t a b i l i t y of Second Kind h e l p s the 

maintenance of CCB. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Regiao Nordeste do B r a s i l (NE), excetuando-se a 

f a i x a l i t o r a n e a , e c a r a c t e r i z a d a c l i m a t i c a m e n t e por 

a p r e s e n t a r b a i x o s I n d i c e s p l u v i o m e t r i c o s . A d i s t r i b u i g a o 

dessa p r e c i p i t a g a o , t o d a v i a , e b a s t a n t e d i f e r e n c i a d a t a n t o 

na e s c a l a e s p a c i a l como s a z o n a l . 

E de grande i n t e r e s s e p a r a a m e t e o r o l o g i a n a c i o n a l , 

p r i n c i p a l m e n t e no que d i z r e s p e i t o a p r e v i s a o de eventos 

chuvosos, o estudo dos d i v e r s o s sistemas de tempo que 

i n f l u e n c i a m a p r e c i p i t a g a o do NE. Um dos si s t e m a s de tempo 

que i n f l u e n c i a m , p r i n c i p a l m e n t e na p r e c i p i t a g a o das r e g i o e s 

s u l e oe s t e do NE, e uma f a i x a de n e b u l o s i d a d e c o n v e c t i v a 

(FxNC) o r g a n i z a d a associada a zonas de c o n v e r g e n c i a , como a 

chamada Zona de Convergencia do A t l a n t i c o S u l (ZCAS). 

A ZCAS e normalmente c a r a c t e r i z a d a como uma l a r g a 

f a i x a de n e b u l o s i d a d e e p r e c i p i t a g a o , de o r i e n t a g a o 

n o r o e s t e - s u d e s t e , que se estende desde a Amazonia a t e o 

Oceano A t l a n t i c o Sudoeste. Freqiientemente, e l a e observada 

nas imagens de s a t e l i t e d u r a n t e os meses de verao. 

Semelhantes a ZCAS sao observadas mais duas zonas de 

con v e r g e n c i a no H e m i s f e r i o S u l , a Zona de Convergencia do 

P a c i f i c o S u l (ZCPS),e a Zona de Convergencia do I n d i c o Sul 

(ZCIS), sendo e s t a u l t i m a de menor extensao e i n t e n s i d a d e . 

A ZCAS e um fenomeno observado c l i m a t o l o g i c a m e n t e , 

assim sendo, o estudo i n d i v i d u a l ! z a d o de cada s i s t e m a pode 

a p r e s e n t a r c a r a c t e r i s t i c a s d i f e r e n t e s e n t r e e l e s . Padroes 

c a r a c t e r i s t i c o s a ZCAS foram determinados p o r d i v e r s o s 
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estudos, a l g u n s d e l e s serao c i t a d o s na r e v i s a o 

b i b l i o g r a f i c a d e s t e t r a b a l h o , como p o r exemplo Quadro 

(1994), Jones e H o r e l (1990), e n t r e o u t r o s . 

No p r e s e n t e t r a b a l h o s e l e c i o n o u - s e casos de atuacao de 

FxNC sobre o NE a t r a v e s da a n a l i s e v i s u a l de imagens de 

s a t e l i t e , nao tendo s i d o c o n s i d e r a d o s padroes 

c a r a c t e r i s t i c o s da ZCAS. Desta forma, convencionou-se 

u t i l i z a r n e s t e estudo a denominacao f a i x a de n e b u l o s i d a d e 

c o n v e c t i v a (FxNC), deixando a denominacao ZCAS quando forem 

f e i t a s r e f e r e n c i a s a t r a b a l h o s que estudaram e s t e fenomeno. 

Os mecanismos de formagao, de manutengao e de 

deslocamento da FxNC ainda nao estao bem e x p l i c a d o s , m u i t o 

embora d i v e r s o s aspectos associados a FxNC j a sejam 

conhecidos. A penetragao de sistemas f r o n t a i s (SFs) nas 

l a t i t u d e s s u b t r o p i c a i s m u i t a s vezes organizam a conveccao 

t r o p i c a l (CT) como uma f a i x a de ne b u l o s i d a d e de o r i e n t a g a o 

n o r o e s t e - s u d e s t e ( O l i v e i r a , 1986). E s t a i n t e r a g a o da CT com 

SFs o r i u n d o s de l a t i t u d e s mais a l t a s deve i n f l u e n c i a r 

b a s t a n t e na dina m i c a da FxNC. D i v e r s o s estudos c i t a m a 

i n f l u e n c i a de o u t r o s sistemas e mecanismos na FxNC, como 

presenca da A l t a da B o l i v i a (AB)(Carvalho, 1988), v a r i a c o e s 

nas t e m p e r a t u r a s da s u p e r f i c i e do mar (TSMs) do A t l a n t i c o 

S u l (Nobre, 1988), i n f l u e n c i a da C o r d i l h e i r a dos Andes 

(Satyamurty, 1980), i n t e r a g a o com v o r t i c e s c i c l o n i c o s 

(Kousky e Gan, 1981) e t c . Esses f a t o r e s serao comentados no 

c a p i t u l o 2. 

U t i l i z a n d o dados de r a d i a c a o de onda l o n g a emergente 

(ROLE) p a r a nove anos, Kousky (1988) obteve v a l o r e s 

c l i m a t o l o g i c o s de ROLE medios p a r a c i n c o d i a s . A f i g u r a 1.1 

mostra os v a l o r e s de ROLE par a o p e r i o d o e n t r e 12 de 

novembro e 21 de margo. Os r e s u l t a d o s mostraram que: 
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a) Minimo de ROLE e observado numa f a i x a de o r i e n t a g a o 

NW-SE sobre a America do Sul r e l a t i v o a ZCAS; 

b) Minimo de ROLE associado a Zona de Convergencia 

I n t e r t r o p i c a l (ZCIT) e observado. Com o deslocamento 

da ZCIT pa r a s u l , ha uma i n t e r a g a o d e s t a com a f a i x a 

de minimos de ROLE sobre a America do Sul (ZCAS). Esta 

i n t e r a g a o e observada a p a r t i r do mes de J a n e i r o ; 

c) V a l o r e s b a i x o s de ROLE sao observados sobre a r e g i a o 

s u l do NE em novembro e dezembro; em J a n e i r o minimos 

de ROLE a t i n j e m as r e g i o e s n o r o e s t e e c e n t r a l do NE. 

Minimos sobre o n o r t e do NE p r i n c i p a l m e n t e nos meses 

de f e v e r e i r o e margo. 

Como podemos o b s e r v a r , a v a r i a g a o t e m p o r a l dos 

sistemas que i n t e r a g e m com a ZCAS causam n e b u l o s i d a d e e 

p r e c i p i t a g a o sobre r e g i o e s d i f e r e n t e s do NE. Alem dessas 

v a r i a g o e s observadas d u r a n t e os meses de verao, ha que se 

c o n s i d e r a r tambem f l u t u a g o e s p e r i o d i c a s e n a o - p e r i o d i c a s , 

como por exemplo a o s c i l a g a o 30-60 d i a s e o fenomeno E l 

Nino-Oscilagao S u l (ENOS). De f a t o , as condigoes do tempo 

m e t e o r o l o g i c o do NE est a o r e l a c i o n a d a s com v a r i a g o e s nos 

padroes de c i r c u l a g a o a t m o s f e r i c a em grande e s c a l a . 

Simultaneamente e superpostos a e s t e s padroes g l o b a i s 

e x i s t e m sistemas s i n o t i c o s e de meso-escala que atuam 

de c i s i v a m e n t e nas condigoes do tempo da Regiao. 0 

entendimento da atuagao destes s i s t e m a s , bem como da 

i n t e r a g a o que o c o r r e e n t r e e l e s com a c i r c u l a g a o g e r a l da 

atmosfera e suas v a r i a g o e s e, p o r t a n t o , de grande 

i m p o r t a n c i a m e t e o r o l o g i c a . 

0 o b j e t i v o p r i n c i p a l d e s t e t r a b a l h o e e s t u d a r a 

i n f l u e n c i a da FxNC no regime de p r e c i p i t a g a o do NE. Neste 

s e n t i d o s era dada i m p o r t a n c i a ao p e r i o d o de atuagao da FxNC 
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sobre determinadas r e g i o e s e a sua i n t e r a g a o com s i s t e m a s 

com v o r t i c e s c i c l o n i c o s da a l t a t r o p o s f e r a (VCATs). 0 

estudo e d i v i d i d o em duas etapas: 

F i g . 1 . 1 - V a l o r e s c l i m a t o l o g i c o s p e n t a d a i s de Radiacao de 

Onda Longa Emergente (W m - 2) de (a) 27 de 

novembro a 01 de dezembro (b)16 a 20 de J a n e i r o 

(c)15 a 19 de f e v e r e i r o (d)17 a 21 de margo. 

FONTE: Kousky (1988). 

( c o n t i n u a ) 



F i g . 1 . 1 - Conclusao. 
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1. C l i m a t o l o g i a baseada em a n a l i s e s u b j e t i v a de imagens 

de s a t e l i t e s m e t e o r o l o g i c o s dos eventos em que a FxNC 

atuo u sobre o Nordeste do B r a s i l ; 

2. Estudo de casos s e l e c i o n a d o s e comparagao com dados 

observados da p r e c i p i t a g a o em s u p e r f i c i e . 

0 C a p i t u l o 2 deste t r a b a l h o apresenta uma r e v i s a o 

b i b l i o g r a f i c a dos p r i n c i p a l s aspectos c l i m a t i c o s do vera o 

do H e m i s f e r i o Sul (HS) e dos sistem a s de tempo a t u a n t e s no 

NE, em e s p e c i a l sistemas como a FxNC e a ZCAS. 0 C a p i t u l o 3 

apr e s e n t a os dados e a m e t o d o l o g i a que foram u t i l i z a d o s no 

estudo. Os C a p i t u l o s 4 e 5 apresentam os r e s u l t a d o s o b t i d o s 

do estudo c l i m a t o l o g i c o e do estudo de casos, 

r e s p e c t i v a m e n t e . F i n a l m e n t e , o C a p i t u l o 6 compreende 

conclusSes o b t i d a s a p a r t i r d e s t e estudo e sugestoes p a r a 

t r a b a l h o s f u t u r o s . 
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A p r e c i p i t a c a o e a v a r i a v e l m e t e o r o l o g i c a mais 

i m p o r t a n t e na determinagao do c l i m a da Regiao Nordeste do 

B r a s i l (NE). A d i s t r i b u i g a o e s p a c i a l da p r e c i p i t a g a o t o t a l 

a n u a l nao e u n i f o r m e sobre o NE, v a r i a n d o de v a l o r e s 

s u p e r i o r e s a 1000mm, nas r e g i o e s o e s t e e l i t o r a n e a , a t e 

v a l o r e s menores que 400mm em areas no i n t e r i o r do 

c o n t i n e n t e , como mostra a f i g u r a 2.1. 

F i g . 2 . 1 - P r e c i p i t a g a o media an u a l (1931-1960) p a r a o 

Nordeste do B r a s i l (100mm). 

FONTE: Kousky e Chu (1978) . 
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0 regime de p r e c i p i t a g a o do Nordeste p o s s u i tambem uma 

v a r i a g a o s a z o n a l . Se considerarmos t o d a a r e g i a o , pode-se 

d i z e r que as chuvas s i g n i f i c a n t e s ocorrem de dezembro a 

j u l h o . A associagao e n t r e as v a r i a g o e s e s p a c i a i s e sazonais 

i d e n t i f i c a m p e l o menos t r e s regimes de p r e c i p i t a g a o para 

t r e s areas d i s t i n t a s ( S t r a n g , 1972, Kousky, 1979). 

0 p r i m e i r o regime de p r e c i p i t a g a o i n f l u e n c i a a area 

mais ao n o r t e , abrangendo p r i n c i p a l m e n t e o Ceara, oeste do 

Rio Grande do N o r t e e i n t e r i o r da P a r a i b a e de Pernambuco. 

Este regime a p r e s e n t a maximo de p r e c i p i t a g a o em margo e em 

a b r i l e e s t a associado p r i n c i p a l m e n t e ao deslocamento mais 

p a r a s u l da ZCIT. A ZCIT a t i n g e sua posigao mais ao s u l 

d u r a n t e o mes de margo, mes em que sao observados os 

maiores i n d i c e s p l u v i o m e t r i c o s n e s t a r e g i a o . Segundo Uvo 

(1989) , o tempo de permanencia da ZCIT mais ao s u l e mais 

i m p o r t a n t e que a p o s i g a o mais s e t e n t r i o n a l que e l a a t i n g e 

no ano; e t a n t o a p o s i g a o mais ao s u l quanto o tempo de 

permanencia da ZCIT sao i n f l u e n c i a d o s nao so por f l u t u a g o e s 

a t m o s f e r i c a s g l o b a i s , como tambem p o r i n f l u e n c i a de o u t r o s 

sistemas de e s c a l a s i n o t i c a n e s t a epoca. 

0 segundo regime, com maximo em maio e junho, atua 

sobre o l i t o r a l l e s t e do NE, que v a i desde o Rio Grande do 

N o r t e a t e o Estado da Bahia. E s t a r e g i a o e s t a sob a 

i n f l u e n c i a da massa de ar T r o p i c a l M a r i t i m a , normalmente 

i n s t a v e l , p r o f u n d a e umida, que, p e l a atuagao dos v e n t o s 

a l i s i o s de sudeste, t o r n a essa r e g i a o b a s t a n t e umida 

(Ratisbona, 1976). Estudos como o de Rao e Marques (1984) 

i n d i c a m que a A l t a S u b t r o p i c a l do A t l a n t i c o Sul (ASAS) e um 

mecanismo e f i c i e n t e no t r a n s p o r t e de vapor de agua em 

b a i x o s n i v e i s p a r a a Regiao N o r d e s t e . Lima (1991) n o t o u que 

normalmente tem-se v e n t o s mais f o r t e s de sudeste e 

p e r p e n d i c u l a r e s a c o s t a na estagao chuvosa do l i t o r a l l e s t e 

do Nordeste. 



9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Alem da i n f l u e n c i a da ASAS, a r e g i a o l e s t e s o f r e 

i n f l u e n c i a dos chamados d i s t i i r b i o s de l e s t e ou ondas de 

l e s t e (Yamazaky e Rao, 1977). Chan (1990) e n c o n t r o u que 

d u r a n t e o outono ocorrem as propagagoes de ondas mais 

c u r t a s p a r a esses d i s t i i r b i o s , epoca de maior p r e c i p i t a g a o 

sobre e s t a r e g i a o . Trabalhos como o de Kousky (1980) 

mostraram a i n d a que a p r e c i p i t a g a o da r e g i a o l e s t e s o f r e 

tambem i n f l u e n c i a da i n t e n s i d a d e da b r i s a m a r i t i m a . 

0 t e r c e i r o regime, com maximos de p r e c i p i t a g a o em 

dezembro e J a n e i r o , i n f l u e n c i a p r i n c i p a l m e n t e a p a r t e s u l 

do NE, decrescendo para o n o r t e . E s t e regime e s t a associado 

p r i n c i p a l m e n t e a i n c u r s o e s f r o n t a i s na r e g i a o . Kousky 

(1979) , demonstrou que o maior numero de passagens de zonas 

de c o n v e r g e n c i a f r o n t a i s p e l o s u l da Bahia corresponde a 

uma maior p r e c i p i t a g a o nas areas s u l e o e s t e do NE. Neste 

t r a b a l h o , Kousky e n c o n t r o u a i n d a , p a r a a r e g i a o c e n t r a l da 

Bahia, d o i s maximos de chuva, um em margo e o u t r o em 

dezembro. Chu (1983), tambem n o t o u que o p i c o da estagao 

chuvosa no s u l do Nordeste e em novembro e dezembro e e s t a 

associado com a penetragao de s i s t e m a s f r o n t a i s . 

Durante o verao, o Nordeste s o f r e a i n d a i n f l u e n c i a da 

atuagao de v o r t i c e s c i c l o n i c o s na a l t a t r o p o s f e r a (VCATs) 

(Dean, 1971; Aragao, 1976; Kousky e Gan, 1981), que afetam 

p r i n c i p a l m e n t e as r e g i o e s s u l , l e s t e e c e n t r a l do NE. 

A t r a v e s de uma c l i m a t o l o g i a baseada em 7 anos de dados, 

Kousky e Gan (1986) encontraram que a maior f r e q t i e n c i a de 

VCATs ocorrem em J a n e i r o e f e v e r e i r o , r e s p e c t i v a m e n t e . 

A dinamica dos sistemas que atuam sobre o NE e 

b a s t a n t e d i f i c u l t a d a no s e n t i d o em que todos esses sistemas 

a q u i d e s c r i t o s i n t e r a g e m e n t r e s i ; p o r exemplo, e f r e q i i e n t e 

o numero de i n t e r a g o e s e n t r e SFs, VCATs e a ZCIT. D i v e r s o s 

estudos, como os de Kousky e Moura (1981) e O l i v e i r a 
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(1986), r e l a t a m i n t e r a g o e s e n t r e e s t e s s i s t e m a s que afetam 

as condigoes do tempo no NE. 

T r a b a l h o s como os de H a s t e n r a t h e H e l l e r (1977), Chung 

(1982), e H a s t e n r a t h (1984) sugerem que o aumento da TSM do 

A t l a n t i c o S u l e o e n f r a q u e c i m e n t o dos v e n t o s a l i s i o s de 

sudeste permitem um deslocamento mais p a r a s u l da ZCIT, 

causando chuvas mais i n t e n s a s no n o r t e do N o r d e s t e . 

Kousky e Gan (1981) notaram a n e b u l o s i d a d e em forma de 

S a s s o c i a d a com a i n t e r a g a o e n t r e f r e n t e s e v o r t i c e s 

c i c l o n i c o s em a l t o s n i v e i s sobre o NE. O l i v e i r a (1986) 

n o t o u c o n f I g u r a g o e s em forma de Y d e v i d o a i n t e r a g a o do 

s i s t e m a f r o n t a l com v o r t i c e s c i c l o n i c o s de a l t o s n i v e i s e 

convecgao na Amazonia. 

Durante o verao do HS, devido ao f o r t e aquecimento 

c o n t i n e n t a l , i n t e n s a a t i v i d a d e c o n v e c t i v a e observada sobre 

a America do Sul T r o p i c a l . D i v e r s o s estudos c l i m a t o l o g i c o s 

mostraram as r e g i o e s de maior a t i v i d a d e c o n v e c t i v a 

t r o p i c a l . Y a s u n a r i (1977), t r a b a l h a n d o com b r i l h o medio, 

obteve p a r a o v e r a o , duas areas de a l t o b r i l h o , uma no 

Oceano P a c i f i c o e o u t r a no Oceano A t l a n t i c o , tendo e s t a 

u l t i m a uma o r i e n t a g a o WNW-ESE. ConfiguragSes semelhantes as 

o b t i d a s p o r Y a s u n a r i foram tambem observadas por o u t r o s 

p e s q u i s a d o r e s t r a b a l h a n d o com o u t r a s v a r i a v e i s ; podemos 

c i t a r os t r a b a l h o s de T a l j a a r d (1972) e Kousky (1988), 

e n t r e o u t r o s . Esta i n t e n s a f a i x a de n e b u l o s i d a d e de 

o r i e n t a g a o n o r o e s t e - s u d e s t e , que aparece c l i m a t o l o g i c a m e n t e 

nas imagens de s a t e l i t e , e h o j e denominada de Zona de 

Convergencia do A t l a n t i c o S u l (ZCAS). 

A Zona de Convergencia do A t l a n t i c o S u l (ZCAS) ainda e 

um s i s t e m a pouco estudado, p r i n c i p a l m e n t e no que se r e f e r e 

a sua i n f l u e n c i a na p r e c i p i t a g a o do NE. A ZCAS f o i 
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c o n s t a t a d a c l i m a t o l o g i c a m e n t e devido ao seu c a r a t e r semi-

e s t a c i o n a r i o , e parece i n f l u e n c i a r b a s t a n t e na p r e c i p i t a g a o 

do s u l e o e s t e do NE. 

D i v e r s a s c a r a c t e r i s t i c a s foram apontadas no i n t u i t o de 

melhor d e f i n i r a ZCAS. C a l h e i r o s e S i l v a Dias (1988) 

c a r a c t e r i z a r a m a ZCAS como uma f a i x a onde se encontram 

massas de a r de c a r a c t e r i s t i c a s d i f e r e n t e s e que tern as 

condigoes a p r o p r i a d a s p a r a a formagao de p r e c i p i t a g a o 

i n t e n s a . 

Com r e l a g a o a v a r i a b i l i d a d e t e m p o r a l da ZCAS, e l a e 

mais a t u a n t e de novembro a a b r i l e e s t a d i r e t a m e n t e 

associada a estagao chuvosa de i m p o r t a n t e s r e g i o e s do 

B r a s i l , como o s u l e o oeste do NE, s u l da Amazonia, Regiao 

Sudeste do B r a s i l (SE) , e tambem o Estado de Goias. A ZCAS 

comumente desaparece p or p e r i o d o s de v a r i o s d i a s a semanas, 

e p r a t i c a m e n t e i n e x i s t e no p e r i o d o de i n v e r n o (Nobre, 

1988). Segundo Quadro (1994), a ZCAS pode s e r d e f i n i d a como 

um fenomeno c l i m a t o l o g i c o , ocorrendo p e l o menos uma vez por 

mes, d u r a n t e os meses de verao do HS. Neste t r a b a l h o e l e 

observou tambem que a ZCAS normalmente e s t a c i o n a sobre o 

SE, B r a s i l C e n t r a l , n o r t e do Parana e s u l da Bahia, casos 

em que a ZCAS se p o s i c i o n o u f o r a d e s t a s r e g i o e s foram 

c o n s i d e r a d o s a t i p i c o s . 

Com r e l a g a o a sua dinamica, sabe-se que a ZCAS e s t a 

r e l a c i o n a d a a mecanismos e sistemas p r e s e n t e s nas 

c a r a c t e r i s t i c a s c l i m a t i c a s dos meses de v e r a o . Desta forma, 

achamos i m p o r t a n t e r e l a t a r alguns dos aspectos mais 

i m p o r t a n t e s da c i r c u l a g a o de verao da America do S u l . 

0 v e t o r v e n t o medio pa r a os n i v e i s de 150 e 850 hPa 

para os meses de d e z e m b r o - J a n e i r o - f e v e r e i r o e mostrado na 

f i g u r a 2.2 (a) e ( b ) , r e s p e c t i v a m e n t e . Em a l t o s n i v e i s 
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observa-se sobre a America do S u l um a n t i c i c l o n e c e n t r a d o 

em aproximadamente 17°S, 65°W. Est e a n t i c i c l o n e , comumente 

chamado de A l t a da B o l i v i a (AB), aparece d e v i d o a l i b e r a g a o 

de c a l o r l a t e n t e na t r o p o s f e r a como conseqiiencia da f o r t e 

convecgao t r o p i c a l observada n e s t a epoca do ano (Hoskins e 

K a r o l y , 1981; S i l v a Dias e t a l . , 1983). 

A l e s t e da AB .observa-se um cavado sobre o NE e 

r e g i o e s oceanicas a d j a c e n t e s . E s t e cavado em a l t o s n i v e i s e 

observado de novembro a f e v e r e i r o , com maxima i n t e n s i d a d e 

em f e v e r e i r o , enquanto que a AB aparece de setembro a 

marco, sendo mais i n t e n s a em dezembro ( C a r v a l h o , 1989). Ao 

s u l da AB, observa-se um i n t e n s o j a t o s u b t r o p i c a l , com e i x o 

s i t u a d o em c e r c a de 30°S. Carvalho n o t o u que o j a t o 

enfraquece o c e n t r o do cavado e i n t e n s i f i c a a AB. 

Um f a t o i n t e r e s s a n t e de n o t a r e o c a r a t e r m e r i d i o n a l 

da c i r c u l a c a o em a l t o s n i v e i s sobre o c o n t i n e n t e . Sobre o 

Oceano P a c i f i c o pode-se n o t a r um cavado o r i e n t a d o no 

s e n t i d o n o r o e s t e - s u d e s t e , em t o r n o de 140°W. 

Em b a i x o s n i v e i s , n ota-se os A n t i c i c l o n e s S u b t r o p i c a i s 

do A t l a n t i c o S u l (ASAS) e P a c i f i c o S u l c e n t r a d o s em 

aproximadamente 30°S de l a t i t u d e . Ventos de l e s t e e 

n o r d e s t e no l i t o r a l no NE e c i r c u l a c a o a n t i c i c l o n i c a sobre 

o c o n t i n e n t e . Sobre a r e g i a o c e n t r a l da America do Sul 

observa-se f l u x o p a r a sudeste; e f l u x o p a r a s u l , 

acompanhando a C o r d i l h e i r a dos Andes na p a r t e o este da 

America do S u l . 
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F i g 2.2 - V e t o r vento medio c l i m a t o l o g i c o (1979-1989) para 

o t r i m e s t r e d e z e m b r o - j a n e i r o - f e v e r e i r o para os 

n i v e i s (a) 850 hPa e (b) 150 hPa. 

FONTE: Hoskins e t a l i i (1989) 



14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i g u r a 2.3 n o s t r a os v a l o r e s medios de pressao ao 

n i v e l do mar (prim) p a r a os meses de J a n e i r o e j u l h o . Nesta 

f i g u r a pode-se o b s e r v a r que em J a n e i r o a ASAS apr e s e n t a - s e 

bem menos i n t e n s a do que em j u l h o , o que p r a t i c a m e n t e nao e 

observado com r e l a g a o a A l t a S u b t r o p i c a l do P a c i f i c o 

Sudeste. Sobre o NE percebe-se uma i n f l u e n c i a s i g n i f i c a t i v a 

d e s t a o s c i l a g a o da ASAS, havendo uma d i f e r e n g a media de 

aproximadamente 4hPa de pnm e n t r e os meses de J a n e i r o e 

j u l h o , mostrando uma atuagao bem maior d e s t e em j u l h o . Em 

termos de l o c a l i z a g a o do c e n t r o da ASAS nao observa-se 

d i f e r e n g a s s i g n i f i c a t i v a s e n t r e e s t e s meses. 

Fig.2.3 - Pressao media c l i m a t o l o g i c a ao n i v e l do mar 1000+ 

hPa em (a) J a n e i r o , (b) J u l h o 

FONTE: Godbole e Shukla (1981). 
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D i v e r s o s f a t o r e s foram c i t a d o s p or pe s q u i s a d o r e s como 

i m p o r t a n t e s na formagao da ZCAS. Segundo O l i v e i r a ( 1986), a 

CT observada no v e r a o e organizada como uma f a i x a de 

ne b u l o s i d a d e a s s o c i a d a a um SF que se d e s l o c a p a r a 

n o r d e s t e ; o c o r r e que d u r a n t e os meses de verao os c i c l o n e s 

f r o n t a i s quase e s t a c i o n a r i o s sao mais f r e q t i e n t e s , 

p r o v a v e l m e n t e como r e f l e x o de uma c i r c u l a c a o z o n a l mais 

f r a c a n e s t a s l a t i t u d e s ( C a r l e t o n , 1979). Estas s i t u a g o e s de 

e s t a c i o n a r i d a d e das f a i x a s de nebulosidade c a r a c t e r i z a m a 

ZCAS. Durante o i n v e r n o a f a i x a de ne b u l o s i d a d e c o n v e c t i v a 

nao se forma, d e v i d o , provavelmente, a s u b s i d e n c i a em 

grande e s c a l a sobre a America do Sul T r o p i c a l n e s t a estagao 

( O l i v e i r a e Nobre, 1986). 

0 deslocamento da CT e do SF associado parece 

i n f l u e n c i a r b a s t a n t e a p r e c i p i t a g a o no NE, em e s p e c i a l as 

r e g i o e s mais ao s u l . Algumas vezes, conforme o SF se 

de s l o c a p a r a n o r d e s t e , a a t i v i d a d e c o n v e c t i v a sobre a 

Amazonia se d e s l o c a p a r a l e s t e , ocasionando chuvas sobre o 

NE (Kousky e F e r r e i r a , 1981, Kousky e V i r j i , 1983, 

O l i v e i r a , 1986) . 

Kousky e Moura (1981) notaram que associado a um SF 

que a t i n g e o NE, a ASAS e s t a mais f r a c a e mais p a r a sudeste 

que o n o r m a l . E s t a s i t u a g a o de enf raquecimento da ASAS 

p e r m i t e um deslocamento mais p a r a s u l da ZCIT e um aumento 

da a t i v i d a d e c o n v e c t i v a sobre o NE, como observado p o r 

H a s t e n r a t h e H e l l e r (1977), Kousky (1979), Chung (1982), 

Buchmann e t a l i i ( 1 984), e n t r e o u t r o s . 0 e n f r a q u e c i m e n t o 

dos v e n t o s a l i s i o s de sudeste p e r m i t e o aparecimento de 

vent o s de n o r t e em b a i x o s n i v e i s no n o r t e do NE, observados 

p o r Markhan e Mc L a i n (1977), d u r a n t e o p e r i o d o chuvoso. 

A i n f l u e n c i a da C o r d i l h e i r a dos Andes tambem e um 

f a t o r c i t a d o p a r a e x p l i c a r a formagao e l o c a l i z a g a o da 
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ZCAS. S a t y a m u r t i e t a l . (1980), a t r a v e s de um modelo 

b a r o t r o p i c o de equagoes p r i m i t i v a s com f o r g a n t e t o p o g r a f i c a 

o b t i v e r a m em 500 hPa um cavado com o r i e n t a g a o n o r o e s t e -

sudeste a l e s t e da C o r d i l h e i r a dos Andes. Es t e cavado, 

segundo e l e s , p e r m i t e a e s t a c i o n a r i d a d e dos SFs p o r 

p e r i o d o s longos. 

Outro f a t o r que pare c e i n f l u e n c i a r na formagao e 

deslocamento da ZCAS e a l o c a l i z a g a o e i n t e n s i d a d e da AB e 

do cavado em a l t i t u d e sobre o NE. Segundo C a s a r i n (1983), o 

cavado em a l t o s n i v e i s j u n t a m e n t e com a AB, c a r a c t e r i z a m 

uma s i t u a g a o de b l o q u e i o , podendo o r g a n i z a r e manter a ZCAS 

e s t a c i o n a r i a p or v a r i o s d i a s . Sakamoto (1992) n o t o u uma 

des c o n f i g u r a g a o da ZCAS quando o c e n t r o da AB des l o c a - s e 

mais p a r a o e s t e . A n a l i s a n d o casos, O l i v e i r a e Nobre (1986) 

notaram que geralmente o aumento da a t i v i d a d e c o n v e c t i v a da 

ZCAS f o i r e l a c i o n a d a com a i n t e n s i f i c a g a o do cavado em 

a l t o s n i v e i s acompanhando o SF. 

0 estudo de O l i v e i r a (1982), r e v e l o u que a passagem do 

maior numero de zonas de co n v e r g e n c i a p e l a I l h a da 

Trinda d e (20°S, 30°W) e s t a associada com mai o r q u a n t i d a d e 

de chuvas no NE. Tambem sugere e s t e estudo que, d u r a n t e a 

pr i m a v e r a , a zona de c o n v e r g e n c i a causa chuvas no s u l do NE 

e i n t e r a g e com a AB que e s t a em de s e n v o l v i m e n t o . A AB 

i n t e r a g e com a ZCIT sobre a r e g i a o n o r t e da Amazonia. 

Durante o outono, a i n t e r a g a o o c o r r e sobre a r e g i a o n o r t e 

do NE, dado que a AB e s t a em d i s s i p a g a o . O l i v e i r a n o t o u que 

nos anos de seca no NE parece o c o r r e r , p r i n c i p a l m e n t e nos 

meses de J a n e i r o , f e v e r e i r o e margo, um b l o q u e i o da zona de 

converge n c i a , causando excesso de p r e c i p i t a g a o no SE e 

escassez no NE. 

Nobre (1988) s u g e r i u ainda o u t r o f a t o r i n f l u e n c i a n d o a 

dinamica da ZCAS, segundo e l e as conf i g u r a g o e s das TSMs 
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podem ser i m p o r t a n t e s no po s i c i o n a m e n t o e na i n t e n s i d a d e da 

ZCAS. 

Quadro (1994) d e f i n i u a presenga da ZCAS quando os 

s e g u i n t e s parametros m e t e o r o l o g i c o s sao observados 

simultaneamente d u r a n t e um p e r i o d o minimo de 4 d i a s : 

a) banda de n e b u l o s i d a d e c o n v e c t i v a , o r i e n t a d a com d i r e g a o 

n o r o e s t e - s u d e s t e a p a r t i r da r e g i a o de i n t e n s a CT 

estendendo-se a t e o Oceano A t l a n t i c o S u b t r o p i c a l ; 

b) c o n v e r g e n c i a de umidade na b a i x a e media t r o p o s f e r a ; 

c) f a i x a de movimento ascendente do a r com o r i e n t a g a o 

n o r o e s t e - s u d e s t e ; d)presenga de um cavado s e m i - e s t a c i o n a r i o 

em 500 hPa sobre a America do Sul a l e s t e da C o r d i l h e i r a 

dos Andes; e)campo de t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e ( 8 e ) 

apresentando i n t e n s o g r a d i e n t e ao s u l da f a i x a de 

neb u l o s i d a d e c o n v e c t i v a na media t r o p o s f e r a ; f ) f a i x a de 

c i r c u l a g a o a n t i c i c l o n i c a em a l t o s n i v e i s . 

A lguns estudos foram f e i t o s r e l a c i o n a n d o a ZCAS com 

o s c i l a g o e s p e r i o d i c a s . C a s a r i n e Kousky (198 6) acharam uma 

boa r e l a g a o e n t r e a v a r i a b i l i d a d e da ZCAS, da AB e do VCAT 

sobre o NE com a o s c i l a g a o de 30-60 d i a s (Weickmann e t a l . 

1985). Jones e H o r e l (1990) c a r a c t e r i z a r a m a ZCAS p o r 

p o s s u i r uma i n t e n s a v a r i a b i l i d a d e de b a i x a f r e q i i e n c i a , como 

a o s c i l a g a o de 30-60 d i a s . 

0 estudo de S i l v a Dias e t a l i i (1988) e n c o n t r o u que o 

deslocamento da ZCAS e p r e c e d i d o em cerca de 15 d i a s p o r 

a l t e r a g o e s na ZCPS. E s t e estudo mostrou tambem a 

i n t e n s i f i c a g a o da A l t a S u b t r o p i c a l do P a c i f i c o S u l pouco 

antes do deslocamento da ZCAS. 

Obregon (1991) e n c o n t r o u que anomalias na v o r t i c i d a d e 

r e l a t i v a na ZCPS e ZCAS apresentam f l u t u a g o e s , com 

am p l i t u d e s r e l a t i v a m e n t e f o r t e s , com p e r i o d o s de a t e 15 
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d i a s , sendo mais v i s i v e i s os p e r i o d o s a t e 5 d i a s , 

p r i n c i p a l m e n t e na ZCAS, que, segundo e l e , estao associadas 

com p e r t u r b a c o e s b a r o c l i n i c a s de l a t i t u d e s medias. Neste 

e s t u d o , a AB e o cavado sobre o NE em a l t o s n i v e i s 

apresentaram modulagao no p e r i o d o de 30-60 d i a s , 

concordando com C a s a r i n e Kousky (1986); assim como 

f l u t u a g o e s nos p e r i o d o s e n t r e 5 a 11 d i a s , r e l a c i o n a d a s 

provavelmente a p e r t u r b a g o e s f r o n t a i s que a t i n g i r a m a 

r e g i a o t r o p i c a l . 

As v a r i a g o e s a t m o s f e r i c a s observadas em r e s p o s t a ao 

fenomeno E l Nino-Oscilagao S u l (ENOS) tambem parecem 

i n t e r f e r i r na presenga e atuagao da ZCAS. Segundo A c e i t u n o 

(1989) , d u r a n t e um e p i s o d i o de E l Nino o n o r t e do NE tern 

condigoes de seca d e v i d o ao enf raquecimento da A l t a 

S u b t r o p i c a l do A t l a n t i c o N o r t e , que causa um deslocamento 

p a r a n o r t e da ZCIT; o s u l do NE tern condigoes mais umidas 

que o normal, embora sua causa a i n d a nao s e j a bem 

en t e n d i d a , mas i n c u r s o e s f r o n t a i s e v a r i a g o e s l a t i t u d i n a i s 

da ZCAS parecem s e r , segundo A c e i t u n o , f a t o r e s r e l e v a n t e s . 

As conseqiiencias de um e p i s o d i o de E l Nino sobre a 

ZCAS foram a n a l i s a d a s p o r Quadro (1994). 0 estudo i n d i c o u 

que o E l Nino c o n t r i b u i n e g a t i v a m e n t e com a m a n i f e s t a g a o da 

ZCAS. E p o s s i v e l que o f a t o da CT e s t a r deslocada mais p a r a 

o e s t e f a v o r e g a a nao o c o r r e n c i a ou a formagao da ZCAS f o r a 

da sua r e g i a o p r e f e r e n c i a l . 

Como co n s t a t a d o , d i v e r s o s estudos r e l a t a m i n f l u e n c i a s 

de sistemas r e l a c i o n a d o s as zonas de c o n v e r g e n c i a 

associadas a FxNC. Todas as consideragoes a q u i colocadas 

s e r v i r a m como base de r e f e r e n d a t e o r i c a p a r a e s t e e s t u d o . 

Procurou-se, nos c a p i t u l o s que se seguem, e s t a b e l e c e r 

r e l a g o e s e n t r e os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o s a r t i g o s c i t a d o s 

n e s t e c a p i t u l o e os r e s u l t a d o s o b t i d o s p e l o nosso e s t u d o . 
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O t r a b a l h o c o n s i s t i u , basicamente, de duas etapas: a 

el a b o r a c a o de uma c l i m a t o l o g i a dos eventos de atuacao da 

FxNC sobre o NE ( C a p i t u l o 4 ) ; e um estudo de casos 

( C a p i t u l o 5 ) . 

Para el a b o r a c a o da c l i m a t o l o g i a foram u t i l i z a d a s 

imagens do s a t e l i t e m e t e o r o l o g i c o g e o e s t a c i o n a r i o GOES-E, 

d i s p o n i v e i s no I n s t i t u t o N a c i o n a l de Pesquisas E s p a c i a i s 

(INPE), nos ca n a i s i n f r a - v e r m e l h o , nos h o r a r i o s das 00, 03, 

06, 09, 12, 15, 18 e 21:00 UTC, e v i s i v e l no h o r a r i o das 

15:00 UTC par a o p e r i o d o compreendido e n t r e J a n e i r o de 1980 

e dezembro de 1983, e e n t r e J a n e i r o de 1987 e dezembro de 

1988. Foram u t i l i z a d a s a i n d a imagens do GOES-W em p e r i o d o s 

em que nao h a v i a imagens do GOES-E. 

As imagens de s a t e l i t e compreendem um p e r i o d o de s e i s 

anos, e a t r a v e s de a n a l i s e s u b j e t i v a destas imagens 

e l a b o r o u - s e uma c l i m a t o l o g i a dos eventos de atuacao da FxNC 

sobre p e l o menos alguma area do NE. A m e t o d o l o g i a empregada 

p a r a selecao e c l a s s i f i c a g a o dos eventos c o n s t a no p r o p r i o 

C a p i t u l o 4. 

Para o estudo de casos, f o r a m u t i l i z a d a s a n a l i s e s 

i n i c i a l i z a d a s f o r n e c i d a s p e l o ECMWF (European Centre f o r 

Medium Range and Weather F o r e c a s t s ) . Estas a n a l i s e s estao 

apresentadas em pontos de grade com re s o l u g a o de 2,5° de 

l a t i t u d e - l o n g i t u d e , no h o r a r i o das 12:00 UTC em 07 n i v e i s 

padroes da atmosfera p a r a os campos de a l t u r a g e o p o t e n c i a l 

(4>) em mgp, t e m p e r a t u r a do ar (T) em °C, componentes z o n a l 
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(u) e m e r i d i o n a l do vento (v) em m/s , movimento v e r t i c a l 

(©) em hPa/s e umidade r e l a t i v a (UP,) em porcentagem 

U t i l i z a n d o os dados do ECMWF, foram o b t i d o s 

d i r e t a m e n t e , a t r a v e s da r o t i n a GrADS ( G r i d A n a l y s i s and 

D i s p l a y System) (Doty, 1992), f o r n e c i d a p e l o COLA (Center 

f o r Ocean-Land-Atmosphere I n t e r a c t i o n s ) , os campos de 

a l t u r a g e o p o t e n c i a l e movimento v e r t i c a l em 500 hPa, 

d i v e r g e n c i a de massa em 200 hPa, v o r t i c i d a d e r e l a t i v azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Q 

em 850 e 200 hPa, e d i r e c a o e v e l o c i d a d e do ve n t o em 1000, 

850, 700, 500, 300, 200 e 100 hPa. 

Foram ainda o b t i d o s p a r a a n a l i s e os campos de 

d i v e r g e n c i a do f l u x o de umidade em 850 hPa e de t e m p e r a t u r a 

p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e (8e) p a r a os n i v e i s de 850, 700, 500, 

300, 200 e 100 hPa. Para c a l c u l o da d i v e r g e n c i a do f l u x o de 

umidade foram o b t i d o s os v a l o r e s de razao de m i s t u r a ( r ) 

conforme procedimento d e s c r i t o p o r I r i b a r n e e Godson 

(1973) ; e pa r a c a l c u l o de 9 e u t i l i z o u - s e o procedimento de 

c a l c u l o d e s c r i t o p or B o l t o n (1980) . Ambas as equacoes sao 

encont r a d a s no Apendice A. 

Foram tambem u t i l i z a d o s p ara o estudo de casos, c a r t a s 

s i n o t i c a s de s u p e r f i c i e das 12:00 UTC, a n a l i s a d a s a p a r t i r 

de dados do INMET ( I n s t i t u t o N a c i o n a l de M e t e o r o l o g i a ) ; e 

campos de p r e c i p i t a g a o , u t i l i z a n d o metodo de i n t e r p o l a g a o 

K r i g i n g , a p a r t i r de dados d i a r i o s de p r e c i p i t a g a o de 52 

estagoes f o r n e c i d o s p e l a SUDENE ( S u p e r i n t e n d e n c i a N a c i o n a l 

de Desenvolvimento da Regiao Nordeste do B r a s i l ) ( v e r 

Apendice C) , que s e r v i r a m p a r a a v a l i a r a i n f l u e n c i a dos 

e p i s o d i o s na p r e c i p i t a g a o do NE. 

Para a v a l i a g a o da i n f l u e n c i a dos sistemas observados 

na c l i m a t o l o g i a ( C a p i t u l o 4) no regime mensal de 

p r e c i p i t a g a o ; e para comparagao com os dados p l u v i o m e t r i c o s 



observados no estudo de casos ( C a p i t u l o 5) foram t r a c a d o s 

campos medios mensais (normal de 30 anos) de p r e c i p i t a g a o 

p a r a os meses de novembro, dezembro, J a n e i r o , f e v e r e i r o e 

margo, u t i l i z a n d o o mesmo pr o c e d i m e n t o de i n t e r p o l a g a o e 

a n a l i s e d e s c r i t a acima, a p a r t i r de dados do INMET para 75 

estagoes l i s t a d a s no Apendice D. 
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CAPITULO 4 

CLIMATOLOGIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com o o b j e t i v o de e s t u d a r a f r e q i i e n c i a de o c o r r e n c i a , 

as p r i n c i p a l s c o n f i g u r a g o e s , e as areas de atuagao da f a i x a 

de n e b u l o s i d a d e c o n v e c t i v a (FxNC) o r g a n i z a d a , f o i f e i t o um 

estudo c l i m a t o l o g i c o baseado em a n a l i s e v i s u a l ( s u b j e t i v a ) 

de s e i s anos de imagens de s a t e l i t e (1980, 81, 82, 83, 87 e 

88) . Foram c o n t a b i l i z a d o s todos os casos em que a FxNC 

a t i n g i u a Regiao Nordeste do B r a s i l . E s t a f a i x a e 

normalmente o r g a n i z a d a p or um SF que p e n e t r a no s u l do 

p a i s , como notado p or O l i v e i r a (1986). Porem, ha casos em 

que o s i s t e m a f r o n t a l nao pode s e r d e t e c t a d o somente com a : 

a n a l i s e das imagens de s a t e l i t e . Foram observados casos em 

que v o r t i c e s c i c l o n i c o s organizam a CT. 

i 

Nao foram u t i l i z a d o s os anos de 1984, 1985 e 1986 ( 

i 

d e v i d o ao posicionamento do s a t e l i t e , que d i f i c u l t a i 

c o n s i d e r a v e l m e n t e na i d e n t i f i c a g a o da l o c a l i z a g a o da FxNC 

sobre o Oceano A t l a n t i c o . 

Os casos em que a FxNC nao a t i n g e o NE nao foram 

computados. Tambem o numero t o t a l de passagens de SFs nao 

f o i o b t i d o , p o i s i s t o j a f o i c o n s i d e r a d o a n t e s p o r O l i v e i r a 

(1986). 

Com o i n t u i t o de acompanhar o deslocamento dos 

sis t e m a s , foram consideradas bandas l a t i t u d i n a i s . Estas 

bandas foram d e f i n i d a s considerando a l a t i t u d e da c o s t a 

l e s t e do c o n t i n e n t e onde se l o c a l i z a a FxNC. As bandas 

somente comegaram a ser consideradas quando a n e b u l o s i d a d e 

da f a i x a a t i n g i u o NE. Foram u t i l i z a d a s t r e s bandas: 
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Banda 1: ao s u l de 20 S. A f a i x a se l o c a l i z a ao s u l de 

V i t o r i a , no E s p i r i t o Santo; 

Banda 2: e n t r e 20°S e 15°S. A f a i x a se l o c a l i z a e n t r e 

V i t o r i a e I l h e u s , na Bahia; 

Banda 3: ao n o r t e de 15°S. A f a i x a se l o c a l i z a ao 

n o r t e de I l h e u s . 

Foram observados d o i s t i p o s p r i n c i p a l s de c o n f i g u r a c a o 

da FxNC, c l a s s i f i c a d o s como t i p o A e t i p o S, i l u s t r a d o s 

esquematicamente na f i g u r a 4.1. 

(a) (b) 

F i g . 4 . 1 - P r i n c i p a l s c o n f i g u r a c o e s da FxNC sobre o Nordeste 

do B r a s i l , c l a s s i f i c a d o s como ( a ) t i p o A e 

( b ) t i p o S. 

Os casos t i p o A sao aqueles em que a FxNC se de s l o c a 

mais p a r a n o r d e s t e do c o n t i n e n t e , a t i n g i n d o l a t i t u d e s mais 

b a i x a s . A FxNC p o s s u i uma o r i e n t a g a o na d i r e g a o n o r o e s t e -
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sudeste, a t i n g i n d o na m a i o r i a das vezes o s u l e o o e s t e do 

NE. F o i observado que nestes casos a CT o r g a n i z a - s e a 

p a r t i r de SFs que penetram em l a t i t u d e s mais b a i x a s ou na 

presenga de processos c i c l o g e n e t i c o s a sudeste do NE. 

Aparentemente nao ha presenga de VCATs sobre o NE e r e g i o e s 

a d j a c e n t e s . E s t e s casos, como sera mostrado a s e g u i r , 

ocorrem mais f r e q t i e n t e m e n t e na p r i m a v e r a 

Os casos t i p o S foram c i t a d o s p o r Kousky e Gan (1981). 

Sao os casos em que a FxNC se o r g a n i z a a p a r t i r de um SF 

que a t i n g e a Regiao Sudeste. Esta FxNC mantem-se semi-

e s t a c i o n a r i a e i n t e r a g e com um v o r t i c e c i c l o n i c o sobre o 

NE. Nestes casos a FxNC p o s s u i uma o r i e n t a g a o na d i r e g a o 

n o r t e - s u l , sendo observada maior convecgao sobre o o e s t e e 

l i t o r a l n o r t e do NE. 

Foram observados a i n d a d i v e r s o s casos de c o n f i g u r a g a o 

em "Y" ( O l i v e i r a , 1986). Nestes casos a FxNC s o f r e uma 

p a r t i g a o sobre a r e g i a o c e n t r a l do B r a s i l , f i c a n d o um ramo 

sobre a r e g i a o amazonica e o u t r o sobre o NE, i n t e r a g i n d o 

com o VCAT. No p r e s e n t e estudo e s t e s caso foram 

considerados como t i p o S, p o i s a r e g i a o amazonica nao f o i 

i n c l u i d a na a n a l i s e . M u i t a s vezes a FxNC i n t e r a g e tambem 

com a n e b u l o s i d a d e a s s o c i a d a ao cavado e q u a t o r i a l , causando 

p r e c i p i t a g a o no n o r t e do NE. Encontrou-se que e s t e s casos 

ocorrem mais f r e q t i e n t e m e n t e no vera o . 

Na t a b e l a 4.1 est a o r e l a c i o n a d o s os casos observados e 

a f i g . 4 . 2 o numero t o t a l destes casos p a r a cada mes nos 

s e i s anos a n a l i s a d o s . Nota-se que os meses de o u t u b r o e 

novembro sao os meses p r e f e r e n c i a i s p a r a a formagao dos 

casos t i p o A, enquanto que nos meses de J a n e i r o , f e v e r e i r o 

e margo ha p r e f e r e n c i a de formagao dos casos t i p o S. 0 mes 

de dezembro par e c e s e r um mes de t r a n s i g a o , em que ambos os 

casos ocorrem na mesma proporgao. Nos meses de maio a 
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o u t u b r o nao observou-se formagao de casos t i p o S, o mesmo 

ocorrendo nos meses de junho e j u l h o p a r a os casos t i p o A. 

T ABE LA 4.1 

CASOS OBSERVADOS DE ATUACAO DA FxNC SOBRE 

0 NE 

MfiS/ANO 1980 1981 1982 1983 1987 1988 

JAN SSA SSS SAAS ASAA SS SA 

FEV ASA SSS SS SS s s s s 

MAR S AS SS SS SS SAA 

ABR S AA AS s s SSA 

MAI A AA AA 

JUN 

JUL 

AGO A 

SET AA A 

OUT A AA A AAA AA AAAAAA 

NOV ASAA SAAAA AA AAA ASSA 

DEZ AAS SASA AAS ASS AAAS ASSS 

TOTAL A 10 12 12 10 11 15 

TOTAL S 7 7 9 8 8 13 

TOTAL 17 19 21 18 19 28 

Para comparagao com os sis t e m a s observados, foram 

c o n s t r u i d o s campos medios mensais de p r e c i p i t a g a o p a r a 30 

anos ( f i g u r a 4.3), a p a r t i r de dados de 75 estagoes do 

INMET (ver Apendice D). Observa-se n e s t a f i g u r a que a 

p r e c i p i t a g a o no mes de novembro e mai o r sobre as r e g i o e s 

s u l e oeste do NE, provavelmente d e v i d o a o c o r r e n c i a de 

eventos do t i p o A. A p a r t i r de dezembro observa-se um 

aumento da p r e c i p i t a g a o com uma c o n f i g u r a g a o mais n o r t e - s u l 

sobre o oe s t e do NE de v i d o p o s s i v e l m e n t e ao aumento da 

o c o r r e n c i a de sis t e m a s t i p o S. 
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Em margo observa-se elevados v a l o r e s de p r e c i p i t a g a o 

no n o r t e do NE associados provavelmente a atuagao da ZCIT; 

minimo de p r e c i p i t a g a o pode s er observado sobre o Estado da 

Bahia. A d i r e g a o n o r d e s t e - s u d o e s t e das i s o i e t a s s obre o 

oeste do NE p o s s i v e l m e n t e e devido a i n t e r a g a o da FxNC com 

a n e b u l o s i d a d e d e v i d o a ZCIT, j a que e s t e e o mes 

p r e f e r n c i a l p a r a atuagao d e s t e sistema sobre o NE. 

0 escoamento mais m e r i d i o n a l sobre o c o n t i n e n t e em 

a l t o s n i v e i s d u r a n t e o v e r a o , a e x i s t e n c i a quase permanente 

da A l t a da B o l i v i a , e do cavado em a l t o s n i v e i s sobre o NE, 

parecem f a v o r e c e r a formagao dos casos t i p o S, d e v i d o a 

f o r t e o c o r r e n c i a d e s t e s casos n e s t a epoca. Como f o i 

s u g e r i d o p o r Kousky e Gan (1981), a i n t e n s i f i c a g a o c o n j u n t a 

da c r i s t a e do cavado c o r r e n t e abaixo parece ser i m p o r t a n t e 

na formagao de v o r t i c e s c i c l o n i c o s em a l t o s n i v e i s . E s t a 

c o n f i g u r a g a o de ver a o c a r a c t e r i z a uma s i t u a g a o de b l o q u e i o , 

podendo manter a FxNC e s t a c i o n a r i a proxima a 25°S, como 

s u g e r i d o p o r C a s a r i n (1983). 
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Fig.4.2 - Numero t o t a l de casos com neb u l o s i d a d e sobre o NE 

associada a FxNC nos s e i s anos a n a l i s a d o s . 
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F i g . 4.3 - Normal mensal de 30 anos (1961-1990) de 

p r e c i p i t a g a o sobre o Nordeste (mm) p a r a os 

meses de (a)novembro, (b)dezembro, ( c ) J a n e i r o , 

( d ) f e v e r e i r o e (e)margo. 

( c o n t i n u a ) 
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F i g . 4. 3 - Conclusao. 

Anomalamente, no mes de f e v e r e i r o de 1981 ( t a b e l a 4.1) 

nao houve formagao da FxNC sobre o NE, tendo s i d o e s t e um 

mes b a s t a n t e seco p a r a a Regiao (Kousky e t a l i i , 1983) . Em 

J a n e i r o de 1983 (ano de E l Nino f o r t e ) , o c o r r e u 

p r e c i p i t a g a o acima da media no s u l do NE, como notado p o r 

Kayano e t a l (1988) . I s t o t a l v e z tenha o c o r r i d o p e l a 

f r e q i i e n t e formagao dos casos t i p o A observados. 

Em J a n e i r o de 1984 (ano de a n t i - E l Nino) houve d e f i c i t 

de p r e c i p i t a g a o sobre o s u l do NE (Kayano e t a l , 1988) . 

Neste mes enc o n t r o u - s e o c o r r e n c i a de somente um caso de 

formagao da FxNC (nao m o s t r a d o ) , com i n t e n s i d a d e media. 

Estes r e s u l t a d o s parecem c o n c o r d a r com t r a b a l h o s como os de 

A c e i t u n o (1989), que re v e l a m condigoes i n v e r s a s de umidade 

e n t r e o n o r t e e o s u l do NE nos eventos da Osc i l a g a o S u l . 
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Fez-se uma a n a l i s e s u b j e t i v a da i n t e n s i d a d e dos casos, 

mostrado na t a b e l a 4.2. E s t a a n a l i s e baseou-se na extensao 

da area de n e b u l o s i d a d e observada nas imagens de s a t e l i t e . 

Nota-se uma t e n d e n c i a g e r a l dos casos que ocorrem nos meses 

com menor numero de eventos serem os menos i n t e n s o s . 

Encontrou-se que os casos t i p o A ( t a b e l a 4.2.a) ocorrem com 

m a i o r f r e q t i e n c i a na p r i m a v e r a . E ' i n t e r e s s a n t e n o t a r que a 

p a r t e s u l do NE p o s s u i maximo de p r e c i p i t a c a o c e n t r a d o em 

dezembro, p o s s i v e l m e n t e p o r i n f l u e n c i a d e s t e s s i s t e m a s . 

Observacionalmente, notou-se que nos casos em que ha 

i n t e r a g a o com VCATs, a FxNC e n c o n t r a - s e mais sobre o n o r t e 

do NE que nos casos t i p o A, e na m a i o r i a das vezes e s t a 

i n t e r a g e com a n e b u l o s i d a d e a s s o c i a d a ao cavado e q u a t o r i a l 

(ZCIT). Os VCATs ocorrem mais em J a n e i r o e f e v e r e i r o , epoca « 

em que ha uma redugao na p r e c i p i t a g a o do s u l do NE. I s t o j 

i 

s ugere uma r e l a g a o i n v e r s a e n t r e a o c o r r e n c i a de v o r t i c e s : 

c i c l o n i c o s e chuvas no s u l do NE. E s t e r e s u l t a d o concorda , 

com o observado por Kousky e Gan (1981) , que notaram que o I 

deslocamento para o e s t e do v o r t i c e c i c l o n i c o aumenta a 

convecgao sobre o n o r t e e d i m i n u i sobre o s u l e c e n t r o do 

NE. 

A t a b e l a 4.3.a mostra o numero de casos t i p o A que 

o c o r r e r a m em cada banda l a t i t u d i n a l . E s t a t a b e l a i l u s t r a 

a i n d a o numero de casos que v i e r a m das bandas a n t e r i o r e s . 

Cabe a q u i r e s s a l t a r que os casos que s u r g i r a m nas bandas 2 

e 3 nao s i g n i f icam que nao h a v i a a FxNC o r g a n i z a d a nas 

bandas a n t e r i o r e s , e sim que nao h a v i a n e b u l o s i d a d e 

associada sobre o NE, que e a nossa r e g i a o de e s t u d o . Pode-

se n o t a r que a m a i o r i a dos casos t i p o A que passaram p e l a 

banda 1, a t i n g i r a m a banda 2, e m u i t o s d e l e s a t i n g i r a m 

a i n d a a banda 3. 
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TABELA 4.2 

INTENSIDADE DOS CASOS 

MES/ANO 1980 1981 1982 1983 1987 1988 

JAN M Mf fMF M 

FEV FM 

MAR F F f 

ABR f M M 

MAI f f f f f 

JUN 

JUL 

AGO f 

SET f f M 

OUT f f f f f f f fM MFffMM 

NOV fMM Mfff f f f f f f f F f F FM 

DEZ fM fM Mf f MfM F 

j 

a)Casos Tipo A j 

MES/ANO 1980 1981 1982 1983 1987 1988 

JAN FF MFF FM M MM M 

FEV M MMF FM Mf MFFM 

MAR F F f f MF Mf M 

ABR f f f M MF 

MAI 

JUN 

JUL 

AGO 

SET 

OUT 

NOV M f Mf 

DEZ F f f F f f F Mff 

b)Casos Tipo S. 

Obs.:F - F o r t e . 

M - Medio, 

f - f r a c o . 
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TABELA 4.3 

TOTAL DO NUMERO DE CASOS COM NEBULOSIDADE 

SOBRE 0 NE PARA CADA BANDA LATITUDINAL 

MES BANDA 1 BANDA 2 BANDA 2* BANDA 3 BANDA 3* BANDA 3** 

JAN 5 6 4 2 2 0 

FEV 2 2 2 2 2 0 

MAR 2 3 2 3 2 1 

ABR 2 3 2 3 1 1 

MAI 4 5 4 1 0 1 

JUN 0 0 0 0 0 0 

JUL 0 0 0 0 0 0 

AGO 1 1 1 1 1 0 

SET 0 2 0 2 0 2 

OUT 12 12 9 6 4 2 

NOV 11 19 11 5 3 2 

DEZ 7 9 5 2 0 2 

a) Casos Ti p o A. . 

f 

MES BANDA 1 BANDA 2 BANDA 2* BANDA 3 BANDA 3* BANDA 3** 

JAN 10 4 4 1 1 0 

FEV 12 1 1 0 0 0 

MAR 9 5 5 2 2 0 

ABR 3 4 1 1 0 1 

MAI 0 0 0 0 0 0 

JUN 0 0 0 0 0 0 

JUL 0 0 0 0 0 0 

AGO 0 0 0 0 0 0 

SET 0 0 0 0 0 0 

OUT 0 0 0 0 0 0 

NOV 4 1 1 1 1 0 

DEZ 10 2 2 1 1 0 

b) Casos Tipo S. 

Obs.: - Banda 2* : Vieram da banda 1. 

- Banda 3* : Vieram das bandas 1 e 2. 

- Banda 3** : Vieram da bandazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, somente. 
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Para os casos t i p o S ( t a b e l a 4.3.b), pode-se n o t a r 

maior o c o r r e n c i a d u r a n t e o verao, sendo o maximo em 

f e v e r e i r o . Uma das c a r a c t e r i s t i c a s d e s t e s s i s t e m a s e serem 

normalmente e s t a c i o n a r i o s , ou s e j a , poucos dos casos que 

passaram p e l a banda 1 a t i n g i r a m a banda 2. Os casos que 

a t i n g i r a m a banda 2 foram p r i n c i p a l m e n t e porque o VCAT 

d i s s i p o u - s e , p e r m i t i n d o o deslocamento p a r a n o r t e da FxNC. 

Observou-se tambem casos em que o VCAT pode s e r notado 

quando a f a i x a j a e s t a v a na banda 2. 

A t a b e l a 4.4 i l u s t r a a media de o c o r r e n c i a de casos 

p a r a cada mes. Para os casos t i p o A, nota-se maior 

f r e q i i e n c i a no mes de novembro, c e r c a de t r e s casos no mes, 

e p a r a os t i p o S maior f r e q i i e n c i a no mes de f e v e r e i r o , 

aproximadamente d o i s casos. 

TABELA 4.4 

MEDIA MENSAL DO NUMERO DE CASOS 

OBSERVADOS DE ATUACAO DA FxNC SOBRE 0 NE 

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

MD-TIPO A 1,2 0,3 0,5 0,8 0,8 0 0 0,2 0,3 2,5 3,0 1,8 

MD-TIPO S 1,8 2,0 1,5 1,0 0 0 0 0 0 0 0,7 1,7 

0 numero t o t a l de d i a s com n e b u l o s i d a d e sobre o NE 

devido aos d o i s t i p o s de casos e mostrado na f i g u r a 4.4. 

Somados os casos A e S observa-se como meses de maior 

f r e q i i e n c i a de d i a s com n e b u l o s i d a d e , os meses de dezembro, 

J a n e i r o e novembro, r e s p e c t i v a m e n t e . Os meses de maior 

c o n t r a s t e sao f e v e r e i r o e novembro. Em f e v e r e i r o observou-

se 53 d i a s de n e b u l o s i d a d e d e v i d o aos casos t i p o S e 

somente 13 aos casos t i p o A, enquanto que em novembro 
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observou-se 75 d i a s para os casos t i p o A e somente 11 p a r a 

os t i p o S. 

Pode-se n o t a r melhor a d i s t r i b u i g a o t e m p o r a l dos casos 

a n a l i s a n d o a t a b e l a 4.5, que mostra a media do numero de 

d i a s com n e b u l o s i d a d e sobre o NE p a r a cada mes. Pode-se 

pe r c e b e r que no mes de novembro ha n e b u l o s i d a d e d e v i d o aos 

casos t i p o A em c e r c a de 12 d i a s no mes. Para os casos t i p o 

S, os meses de dezembro, J a n e i r o , f e v e r e i r o e margo possuem 

v a l o r e s m u i t o proximos, aproximadamente 8 d i a s no mes. 

• 
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J F M A M J J A S O N D 

MES 

i tipo S • tipo A 

Fig.4.4 - T o t a l de d i a s com n e b u l o s i d a d e sobre o NE d e v i d o 

a FxNC no p e r i o d o estudado (6 a n o s ) . 

TABELA 4.5 

MEDIA DO NUMERO DE DIAS COM NEBULOSIDADE 

DEVIDO A FxNC SOBRE 0 NE 

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

MD-TIPO A 6,0 2.2 2,8 2,2 2,2 0 0 0,5 2,3 9,0 12,5 7,2 

MD-TIPO S 9,0 8,8 8,2 3, 3 0 0 0 0 0 0 1,8 8,3 

MD-TOTAL 15,0 11,0 11,0 5,5 2,2 0 0 0,5 2,3 9,0 14,7 15,5 



0 numero t o t a l de d i a s com n e b u l o s i d a d e sobre o NE 

p a r a cada banda l a t i t u d i n a l pode s e r v i s t o na f i g u r a 4.5. 

Nestes g r a f i c o s percebe-se que os d i a s de permanencia dos 

casos t i p o A aparecem bem d i s t r i b u i d o s nas t r e s bandas, 

enquanto que os d i a s com n e b u l o s i d a d e p a r a os casos t i p o S 

aparecem, na sua grande m a i o r i a , quando a FxNC l o c a l i z a - s e 

na banda 1. I s t o pode ser v i s t o c l a r a m e n t e nos meses de 

maior f r e q i i e n c i a de o c o r r e n c i a dos casos t i p o S. No mes de 

o u t u b r o , e n c o n t r o u - s e p a r a os casos t i p o A, 2 1 , 23 e 10 

d i a s nas bandas 1, 2 e 3, r e s p e c t i v a m e n t e . Em f e v e r e i r o , 

mes de maior o c o r r e n c i a de casos t i p o S, dos 53 d i a s 

c o r r e s p o n d e n t e s a e s t e s casos, 52 foram quando a FxNC sobre 

o l i t o r a l e s t a v a na banda 1 ( f i g u r a 4.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ul zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J F M A M J J A S O N D 

MES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I tipo S • tipo A 

a) Banda 1. 

F i g . 4.5 - T o t a l de d i a s com n e b u l o s i d a d e sobre o NE para 

cada banda l a t i t u d i n a l no p e r i o d o estudado (6 

a n o s ) . 

( c o n t i n u a ) 
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• 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vt 40-

j 5 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
z 0- Hi. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J F M A M J J A S O N D 

MES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I tipo S • tipo A 

b) Banda 2 

c) Banda 3 

Fig.4.5 - Conclusao. 

Os v a l o r e s das medias mensais do numero de d i a s de 

permanencia dos casos em cada banda l a t i t u d i n a l sao 

mostrados na t a b e l a 4.6. Nesta t a b e l a nota-se que os casos 

t i p o A permanecem menos tempo na banda 1 que os t i p o S. 

F e v e r e i r o mostrou-se o mes p r e f e r e n c i a l p a r a 
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e s t a c i o n a r i d a d e dos sistem a s t i p o S na banda 1, com poucos 

d i a s observados na banda 2, ou s e j a , poucos dos casos 

a n a l i s a d o s t i v e r a m deslocamento c o n s i d e r a v e l p a r a n o r t e -

n o r d e s t e . Pode-se n o t a r a i n d a que os casos t i p o A que 

atingem a banda 3 permanecem n e s t a banda mais d i a s que nas 

bandas a n t e r i o r e s , sendo e s t e r e s u l t a d o semelhante ao 

o b t i d o p or O l i v e i r a ( 1 9 8 6 ) . 0 b a i x o v a l o r e n c o n t r a d o p a r a o 

mes de agosto f o i o b t i d o com a passagem de somente um caso, 

tendo p o r t a n t o , pouca r e p r e s e n t a t i v i d a d e . 

TABELA 4.6 

MEDIA DO NUMERO DE DIAS DE PERMANENCIA DA 

FxNC EM CADA BANDA LATITUDINAL 

MES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

B1-TIP0 A 1,8 1,0 2,0 0,5 1,0 0 0 1,0 0 1,8 1,5 1,4 

B2-TIPO A 3,3 1,0 1,3 1,3 1,2 0 0 1,0 3,5 1,9 2,5 2,7 

B3-TIP0 A 3,5 4,5 3,0 2,7 3,0 0 0 1,0 3,0 1,7 2,2 4,5 

Bl-TIPO S 3,5 4,3 3,4 3,3 0 0 0 0 0 0 2,3 3,7 

B2-TIPO S 3,8 1,0 2,2 2, 0 0 0 0 0 0 0 1,0 5,5 

B3-TIPO s 4,0 0 3,5 2,0 0 0 0 0 0 0 1,0 2,0 
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CAPITULO 5 

ESTUDO DE CASOS SELECIONADOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram s e l e c i o n a d o s casos de atuagao da FxNC sobre o NE 

par a um estudo mais d e t a l h a d o das condigoes m e t e o r o l o g i c a s 

observadas em s u p e r f i c i e e a l t i t u d e . 0 p r i m e i r o caso 

estudado ( t i p o A) o c o r r e u de 03 a 09 de dezembro de 1988, 

epoca em que, como observado a n t e r i o r m e n t e , e f r e q u e n t e a 

o c o r r e n c i a de s i t u a g o e s d e s t e t i p o . 0 segundo caso estudado 

( t i p o S), o c o r r e u de 14 a 19 de dezembro de 1988. Apesar do 

mes de dezembro ser o t e r c e i r o mes mais f r e q u e n t e p a r a a 

o c o r r e n c i a de e p i s o d i o s t i p o S, e s t e f o i e s c o l h i d o 

j u s t a m e n t e p a r a que f o s s e p o s s i v e l uma i d e n t i f i c a g a o dos 

padroes de c i r c u l a g a o a t m o s f e r i c a que p o s s i b i l i t e m a 

o c o r r e n c i a de um ou o u t r o caso. 

A selegao dos casos f o i f e i t a a t r a v e s de imagens de 

s a t e l i t e s m e t e o r o l o g i c o s , sendo assim, nao foram observados 

p r e v i a m e n t e as c a r a c t e r i s t i c a s de cada caso. Conforme 

c i t a d o a n t e r i o r m e n t e , os casos t i p o A podem o c o r r e r t a n t o 

p e l a penetragao de zonas de convergencia associadas a 

formagao de v o r t i c e s c i c l o n i c o s quanto associadas a 

penetragao de SFs na r e g i a o t r o p i c a l . 0 p r i m e i r o caso 

o c o r r e u d e v i d o a presenga de v o r t i c e s c i c l o n i c o s . Neste 

s e n t i d o , estudou-se um segundo caso t i p o A o c o r r i d o de 27 

de novembro a 02 de dezembro de 1987, p e l a penetragao de um 

SF em b a i x a s l a t i t u d e s . 
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5.1) CASO OCORRIDO DE 03 A 09 DE DEZEMBRO DE 1988 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 p r i m e i r o caso estudado de atuagao da FxNC sobre o NE 

o c o r r e u de 03 a 09 de dezembro de 1988 de v i d o a formagao de 

v o r t i c e s c i c l o n i c o s sobre o Oceano A t l a n t i c o , a sudeste do 

NE. A o c o r r e n c i a d estes v o r t i c e s parece t e r o r g a n i z a d o a 

CT. 

5.1.1) Analise da Situacao Sinotica em Superficie 

A a n a l i s e da c a r t a s i n o t i c a de s u p e r f i c i e das 12:00 

UTC do d i a 03 de dezembro ( f i g . 5 . 1 . a ) mostra um si s t e m a de 

b a i x a pressao sobre as r e g i o e s SE, CO e s u l do NE. E s t e 

s i s t e m a f o i c a r a c t e r i z a d o como uma f r e n t e f r i a que se 

formou na p r o p r i a r e g i a o d e v i d o a atuagao de um v o r t i c e em 

n i v e i s medios e b a i x o s ( C l i m a n a l i s e , dez. 1988). Todavia, a 

sim p l e s a n a l i s e de s u p e r f i c i e a p a r t i r de dados sobre o 

c o n t i n e n t e , e as f r a c a s c a r a c t e r i s t i c a s f r o n t a i s , como o 

g r a d i e n t e de t e m p e r a t u r a , i m p o s s i b i l i t a r a m uma l o c a l i z a g a o 

mais p r e c i s a do s i s t e m a em s u p e r f i c i e . 

Uma melhor c a r a c t e r i z a g a o do sistema e r e a l i z a d a a 

s e g u i r a t r a v e s da i n t e r p r e t a g a o das a n a l i s e s em d i v e r s o s 

n i v e i s da a t m o s f e r a . 

As c a r t a s de s u p e r f i c i e dos d i a s s e g u i n t e s mostraram 

um l e n t o deslocamento do s i s t e m a de b a i x a pressao a s s o c i a d o 

a FxNC para n o r d e s t e , como mostrado na a n a l i s e do d i a 07 

( f i g . 5 . 1 . b ) . 



F i g . 5 . 1 - C a r t a s i n o t i c a de s u p e r f i c i e das 12:00 UTC p a r a 

os d i a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (a)03/12/88, (b)07/12/88. 
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5.1.2) Analise das Imagens de S a t e l i t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Foram u t i l i z a d a s p a r a a n a l i s e da i n t e n s i d a d e e 

l o c a l i z a g a o dos sistemas, imagens do s a t e l i t e m e t e o r o l o g i c o 

GOES-E no h o r a r i o das 12:00 UTC. 

A imagem de s a t e l i t e do d i a 02 das 12:00 UTC 

( f i g . 5 . 2 . a ) mostra i n t e n s a a t i v i d a d e c o n v e c t i v a t r o p i c a l 

mas com f r a c a organizagao, p r i n c i p a l m e n t e sobre a r e g i o e s 

c e n t r a l do B r a s i l , Amazonia, Minas G e r a i s e s u l do NE. 

Neste d i a percebe-se c l a r a m e n t e a presenga do j a t o 

s u b t r o p i c a l sobre o Paraguai e Regiao Sudeste do B r a s i l . No 

d i a 03 ( f i g . 5 . 2 . b ) a convecgao o r g a n i z a - s e devido a uma 

c i c l o g e n e s e a l e s t e do c o n t i n e n t e . 0 p o s s i v e l c e n t r o do 

s i s t e m a pode ser observado em aproximadamente 27°S, 35°W. < 

i 

A n e b u l o s i d a d e c o n v e c t i v a observada no d i a 02 (e a 

conseqiiente l i b e r a g a o de c a l o r l a t e n t e ) pode t e r t i d o p a p e l 

d e c i s i v o no desenvolvimento da c i c l o g e n e s e (Danard, 1964). « 

O l i v e i r a (1986), n o t o u , em estudo c l i m a t o l o g i c o , um grande 

numero de c i c l o g e n e s e s sobre o c o n t i n e n t e , p r i n c i p a l m e n t e 

d u r a n t e a p r i m a v e r a . Esses pr o c e s s o s de c i c l o g e n e s e 

observados por O l i v e i r a devem e s t a r associados ao elevado 

numero de casos t i p o A observados na p r i m a v e r a d u r a n t e o 

estudo c l i m a t o l o g i c o . I n f e l i z m e n t e , a f r e q i i e n c i a de 

c i c l o g e n e s e s nao f o i q u a n t i f i c a d a p o r O l i v e i r a , bem como 

nao a f o i no p r e s e n t e t r a b a l h o porque m u i t a s das 

c i c l o g e n e s e s ocorreram f o r a da nossa r e g i a o de estudo. 

No d i a 04, a FxNC se o r g a n i z a , havendo um deslocamento 

do c e n t r o do sistema p a r a l e s t e ( f i g . 5 . 2 . c ) . No d i a 05 a 

FxNC s o f r e uma pequena d e s i n t e n s i f i c a g a o , conforme 

observado na f i g u r a 5.2.d. Um novo v o r t i c e e observado no 

d i a 06 ( f i g . 5 . 2 . e ) , c e n t r a d o em aproximadamente 32°W, 

18°S. Este v o r t i c e o r g a n i z a novamente a convecgao. 



Fig.5.2 - Imagens do s a t e l i t e GOES-E no c a n a l i n f r a v e r m e l h o 

das 12:00 UTC p a r a os d i a s (a) 02/12/88, 

(b)03/12/88,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (c)04/12/88, (d)05/12/88, 

(e)06/12/88, (f)08/12/88. 

( c o n t i n u a ) 



42 



43 



A FxNC deslo c a - s e para n o r t e sobre o c o n t i n e n t e , 

a t i n g i n d o t o d a a r e g i a o n o r t e do NE no d i a 08 ( f i g . 5 . 2 . f ) . 

No d i a 09 (nao mostrado) a FxNC pouco a t u o u sobre o 

c o n t i n e n t e , i n f l u e n c i a n d o somente a r e g i a o n o r d e s t e do NE e 

no d i a 10 a FxNC d i s s i p o u - s e . 

A p o s i g a o da FxNC observada nas imagens de s a t e l i t e 

das 12:00 UTC e n t r e os d i a s 04 e 08 e s t a esquematizada na 

f i g . 5.3. Pode-se n o t a r que o deslocamento da FxNC f o i , em 

g e r a l , p a r a n o r d e s t e . 0 sistema mantem-se a t i v o p or v a r i o s 

d i a s , sendo que maior a t i v i d a d e c o n v e c t i v a f o i observada 

nas imagens das 18:00 UTC. 

Fig.5.3 - L o c a l i z a g a o da FxNC de 03 a 08/12/88 a p a r t i r 

da observagao das imagens de s a t e l i t e das 12:00 

UTC. 
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5.1.3) Analise da Precipitacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A f i g u r a 5.4 m o s t r a o campo de p r e c i p i t a g a o acumulada 

sobre o NE de 03 a 10 de dezembro u t i l i z a n d o dados de 52 

estagoes da SUDENE (v e r Apendice B ) . Nesta f i g u r a pode-se 

observar v a l o r e s de p r e c i p i t a g a o b a s t a n t e elevados, 

p r i n c i p a l m e n t e na r e g i a o s u l do NE. 

Quando comparamos com a f i g u r a 4.3.b, que r e p r e s e n t a 

os v a l o r e s c l i m a t o l o g i c o s (30 anos) de p r e c i p i t a g a o do mes 

de dezembro, observamos que as chuvas que o c o r r e r a m nos 

sete d i a s d e s t e e p i s o d i o e s t i v e r a m acima da normal do mes 

(31 d i a s ) sobre o n o r t e da Bahia, oeste dos estados de 

Sergipe, Alagoas, Pernambuco e sudoeste da P a r a i b a . Chuvas 

proximas a n o r m a l do mes foram observadas sobre a maior » 

p a r t e da Bahia. ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 2 0 -20 
- 5 0 - 4 5 •40 - 3 5 

Fig.5.4 - P r e c i p i t a g a o acumulada (mm) de 03 a 10 de 

dezembro de 1988. 
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Os v a l o r e s observados de p r e c i p i t a g a o confirmam, d e s t a 

forma, elevados i n d i c e s p l u v i o m e t r i c o s p a r a as r e g i o e s 

a f e t a d a s p o r s i s t e m a s do t i p o A, mostrando serem e s t e s 

s i s t e m a s causadores de chuvas em r e g i o e s que possuem t o t a l s 

m u i t o b a i x o s de p r e c i p i t a g a o d u r a n t e o ano i n t e i r o . 

5.1.4) Analise de A l t i tude 

Para estudo das condigoes m e t e o r o l o g i c a s de a l t i t u d e , 

foram usadas as a n a l i s e s do ECMWF. Foram u t i l i z a d o s p a r a 

e s t e caso os campos de vento em 850, 500 e 200 hPa, 

v o r t i c i d a d e r e l a t i v a em 850 e 200 hPa, d i v e r g e n c i a do f l u x o 

de umidade em 850 hPa, v e l o c i d a d e v e r t i c a l em 500 hPa, 

t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e em 500 hPa, d i v e r g e n c i a 

do f l u x o de massa em 200 hPa, p e r f i l v e r t i c a l do v e n t o em 

20°S e p e r f i l v e r t i c a l da t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e 

em 10°S. 

0 campo de v e n t o em 850 hPa no d i a 03 ( f i g . 5.5.a) 

m o s t r a a presenga de um v o r t i c e c i c l o n i c o sobre o l i t o r a l 

do E s p i r i t o Santo (ES) . A p a r t i r d e ste v o r t i c e observa-se, 

na d i r e g a o n o r o e s t e - s u d e s t e , uma f a i x a de ventos 

predominantes de n o r t e . Na a n a l i s e do d i a 04 ( f i g . 5 . 5 . b ) 

observa-se a formagao de um a n t i c i c l o n e c e n t r a d o em 

aproximadamente 30°S, 40°W. A c i r c u l a g a o a s s o c i a d a a e s t e 

a n t i c i c l o n e e os v e n t o s de n o r t e c o n f i g u r a m uma r e g i a o de 

c o n f l u e n c i a de v e n t o nos b a i x o s n i v e i s . No d i a 04 o v o r t i c e 

c i c l o n i c o s o f r e um deslocamento para l e s t e . 

No d i a 06, um novo v o r t i c e c i c l o n i c o forma-se sobre o 

l i t o r a l do ES e s u l da Bahia ( f i g . 5 . 5 . c ) . Este novo v o r t i c e 

s o f r e um pequeno deslocamento para s u l a t e o d i a 09, quando 

entao d i s s i p a - s e (nao m o s t r a d o ) . Aparentemente, a 

i n t e n s i f i c a g a o da ASAS, como mostra a a n a l i s e do d i a 08 



47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( f i g . 5 . 5 . d ) , parece t e r t i d o um p a p e l d e c i s i v e * na 

d i s s i p a g a o do v o r t i c e em b a i x o s n i v e i s . 

Os c e n t r o s dos v o r t i c e s c i c l o n i c o s observados em 

b a i x o s n i v e i s sao pouco v i s i v e i s nas imagens de s a t e l i t e no 

i n f r a - v e r m e l h o , e e s t a o l o c a l i z a d o s a sudoeste da FxNC. 0 

c e n t r o observado na imagem do d i a 03 e s t a p r o v a v e l m e n t e 

r e l a c i o n a d o a um s i s t e m a c i c l o n i c o em n i v e i s mais elevados 

da a t m o s f e r a , m u i t o embora as a n a l i s e s mostrem poucas 

e v i d e n c i a s d e s t e s i s t e m a . Talvez a presenga de v o r t i c e s em 

n i v e i s medios e a l t o s , i n t e n s i f i c a n d o o movimento 

s u b s i d e n t e e p o s t e r i o r m e n t e o movimento c o n v e r g e n t e na 

v i z i n h a n g a em b a i x o s n i v e i s , tenha s i d o causa da formagao 

dos v o r t i c e s em b a i x o s n i v e i s . 

Em 850 hPa a ASAS apresenta-se mais f r a c a que o 

normal, conforme comparagao com a f i g u r a 2.2, p e r m i t i n d o o 

aparecimento de v e n t o s de n o r t e e n o r d e s t e sobre o n o r t e do 

NE, condigao observada p o r H a s t e n r a t h e H e l l e r (1977) e 

Kousky e Moura (1981) d u r a n t e os p e r i o d o s chuvosos do NE 

devido a a t i v i d a d e f r o n t a l p e r s i s t e n t e . E s t a observagao 

concorda com Kousky (1979), que n o t o u que l i n h a s de 

i n s t a b i l i d a d e a s s o c i a d a s a zonas de c o n v e r g e n c i a , como 

sistemas f r o n t a i s , conseguem a l c a n g a r o s u l do NE e 

enfraquecem a ASAS. Podemos i n c l u i r tambem zonas de 

conve r g e n c i a associadas a v o r t i c e s c i c l o n i c o s , como 

observado n e s t e caso. 



48 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i a 5 5 - V e t o r v e n t o (m/s) em 850 hPa, as 12:00 UTC p a r a 

os d i a s (a)03/12/88, (b)04/12/88, (c)06/12/88, 

(d)08/12/88. 

( c o n t i n u a ) 
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:c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Id) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90W 80W 70W 60W 30W 

Z0 

Fig.5.5 - Conclusao. 
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zo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.5.6 - V e t o r v e n t o medio (m/s3 

de 03 a 09/12/88. 

em 850 hPa as 12:00 UTC 

0 f i n a l do e p i s o d i o c o i n c i d e com a i n t e n s i f i c a g a o da 

ASAS, e conseqiientemente dos v e n t o s a l i s i o s . A f i g u r a 5.6 

mos t r a o campo do v e t o r v e n t o medio e n t r e os d i a s 03 e 09. 

Podemos o b s e r v a r uma c i r c u l a g a o c i c l o n i c a c e n t r a d a em 

aproximadamente 20°S, 40°W, associada aos siste m a s 

c i c l o n i c o s que se formaram sobre aquela r e g i a o . Observa-se 

tambem a ASAS mais f r a c a que o normal (ver f i g . 2 . 2 ) e a 

presenga de ve n t o s de n o r d e s t e sobre o NE. 

A a n a l i s e do campo de v o r t i c i d a d e r e l a t i v a em 850 hPa 

pa r a e s t e e p i s o d i o ( f i g . 5 . 7 ) e v i d e n c i a bem a presenga e o 

deslocamento dos v o r t i c e s c i c l o n i c o s . No d i a 03 ( f i g . 5 . 7 . a ) 

observa-se um c e n t r o de v o r t i c i d a d e n e g a t i v a sobre o 

l i t o r a l do ES; e s t e c e n t r o d e s l o c a - s e para l e s t e nos d i a s 

s e g u i n t e s . No d i a 06 ( f i g . 5 . 7 . c ) observa-se um novo n u c l e o 

associado ao segundo v o r t i c e proximo da r e g i a o onde o 

n u c l e o a n t e r i o r se f o r m a r a . Este segundo nucleo a p r e s e n t o u 



51 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

um l e n t o deslocamento p a r a sudeste nos d i a s s e g u i n t e s , com 

c e n t r o l o c a l i z a d o em aproximadamente 22°S, 35°W no d i a 08 

( f i g . 5 . 7 . d ) . 

Pode-se observar que os c e n t r o s de v o r t i c i d a d e 

n e g a t i v a ( c i c l o n i c a ) em 850 hPa c o i n c i d e m com a l o c a l i z a g a o 

dos c e n t r o s dos v o r t i c e s n e s t e n i v e l . Quando comparamos com 

a FxNC p r e s e n t e nas imagens de s a t e l i t e , observa-se que 

e s t a se l o c a l i z a a n o r d e s t e da r e g i a o de maxima v o r t i c i d a d e 

c i c l o n i c a em b a i x o s n i v e i s . 

Nos sistemas t r o p i c a l s , como e o caso da FxNC que a t u a 

sobre o NE, a e n e r g i a p o t e n c i a l d e v i d o ao g r a d i e n t e t e r m i c o 

e pequena quando comparada com os sistemas e x t r a - t r o p i c a i s . 

M u i t a s vezes e d i f i c i l l o c a l i z a r um SF s e m i - e s t a c i o n a r i o ou 

uma banda de nebu l o s i d a d e c o n v e c t i v a a p a r t i r de dados de 

t e m p e r a t u r a em s u p e r f i c i e , p r i n c i p a l m e n t e d u r a n t e os meses 

de v e r a o . 

A p r i n c i p a l f o n t e de e n e r g i a dos sistemas t r o p i c a l s de 

grande e s c a l a e o c a l o r l a t e n t e d e vido aos s i s t e m a s de 

nuvens c o n v e c t i v a s ( H o l t o n , 1979). Todavia, o t r a t a m e n t o 

t e o r i c o dos movimentos c o n v e c t i v o s e b a s t a n t e complexo. Uma 

v a r i a v e l m e t e o r o l o g i c a que a u x i l i a na a v a l i a c a o da 

i n s t a b i l i d a d e da a t m o s f e r a t r o p i c a l e a t e m p e r a t u r a 

p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e (0e) . Temperatura p o t e n c i a l 

e q u i v a l e n t e e a t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l que uma p a r c e l a de a r 

t e r i a se f o s s e condensada t o t a l m e n t e e o c a l o r l a t e n t e 

l i b e r a d o u t i l i z a d o p ara aquecer e s t a p a r c e l a . A t e m p e r a t u r a 

p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e e u t i l i z a d a p a r a mensurar a chamada 

" i n s t a b i l i d a d e c o n d i c i o n a l " , que e uma condigao 

termodinamica n e c e s s a r i a a convecgao nos t r o p i c o s . 
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Fig.5.7 - V o r t i c i d a d e r e l a t i v a ( l O ^ s - 1 ) em 850 hPa as 12:00 

UTC para os d i a s (a)03/12/88, (b)04/12/88, 

(c)06/12/88 e (d)08/12/88. 

( c o n t i n u a ) 
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Fig.5.7 - Conclusao. 
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0 c r i t e r i o de e s t a b i l i d a d e c o n d i c i o n a l para uma 

p a r c e l a s a t u r a d a e ( H o l t o n , 1979): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dBezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/dZ < 0 - c o n d i c i o n a l m e n t e i n s t a v e l 

d&e/dZ = 0 - n e u t r a 

dQe/dZ > 0 - c o n d i c i o n a l m e n t e e s t a v e l 

A f i g u r a 5.8 mostra o p e r f i l v e r t i c a l de 0e p a r a o d i a 

05 de dezembro na l a t i t u d e de 10°S. V a l o r e s elevados de 9e 

sao observados em b a i x o s n i v e i s c e n t r a d o s em t o r n o da 

l o n g i t u d e 45°W. Quando comparamos com a imagem de s a t e l i t e 

do d i a 05 observamos que e s t e s maximos de 9e l o c a l i z a m - s e 

sob a r e g i a o de maxima a t i v i d a d e c o n v e c t i v a . 

Fig.5.8 - P e r f i l v e r t i c a l da t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l 

e q u i v a l e n t e (K) na l a t i t u d e de 10°S para o d i a 

05/12/88 as 12:00 UTC. 
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V a l o r e s a l t o s de 8e, em g e r a l , sao condicao n e c e s s a r i a 

p a r a i n i c i a r a a t i v i d a d e c o n v e c t i v a na r e g i a o t r o p i c a l . 

Pode-se n o t a r tambem na f i g u r a 5.8 que o c a l o r e levado a t e 

os n i v e i s mais a l t o s nos nucleos c o n v e c t i v o s (ascensao 

p s e u d o - a d i a b a t i c a ) . Observa-se a i n d a urn minimo de 9e em 

b a i x o s n i v e i s em aproximadamente 10°S, 33°W, j u s t a m e n t e na 

p e r i f e r i a da FxNC. Todavia, o s i m p l e s mecanismo de 

i n s t a b i l i d a d e c o n d i c i o n a l nao e s u f i c i e n t e p a r a o r g a n i z a r a 

CT como uma banda de neb u l o s i d a d e c o n v e c t i v a em grande 

e s c a l a , como no nosso caso. 

A f o r c a de ascensao n e c e s s a r i a p a r a a conveccao deve 

o c o r r e r , s o b r e t u d o , em uma r e g i a o de c o n v e r g e n c i a de 

umidade em b a i x o s n i v e i s . Esta r e g i a o de c o n v e r g e n c i a 

o c o r r e quando ha atuacao, por exemplo, de SFs ou v o r t i c e s 

c i c l o n i c o s . E s t e mecanismo em que a convecgao cumulos 

f o r n e c e c a l o r n e c e s s a r i o aos sistemas de grande e s c a l a , e 

os sistemas de grande e s c a l a produzem c o n v e r g e n c i a de 

umidade em b a i x o s n i v e i s n e c e s s a r i a a convecgao cumulos, 

organizando a CT, e o que comumente se denomina de 

" I n s t a b i l i d a d e C o n d i c i o n a l de Segundo T i p o " (CISK) ( H o l t o n , 

1979). 

As r e g i o e s em que ha uma maior ascensao de a r quente e 

limido a t e os n i v e i s medios pode s e r observada na f i g u r a 

5.9, que m o s t r a o campo de 9e em 500 hPa. Nos d i a s 04 e 05 

( f i g . 5.9. a e b) observa-se uma f a i x a de maximos de 0e no 

s e n t i d o n o r o e s t e - s u d e s t e sobre o n o r t e do SE e s u l do NE. 

Observa-se a i n d a urn minimo sobre o n o r d e s t e do NE, formando 

uma e s p e c i e de d i p o l o . 
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Fig.5.9 - Temperatura p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e (K) em 500 hPa 

as 12:00 UTC para os d i a s (a) 04/12/88, 

(b)05/12/88. 
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0 f o r t e g r a d i e n t e de 6e na borda s u l da r e g i a o de 

maxima t e m p e r a t u r a , como observado na f i g u r a 5.9.a e b 

i n d i c a que a FxNC d e l i m i t a massas de a r de d i f e r e n t e s 

c a r a c t e r i s t i c a s n e s t e n i v e l , ou s e j a , observa-se uma massa 

de ar mais quente e umida ao n o r t e d e s t a borda e uma massa 

mais f r i a e seca ao s u l . Este g r a d i e n t e de 9e em 500 hPa 

tambem f o i observado p o r Kodama (1992) e Quadro (1994) em 

estudos de zonas de c o n v e r g e n c i a como a ZCAS. 

0 campo de d i v e r g e n c i a de umidade em 850 hPa m o s t r a no 

d i a 03 ( f i g . 5 . 1 0 . a ) f o r t e c onvergencia de umidade sobre a 

r e g i a o s u l do NE e r e g i o e s oceanicas a d j a c e n t e s . No d i a 04 

( f i g . 5 . 1 0 . b ) observa-se convergencia de umidade em 

p r a t i c a m e n t e t o d o NE. A f a i x a de c o n v e r g e n c i a de umidade em 

b a i x o s n i v e i s d e s l o c a - s e d u r a n t e o p e r i o d o acompanhando a 

r e g i a o de maxima n e b u l o s i d a d e , c o n t i b u i n d o , d e s t a forma, na 

manutengao do s i s t e m a a t r a v e s do mecanismo CISK. 

A a n a l i s e das l i n h a s de c o r r e n t e em 500 hPa do d i a 03 

( f i g . 5 . 1 1 . a ) m o s t r a urn cavado ( c i r c u l a c a o c i c l o n i c a a b e r t a ) 

que v a i desde a Amazonia a t e o Oceano A t l a n t i c o S u l ; e 

tambem urn a n t i c i c l o n e sobre o Oceano A t l a n t i c o , a l e s t e do 

NE. 0 cavado s o f r e uma elongagao no d i a 04, formando-se uma 

c i r c u l a c a o c i c l o n i c a fechada ( v o r t i c e c i c l o n i c o ) a p a r t i r 

do d i a 05, c e n t r a d a aproximadamente sobre o Rio de J a n e i r o 

( f i g . 5 . 1 1 . b ) . 

Do d i a 05 a t e o d i a 07 ( f i g . 5 . 1 1 . c ) o c i c l o n e 

deslocou-se p a r a l e s t e e n o r d e s t e , i n t e n s i f i c a n d o - s e ; 

n e b u l o s i d a d e e observada a n o r d e s t e do c i c l o n e . 0 

a n t i c i c l o n e sobre o l i t o r a l l e s t e do NE s o f r e um 

deslocamento p a r a l e s t e com a i n t e n s i f i c a c a o do c i c l o n e , 

como pode-se o b s e r v a r na a n a l i s e do d i a 08 ( f i g . 5 . 1 1 . d ) . 

I n t e n s o f l u x o de a r e observado no s e n t i d o n o r o e s t e - s u d e s t e 

e n t r e os d i a s 07 e 09 sobre o NE. 
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Fig.5.10 - D i v e r g e n c i a do f l u x o de umidade (1 0 - 3 s _ 1 ) em 850 

hPa as 12:00 UTC p a r a os d i a s (a) 03/12/88, 

(b)04/12/88. 

( c o n t i n u a ) 
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Fig.5.11 - Linhas de c o r r e n t e em 500 hPa as 12:00 UTC p a r a 

os d i a s (a)03/12/88, (b) 05/12/88, (c)07/12/88, 

(d)08/12/88. 

( c o n t i n u a ) 



Fig.5.11 - Conclusao. 



61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.5.12 - P e r f i l v e r t i c a l do v e n t o m e r i d i o n a l (m/s) em 

20°S p a r a os d i a s (a) 07/12/88, (b) 08/12/88 , as 

12:00 UTC. 
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Fig.5.13 - Movimento v e r t i c a l de a r (hPa/s) em 500 hPa as 

12:00 UTC p a r a os d i a s (a)04/12/88 e 

(b)06/12/88. 
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A a n a l i s e d e s t e v o r t i c e c i c l o n i c o de e s c a l a s i n o t i c a , 

m o s t r a que e l e a t i n g i u t o d o s os n i v e i s da atmosfera, sendo 

mais i n t e n s o em a l t o s n i v e i s , como pode ser observado nos 

campos dos d i v e r s o s n i v e i s , e no p e r f i l v e r t i c a l do v e n t o 

m e r i d i o n a l em 20°S pa r a os d i a s 07 e 08 ( f i g . 5 . 1 2 . a e b) . 

A f a i x a de movimento v e r t i c a l ascendente apresentou urn 

deslocamento p r e f e r e n c i a l p a r a n o r d e s t e , acompanhando a 

FxNC. A a n a l i s e do movimento v e r t i c a l mostrou que as 

r e g i o e s de maior movimento ascendente c o i n c i d e m com as 

areas de maior n e b u l o s i d a d e c o n v e c t i v a , conforme mostram as 

a n a l i s e s dos d i a s 04 e 06 ( f i g . 5 . 1 3 . a e b) , sendo u t i l , 

d e s t a forma, na l o c a l i z a c a o da FxNC. 

A a n a l i s e do campo de v e n t o em a l t o s n i v e i s mostra no 

d i a 03 ( f i g . 5.14. a) o j a t o s u b t r o p i c a l e n t r e 20°S e 30°S 

sobre a America do S u l . 0 escoamento observado e 

p r e f e r e n c i a l m e n t e de o e s t e . A A l t a da B o l i v i a (AB) aparece 

no d i a 03 pouco i n t e n s a e deslocada p a r a n o r d e s t e da sua 

p o s i g a o c l i m a t o l o g i c a ( v e r f i g . 2 . 2 . a ) . 

A i n t e n s i f icagao da AB, observada no d i a 06 

( f i g . 5 . 1 4 . c ) esteve a s s o c i a d a com v e n t o s de s u l que 

c o l a b o r a r a m com a formacao do cavado a l e s t e do c o n t i n e n t e . 

E s t e cavado c o n t r i b u i u p a r a a formacao do v o r t i c e em a l t o s 

n i v e i s ( f i g . 5 . 1 4 . d ) com c e n t r o l o c a l i z a d o sobre o l i t o r a l 

do R i o de J a n e i r o , E s p i r i t o Santo e s u l da Bahia. 

A n e b u l o s i d a d e a s s o c i a d a a e s t e v o r t i c e a t i n g i u o 

n o r t e do NE. Comparando com as imagens de s a t e l i t e , 

observa-se que a r e g i a o proxima ao c e n t r o do v o r t i c e 

a p r e s e n t a condicoes de ceu c l a r o , enquanto que as bordas 

mais a f a s t a d a s do c e n t r o do v o r t i c e apresentam b a s t a n t e 

n e b u l o s i d a d e . 
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70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i q 5 14 - V e t o r v e n t o (m/s) em 200 hPa as 12:00 UTC p a r a 

os d i a s (a)03/12/88, (b)04/12/88, (0)06/12/88, 

(d)08/12/88. 

( c o n t i n u a ) 
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Fig.5.14 - Conclusao. 
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Fig.5.15 - V e t o r v e n t o medio (m/s) em 200 hPa as 12:00 UTC 

de 03 a 09/12/88. 

0 campo medio do v e t o r vento em 200 hPa ( f i g . 5 . 1 5 ) 

m o s t r a a AB c e n t r a d a a n o r d e s t e de sua p o s i c a o normal ( v e r 

f i g . 2.2.a)e urn cavado sobre a c o s t a l e s t e do B r a s i l , 

i n t e n s i f i c a d o em funcao do v o r t i c e s i n o t i c o que atuou 

d u r a n t e o p e r i o d o . 

A c o n f i g u r a c a o do escoamento em a l t o s n i v e i s observada 

nos p r i m e i r o s d i a s do e p i s o d i o , j u n t a m e n t e com a ASAS 

e n f r a q u e c i d a deve t e r c r i a d o condicoes f a v o r a v e i s a 

o c o r r e n c i a de c i c l o g e n e s e em b a i x o s n i v e i s e de 

deslocamento da zona de convergencia p a r a n o r d e s t e . 

0 mecanismo p r o p o s t o e i l u s t r a d o na f i g u r a 5.16. Em 

b a i x o s n i v e i s ( f i g . 5 . 1 6 . a ) , a presenca da ASAS menos 

i n t e n s a e deslocada para sudeste de sua p o s i c a o 

c l i m a t o l o g i c a p e r m i t e o aparecimento de v e n t o s de n o r t e e 
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n o r d e s t e sobre a r e g i a o n o r t e do NE. Em a l t o s n i v e i s 

( f i g . 5 . 1 6 . b ) a AB se a p r e s e n t a menos i n t e n s a que o normal e 

deslocada para n o r t e (ou n o r o e s t e ) , nao p e r m i t i n d o o 

aparecimento de VCATs sobre o NE e de s i t u a c o e s de b l o q u e i o 

em a l t o s n i v e i s . 

Fig.5.16 - Esquema i l u s t r a n d o a c i r c u l a c a o p a r a os casos 

t i p o A em ( a ) b a i x o s n i v e i s , ( b ) a l t o s n i v e i s . 



Fig.5.17 - V o r t i c i d a d e r e l a t i v a ( l O ^ s " 1 ) em 200 hPa as 

12:00 UTC p a r a os d i a s (a) 04/12/88, 

(b)06/12/88. 
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Os campos de v o r t i c i d a d e r e l a t i v a em 200 hPa p a r a os 

d i a s 04 e 06 ( f i g . 5.17.a e b) mostram v o r t i c i d a d e 

a n t i c i c l o n i c a sobre as r e g i o e s de maior a t i v i d a d e 

c o n v e c t i v a , concordando com estudos como o de Quadro 

(1994), que observou s e r uma das c a r a c t e r i s t i c a s da ZCAS a 

presenga de v o r t i c i d a d e a n t i c i c l o n i c a em a l t o s n i v e i s . Ao 

s u l da f a i x a de maior a t i v i d a d e c o n v e c t i v a observa-se f o r t e 

v o r t i c i d a d e n e g a t i v a . Os nu c l e o s de v o r t i c i d a d e n e g a t i v a 

estao associados as c i r c u l a g o e s c i c l o n i c a s ( v o r t i c e s e 

cavados) observadas nos a l t o s n i v e i s . 

A a n a l i s e dos campos de d i v e r g e n c i a do f l u x o de massa 

em 200 hPa para os d i a s 04 e 06 ( f i g . 5 . 1 8 . a e b) m o s t r a que 

na r e g i a o da FxNC observa-se d i v e r g e n c i a de massa, e a 

n o r t e - n o r d e s t e da FxNC observa-se normalmente uma f a i x a de 

convergencia de massa. E s t a c o n f i g u r a g a o de d i p o l o , que 

tambem f o i observada no campo de 8e em 500 hPa sugere que 

condigdes mais secas que o normal devem s e r observadas na 

r e g i a o n o r t e - n o r d e s t e do NE quando a FxNC se l o c a l i z a sobre 

o s u l e oe s t e do NE d e v i d o ao movimento s u b s i d e n t e na 

p e r i f e r i a da FxNC. 

A t r a v e s da a n a l i s e d e s t e caso, c l a s s i f i c a d o como t i p o 

A, observou-se que a FxNC se o r g a n i z o u no d i a 03 a p a r t i r 

da formagao de urn v o r t i c e c i c l o n i c o de e s c a l a s u b - s i n o t i c a . 

Mecanismo semelhante o c o r r e u com a formagao de o u t r o 

v o r t i c e no d i a 06, que i n t e n s i f i c o u a FxNC. A or g a n i z a g a o 

da convecgao como FxNC d e v i d o a presenga de v o r t i c e s de 

d i f e r e n t e s e s c a l a s e s p a c i a i s mostra que a CT e b a s t a n t e 

s e n s i v e l a sistemas que atuem sobre a r e g i a o . Esses 

v o r t i c e s o c o r r e r a m na presenga da ASAS e da AB 

e n f r a q u e c i d a s . 
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Fig.5.18 - D i v e r g e n c i a do f l u x o massa ( l O ^ s - 1 ) em 200 hPa 

as 12:00 UTC p a r a os d i a s (a) 04/12/88, 

(b)06/12/88. 
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Os d o i s v o r t i c e s de mesoescala foram pouco v i s i v e i s 

nas a n a l i s e s do ECMWF d e v i d o p o s s i v e l m e n t e ao espagamento 

da grade (2,5° x 2,5° de l a t i t u d e - l o n g i t u d e ) ou a 

i n c o n s i s t e n c i a s nos dados de a l t i t u d e ; as e v i d e n c i a s 

maiores aparecem nos n i v e i s medios e a l t o s , a v a l i a d a s a 

p a r t i r da l o c a l i z a g a o dos c e n t r o s observados nas imagens de 

s a t e l i t e . A ne b u l o s i d a d e a s s o c i a d a a es t e s v o r t i c e s se 

apres e n t o u mais i n t e n s a na bor d a de d i r e g a o de deslocamento 

do sistema, concordando com os r e s u l t a d o s o b t i d o s p o r 

Kousky e Gan (1981) e R i e h l (1977). 

Segundo Kousky e Gan (1981), a presenga de mai o r 

n e b u l o s i d a d e na borda do l a d o p a r a q u a l o v o r t i c e se 

des l o c a se deve ao aumento da c i r c u l a g a o c i c l o n i c a n e s t a 

bordazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (dC,/dt < 0 ) (ver Apendice B) . No nosso caso, e s t e 

aumento da c i r c u l a g a o se da na borda l e s t e do v o r t i c e , na 

d i r e g a o do deslocamento. 

0 f a t o de observarmos no estudo c l i m a t o l o g i c o uma 

maior f r e q i i e n e i a de s i s t e m a s d e s t e t i p o no p e r i o d o da 

pr i m a v e r a e c o n s i s t e n t e com uma maior f r e q i i e n e i a de 

sistemas f r o n t a i s observados n e s t a epoca; e c o n s i s t e n t e com 

as observagoes de que a ASAS e s t a mais proxima do 

c o n t i n e n t e no verao do que na p r i m a v e r a . 

P o s t e r i o r m e n t e , a formagao de urn v o r t i c e (observado 

p r i m e i r a m e n t e no n i v e l de 500 hPa) sobre o e s u l do NE, em 

associagao com a i n t e n s i f i c a g a o da ASAS e da AB (e do 

cavado c o r r e n t e a b a i x o ) , p r o v o c o u o deslocamento p a r a n o r t e 

da FxNC, a t i n g i n d o o n o r t e do NE. E p r o v a v e l que os casos 

t i p o A em que a FxNC atu o u sobre o n o r t e do NE, observados 

no estudo c l i m a t o l o g i c o , tenham o c o r r i d o d e v i d o a formagao 

de urn VCAT sobre o sudeste do NE, como n e s t e caso. 
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No segundo caso estudado ( t i p o S) a CT f o i o r g a n i z a d a 

a p a r t i r da pen e t r a c a o de urn SF na Regiao Sudeste do 

B r a s i l . A FxNC associou-se a um v o r t i c e c i c l o n i c o em a l t o s 

n i v e i s que h a v i a se formado sobre o NE. " 

5.2.1) A n a l i s e das Imagens de S a t e l i t e 

Para o estudo d e s t e caso ( t i p o S) tambem u t i l i z o u - s e 

imagens do s a t e l i t e m e t e o r o l o g i c o GOES-E das 12:00 UTC par a 

l o c a l i z a g a o da FxNC. 

A f i g u r a 5.19 mostra a l o c a l i z a c a o da r e g i a o c e n t r a l 

da FxNC e n t r e os d i a s 14 e 18. Como podemos ob s e r v a r , o 

si s t e m a mantem-se s e m i - e s t a c i o n a r i o p o r p e l o menos q u a t r o 

d i a s sobre a Regiao Sudeste do B r a s i l , o s c i l a n d o e n t r e os 

Estados do Rio de J a n e i r o e E s p i r i t o Santo. 

j v ^ f 

15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5  "5 1 1 ' ')  1 1 ) I 1 I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
90W SOW TOW SOW 50W 40H 30W 20W 10W 

F i g . 5.19 - L o c a l i z a c a o da FxNC de 14 a 18/12/88 p e l a 

a n a l i s e das imagens de s a t e l i t e das 12:00 UTC. 
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Fig.5.20 - Imagens do s a t e l i t e GOES-E no c a n a l i n f r a -

vermelho para os d i a s (a) 14/12/88 (18:00 UTC) , 

(b)15/12/88 (12:00 UTC) (c)16/12/88 (12:00 

UTC), (d) 17/12/88 (12:00 UTC) , (e)18/12/88 

(09:00 UTC), (f)19/12/88 (12:00 UTC). 

( c o n t i n u a ) 



Fig.5.20 - Continuacao. 



Fig.5.20 - Conclusao. 
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A imagem de s a t e l i t e das 18:00 UTC do d i a 14 

( f i g . 5 . 2 0 . a ) m o s t r a pouca convecgao sobre p a r t e do NE do 

B r a s i l ; i n t e n s a conveccao e observada sobre a B o l i v i a . A 

n e b u l o s i d a d e a s s o c i a d a a urn s i s t e m a f r o n t a l com pouca 

a t i v i d a d e c o n v e c t i v a e observada sobre o SE. 

No d i a 15 ( f i g . 5 . 2 0 . b ) as 12:00 UTC observa-se que o 

SF deslocou-se p a r a n o r d e s t e , a t i n g i n d o o E s p i r i t o Santo e 

i n t e r a g i n d o com a convecgao sobre as r e g i o e s CO e NE, 

formando uma FxNC. No d i a 16 ( f i g . 5 . 2 0 . c ) , a FxNC permanece 

i n t e n s a , a t i n g i n d o t o d o o NE, CO e p a r t e do SE. A p a r t i r do 

d i a 16 observa-se uma c o n f i g u r a g a o de urn v o r t i c e proximo a 

c o s t a l e s t e do NE. A FxNC mantem-se p r a t i c a m e n t e 

e s t a c i o n a r i a no d i a 17 ( f i g . 5 . 2 0 . d ) , e enfraquece-se no d i a 

18 ( f i g . 5 . 2 0 . e ) , m u i t o embora se possa o b s e r v a r ainda 

m u i t o s n u c l e o s c o n v e c t i v o s sobre o NE a t e o d i a 19 

( f i g . 5 . 2 0 . f ) , bem como a presenga do v o r t i c e a l e s t e do NE. 

5.2.3) A n a l i s e da P r e c i p i t a c a o 

A f i g u r a 5.21 mostra a p r e c i p i t a g a o acumulada de 14 a 

20 de dezembro de 1988. Podemos o b s e r v a r n e s t e caso que os 

maiores v a l o r e s de p r e c i p i t a g a o o c o r r e r a m na r e g i a o c e n t r a l 

do NE. P r e c i p i t a g a o d u r a n t e os s e t e d i a s de atuagao da FxNC 

acima da normal mensal (31 d i a s ) foram observados sobre a 

r e g i a o c e n t r a l do P i a u i , n o r t e da Bahia e o e s t e de 

Pernambuco. 

D i v e r s a s o u t r a s r e g i o e s do NE t i v e r a m t o t a i s 

p l u v i o m e t r i c o s proximos a normal mensal, o que nos l e v a a 

c o n c l u i r que tambem os sistemas t i p o Y sao i m p o r t a n t e s no 

regime de p r e c i p i t a g a o sobre o NE, p r i n c i p a l m e n t e sobre a 

r e g i a o c e n t r a l . 
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Fig.5.21 - P r e c i p i t a c a o acumulada (mm) de 14 a 20/12/88. 

5.2.4) A n a l i s e de A l t i t u d e 

Para a n a l i s e das condigoes m e t e o r o l o g i c a s em a l t i t u d e 

d e s t e caso foram u t i l i z a d o s os campos de v e n t o em 850 hPa e 

200 hPa, d i v e r g e n c i a do f l u x o de umidade em 850 hPa, 

v o r t i c i d a d e r e l a t i v a em 850 hPa e 200 hPa, a l t u r a 

g e o p o t e n c i a l em 500 hpa, v e l o c i d a d e v e r t i c a l em 500 hPa e 

d i v e r g e n c i a de massa em 200 hPa. 

0 campo de v e n t o em 850 hPa no d i a 14 a p r e s e n t o u a 

ASAS mais f r a c a que o normal (nao mostrado) . A p a r t i r do 

d i a 15 ha uma i n t e n s i f i c a g a o e deslocamento p a r a n o r t e da 

ASAS, conforme pode-se observar nas f i g u r a s 5.22.a e 

5.22.b. Es t a c o n f i g u r a g a o f a v o r e c e u o t r a n s p o r t e de umidade 

do oceano p a r a o c o n t i n e n t e . Observa-se tambem na f i g u r a 

5.22.a urn n u c l e o de c i r c u l a g a o a n t i c i c l o n i c a sobre a r e g i a o 
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amazonica c e n t r a d o em aproximadamente 08°S, 55°W, 

favorecendo o t r a n s p o r t e de umidade d e s t a r e g i a o p a r a o 

oeste do NE, numa f a i x a l o n g i t u d i n a l em t o r n o de 47°W. A 

presenga da ASAS i n t e n s a parece t e r f a v o r e c i d o a manutengao 

da FxNC em l a t i t u d e s mais a l t a s . 

A f i g u r a 5.23 mos t r a o campo medio de 14 a 19 de 

dezembro do v e t o r v e n t o em 850 hPa par a o e p i s o d i o . Nesta 

f i g u r a podemos o b s e r v a r a ASAS i n t e n s a , f l u x o c onvergente 

no o e s t e do NE e v e n t o s de l e s t e sobre a maior p a r t e do NE. 

0 campo de d i v e r g e n c i a do f l u x o de umidade em 850 hPa 

para os d i a s 15 e 17 ( f i g . 5 . 2 4 . a e 5.24.b) m o s t r a f o r t e 

c onvergencia nas r e g i o e s s u l e c e n t r a l do NE, e d i v e r g e n c i a 

sobre o l i t o r a l . E s t a f a i x a de c o n v e r g e n c i a manteve-se 

p r a t i c a m e n t e e s t a c i o n a r i a sobre e s t a r e g i a o a t e o d i a 20. 

Como no caso t i p o A a n a l i s a d o a n t e r i o r m e n t e , observou-se 

c o i n c i d e n c i a e n t r e as r e g i o e s de maxima c o n v e r g e n c i a de 

umidade e de mai o r a t i v i d a d e c o n v e c t i v a . 

A d i v e r g e n c i a de umidade em b a i x o s n i v e i s observada 

sobre o l i t o r a l do NE tambem f o i observada p o r Quadro 

(1994), t r a b a l h a n d o com campos medios p e n t a d a i s de 

e p i s o d i o s de ZCAS. Segundo Quadro, e s t a d i v e r g e n c i a pode 

i n d i c a r que os sis t e m a s nao conseguem p e n e t r a r alem do SE, 

p e l o l i t o r a l b r a s i l e i r o , d e v i d o a presenga de urn agente 

bloqueador, que pode s e r o VCAT sobre o oceano a l e s t e do 

NE. Pode-se s u g e r i r a i n d a que a c o n f i g u r a g a o do escoamento 

em a l t o s n i v e i s pode c r i a r uma s i t u a g a o de b l o q u e i o que 

favorega a formagao do VCAT, enquanto impede a penetragao 

dos sistemas o r i n d o s do s u l do p a i s . 
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Fig.5.22 - V e t o r v e n t o (m/s) em 850 hPa as 12:00 UTC p a r a 

os d i a s (a)15/12/88, (b)17/12/88. 
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Fig.5.23 - V e t o r v e n t o medio (m/s) em 850 hPa as 12:00 UTC 

de 14 a 20/12/88. 

A a n a l i s e da v o r t i c i d a d e r e l a t i v a em 850 hPa do d i a 15 

( f i g . 5 . 2 5 . a ) mostra urn f r a c o n u c l e o de v o r t i c i d a d e n e g a t i v a 

c e n t r a d o em aproximadamente 07°S, 50°W. E observada a i n d a 

v o r t i c i d a d e c i c l o n i c a a s s o c i a d a ao SF sobre o SE. No d i a 17 

( f i g . 5 . 2 5 . b ) observa-se uma f a i x a de v o r t i c i d a d e c i c l o n i c a 

sobre o s u l e oeste do NE, associada a FxNC. 

Pode-se o b s e r v a r que o c e n t r o de v o r t i c i d a d e c i c l o n i c a 

associado a b a i x a f r o n t a l desloca-se p a r a l e s t e . Notou-se 

a i n d a que as areas de maxima a t i v i d a d e c o n v e c t i v a sobre a 

r e g i a o t r o p i c a l aparecem a n o r d e s t e do c e n t r o de 

v o r t i c i d a d e c i c l o n i c a em b a i x o s n i v e i s . 
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Fig.5.24 - D i v e r g e n c i a do f l u x o de umidade ( l O ^ s - 1 ) em 850 

hPa as 12:00 UTC p a r a os d i a s (a) 15/12/88, 

(b)17/12/88. 
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Fig.5.25 - V o r t i c i d a d e r e l a t i v a ( l O ^ s ' 1 ) em 850 hPa as 

12:00 UTC p a r a os d i a s (a) 15/12/88, 

(b)17/12/88. 



83 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.26 - V e t o r v e n t o (m/s) em 500 hPa as 12:00 UTC p a r a 

os d i a s (a)15/12/88, (b)17/12/88. 
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A a n a l i s e do campo de v e n t o em 500 hPa ( f i g . 5 . 2 6 ) 

m o s t r a o deslocamento p a r a l e s t e de urn cavado ( c i r c u l a g a o 

c i c l o n i c a ) em l a t i t u d e s medias, t o d a v i a e s t e deslocamento 

pouco a t u o u sobre o c o n t i n e n t e nas l a t i t u d e s a b a i x o de 

25°S, como pode-se n o t a r na a n a l i s e do d i a 17 ( f i g . 5 . 2 6 . b ) , 

d i a em que observou-se f o r t e a t i v i d a d e c o n v e c t i v a . 0 

deslocamento para l e s t e em l a t i t u d e s medias e a l t a s do 

c e n t r o de v o r t i c i d a d e c i c l o n i c a a s s o c i a d o a b a i x a f r o n t a l e 

do cavado observado no campo de v e n t o em 500 hPa mostra que 

nao ha b l o q u e i o dos sistemas n e s t a s l a t i t u d e s ; sendo assim, 

a manutengao da FxNC s e m i - e s t a c i o n a r i a se da p e l a atuagao 

de s i s t e m a s de b l o q u e i o em l a t i t u d e s mais b a i x a s 

Segundo S a t y a m u r t i e t a l (1980) , um cavado semi-

e s t a c i o n a r i o em 500 hPa, conforme observado n e s t e caso, 

proximo a c o s t a l e s t e da America do S u l , o r i g i n a d o segundo 

e l e s p e l a f o r g a n t e o r o g r a f i c a dos Andes, serve como 

r e c i p i e n t e dos sistemas de b a i x a pressao e v o r t i c e s de 

mesoescala por p e r i o d o s l o n g o s , p e r m i t i n d o assim a 

m a n i f e s t a g a o da FxNC p o r v a r i o s d i a s . Um o u t r o mecanismo 

p r o v a v e l de formagao d e s t e cavado s e m i - e s t a c i o n a r i o e a 

f o r g a n t e t e r m i c a associada a l i b e r a g a o de c a l o r l a t e n t e 

d e v i d o a convecgao t r o p i c a l ( V i a n e l l o , 1981). 

0 campos do movimento v e r t i c a l de a r em 500 hPa p a r a 

os d i a s 15 e 17 ( f i g . 5 . 2 7 . a e b) mostram movimento 

ascendente numa r e g i a o alongada no s e n t i d o n o r t e - s u l , 

passando p e l a r e g i a o c e n t r a l do NE, sendo mais i n t e n s a nos 

d i a s 15, 16 e 17. Os nu c l e o s de movimento ascendente, assim 

como no caso A, coi n c i d e m com as r e g i S e s de maior a t i v i d a d e 

c o n v e c t i v a . 

Em a l t o s n i v e i s observa-se no d i a 15 ( f i g . 5 . 2 8 . a ) a AB 

bem d e f i n i d a , c e n t r a d a em aproximadamente 15°S, 70°W, f l u x o 

de s u l sobre o NE e um v o r t i c e c i c l o n i c o sobre o oceano, a 
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l e s t e do NE. A AB e o consequents f l u x o de a r para n o r t e 

sobre o c o n t i n e n t e enfraquecem no d i a 18. 

A f i g u r a 5.29 mostra o campo do v e t o r v e n t o medio de 

14 a 20 em 200 hPa. Nesta f i g u r a pode-se o b s e r v a r a AB 

b a s t a n t e i n t e n s a e proxima de sua p o s i g a o c l i m a t o l o g i c a . 

Sobre o l i t o r a l do NE observa-se a presenga do VCAT que 

atu o u no p e r i o d o . 

A penetragao do SF no SE do B r a s i l no d i a 14 pode t e r 

f a v o r e c i d o a i n t e n s i f i c a g a o da AB a t r a v e s da advecgao 

quente em medios e b a i x o s n i v e i s que normalmente o c o r r e a 

f r e n t e de uma f r e n t e f r i a , conforme mecanismo p r o p o s t o p o r 

Kousky e Gan (1981) . A f r e n t e f r i a s e r ve tambem para 

o r g a n i z a r a CT. 

A c o n f i g u r a g a o da c i r c u l a g a o p r o p o s t a p a r a os casos 

t i p o S e i l u s t r a d a esquematicamente na f i g 5.30. Em b a i x o s 

n i v e i s ( f i g . 5 . 3 0 . a ) a ASAS i n t e n s a p r ovoca t r a n s p o r t e de 

umidade p a r a o NE e impede a penetragao p a r a n o r d e s t e da 

FxNC. Um o u t r o a n t i c i c l o n e a o e s t e do NE, sobre a r e g i a o 

amazonica, f a v o r e c e o t r a n s p o r t e de umidade d e s t a r e g i a o 

a t e uma f a i x a l o n g i t u d i n a l em t o r n o de 50°W. Em a l t o s 

n i v e i s ( f i g . 5 . 3 0 . b ) , a AB i n t e n s a e p r o x i m a de sua posigao 

c l i m a t o l o g i c a , em associagao com um VCAT a l e s t e do NE, 

provocando uma c o n f i g u r a g a o de b l o q u e i o , que mantem a FxNC 

s e m i - e s t a c i o n a r i a p or v a r i o s d i a s . 

Apesar de alguns estudos, como Sakamoto (1992), 

r e l a c i o n a r e m a i n t e n s i f i c agao da FxNC com o deslocamento 

p a r a l e s t e da AB, i s t o nao f o i observado n e s t e caso. 



F i g . 5.27 - Movimento v e r t i c a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (hPa/s) em 500 hPa as 12:00 

UTC p a r a os d i a s (a)15/12/88, (b)17/12/88. 
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50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.28 - V e t o r v e n t o (m/s) em 200 hPa as 12:00 UTC para 

os d i a s (a)15/12/88, (b)17/12/88. 
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40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fig.5.29 - V e t o r v e n t o medio (m/s) em 200 hPa as 12:00 UTC 

de 14 a 20/12/88. 

Por o u t r o l a d o , a i n t e n s i f i c a g a o da AB pa r e c e t e r t i d o 

p a p e l d e c i s i v o na formagao e p o s i c i o n a m e n t o da FxNC. 

E x i s t e m i n d i c i o s o b s e r v a c i o n a i s de que quando a AB aparece 

bem d e f i n i d a , normalmente as chuvas no CO e SE sao acima ou 

em t o r n o da media ( C l i m a n a l i s e , dez. 1987). Estas chuvas 

sobre o SE e s t a o associadas ao p o s i c i o n a m e n t o e 

e s t a c i o n a r i d a d e da FxNC, p r i n c i p a l m e n t e p e l a o c o r r e n c i a de 

sis t e m a s t i p o S. Pode-se i n f e r i r , d e s t a forma, tambem um 

aumento da p r e c i p i t a g a o nas r e g i o e s o e s t e e c e n t r a l do NE. 

Exis t e m , de f a t o , f o r t e s e v i d e n c i a s de que a posigao 

da AB e d e t e r m i n a n t e na l o c a l i z a g a o da FxNC, como mostraram 

estudos como os de Carvalho (1989), Sugahara (1991) , e n t r e 

o u t r o s . 
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Fig.5.30 - Esquema i l u s t r a n d o a c i r c u l a c a o p a r a os casos 

t i p o S em ( a ) b a i x o s n i v e i s , ( b ) a l t o s n i v e i s . 

Embora nao s e j a o b j e t o d i r e t o d e s t e e s t u d o , parece 

i n t e r e s s a n t e i n v e s t i g a r a i n f l u e n c i a do fenomeno ENOS na 

l o c a l i z a g a o da FxNC. Jones e H o r e l (1990) observaram que 

d u r a n t e : o e p i s o d i o E l Nino, o c e n t r o da AB l o c a l i z a - s e a 

oeste da sua p o s i g a o c l i m a t o l o g i c a . Quadro (1994) observou 
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que a ZCAS l o c a l i z a - s e f o r a da sua posigao p r e f e r e n c i a l em 

um evento E l Nino. Assim sendo, uma p o s s i v e l i n f l u e n c i a 

s e r i a um maior numero de e p i s o d i o s t i p o A e um menor numero 

de casos t i p o S em um evento E l Nino, causando excesso de 

chuvas no s u l do NE (como observado p o r A c e i t u n o , 1989) e 

escassez nas r e g i o e s c e n t r a l e oeste do NE. Todavia, nao 

houve e v i d e n c i a s s i g n i f i c a t i v a s de que i s t o tenha o c o r r i d o 

nos e p i s o d i o s de E l Niho u t i l i z a d o s no estudo c l i m a t o l o g i c o 

(1982/83 e 1987/88). 

0 campo de v o r t i c i d a d e r e l a t i v a em 200 hPa ( f i g . 5 . 3 1 ) 

m ostra v o r t i c i d a d e c i c l o n i c a associada ao cavado e 

p o s t e r i o r m e n t e ao VCAT a l e s t e do NE e o c e n t r o de 

v o r t i c i d a d e a n t i c i c l o n i c a a oeste da r e g i a o c i c l o n i c a . Nas 

r e g i o e s de v o r t i c i d a d e c i c l o n i c a em a l t o s n i v e i s observa-se 

pouca n e b u l o s i d a d e nas imagens de s a t e l i t e , enquanto que a 

r e g i a o da FxNC a p r e s e n t a v o r t i c i d a d e a n t i c i c l o n i c a em a l t o s 

n i v e i s . 

A a n a l i s e da d i v e r g e n c i a do f l u x o de massa em a l t o s 

n i v e i s p a r a os d i a s 15 e 17 ( f i g . 5 . 3 2 . a e b) ) m o s t r a uma 

f a i x a de movimento d i v e r g e n t e sobre as areas de mai o r 

convecgao e r e g i a o de c o n v e r g e n c i a de massa sobre p a r t e da 

r e g i a o n o r t e e l i t o r a l l e s t e do NE. 

No p r e s e n t e caso, c l a s s i f i c a d o como t i p o S, a FxNC 

org a n i z o u - s e a p a r t i r do d i a 15 em associagao a um SF que 

a t i n g i u o SE. As a n a l i s e s mostraram que a b a i x a f r o n t a l 

deslocou-se p a r a l e s t e , porem a FxNC manteve-se semi-

e s t a c i o n a r i a a t e o d i a 18 numa o r i e n t a g a o n o r t e - s u l sobre o 

c o n t i n e n t e , i n t e r a g i n d o com um VCAT sobre o oceano proximo 

a c o s t a l e s t e do NE. Est a FxNC a t i n g i u p r i n c i p a l m e n t e as 

r e g i o e s n o r t e , o e s t e e c e n t r a l do NE. 
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Fig.5.32 - D i v e r g e n c i a do f l u x o de massa ( l O ^ s - 1 ) em 200 

hPa as 12:00 UTC p a r a os d i a s (a) 15/12/88, 

(b)17/12/88. 



93 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A presenga do VCAT nos casos t i p o S f o i c o n f i r m a d a , 

provocando n e b u l o s i d a d e o r g a n i z a d a tambem sobre a r e g i a o 

n o r t e do NE. Como f o i observado no estudo c l i m a t o l o g i c o , a 

maio r f r e q i i e n e i a de casos t i p o S o c o r r e em J a n e i r o e 

f e v e r e i r o , concordando com os meses de maior f r e q i i e n e i a de 

VCATs sobre o NE, observados p o r Kousky e Gan (1982). 

0 padrao de escoamento em a l t o s n i v e i s associado aos 

sistemas que atuam nos casos t i p o S, como a AB mais i n t e n s a 

que o normal e a presenca do VCAT a l e s t e do NE parece 

c o n f i g u r a r de f a t o uma s i t u a c a o de b l o q u e i o , conforme 

mecanismo p r o p o s t o p o r C a s a r i n (1983) 

5.3) CASO OCORRIDO DE 27 DE NOVEMBRO A 02 DE DEZEMBRO DE 

1987 

Este t e r c e i r o caso ( t i p o A) o c o r r e u d e v i d o a 

penetragao de um SF na r e g i a o t r o p i c a l , que o r g a n i z o u a 

FxNC numa o r i e n t a g a o n o r o e s t e - s u d e s t e , a t i n g i n d o 

p r i n c i p a l m e n t e o s u l e o o e s t e do NE. Nesta epoca do ano e 

b a s t a n t e comum a atuagao de SFs sobre o s u l do NE, conforme 

mostrou o estudo c l i m a t o l o g i c o . Estes r e s u l t a d o s concordam 

tambem com Kousky (1979). 

Para e s t e caso estudou-se somente o campo de ven t o 

p o i s considerou-se que m o d i f i c a g o e s nos padroes 

a t m o s f e r i c o s devam r e f l e t i r mudangas no comportamento da 

c i r c u l a g a o da at m o s f e r a . Todavia, s e r i a i n t e r e s s a n t e que 

uma a n a l i s e mais cuidadosa d e s t e caso f o s s e f e i t a 

f u t u r a m e n t e com o o b j e t i v o de r a t i f i c a r as consideragoes 

apresentadas. 
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A imagem de s a t e l i t e do d i a 27 (12:00 UTC) mostra o SF 

sobre a Regiao Sudeste do B r a s i l ( f i g . 5 . 3 3 . a ) . Este sistema 

s o f r e um pequeno deslocamento p a r a n o r d e s t e , como mostra a 

imagem do d i a 29 das 09:00 UTC (fig.5.33.b) , e o r g a n i z a a 

CT sobre o n o r t e do SE, r e g i a o c e n t r a l do B r a s i l e s u l e 

oe s t e do NE. 

5.3.2) A n a l i s e do Campo de Vento 

Pela a n a l i s e do campo de v e n t o em 850 hPa nes t e 

e p i s o d i o observa-se no d i a 27 ( f i g . 5.34. a) um sistema de 

b a i x a f r o n t a l , c e n t r a d o em aproximadamente 35°S, 40°W 

associad o ao SF sobre o SE. A ASAS aparece c e n t r a d a em 

aproximadamente 25°S, 20°W e nao m u i t o i n t e n s a . Observa-se 

que no d i a 29 ( f i g . 5 . 3 4 . b ) que a b a i x a f r o n t a l d i s s i p o u - s e 

e a ASAS aparece deslocada p a r a l e s t e . Assim como no 

p r i m e i r o caso a n a l i s a d o , em que a ASAS aparece e n f r a q u e c i d a 

e mais a f a s t a d a do c o n t i n e n t e , tambem n e s t e caso o 

deslocamento da FxNC esteve associado com uma pos i c a o mais 

a f a s t a d a da ASAS com r e l a c a o ao c o n t i n e n t e . 

Em a l t o s n i v e i s , a AB aparece no d i a 27 ( f i g . 5 . 3 5 . a ) 

p r o x i m a de sua po s i g a o c l i m a t o l o g i c a . Pode-se o b s e r v a r 

tambem a presenga de um VCAT sobre o l i t o r a l l e s t e do NE. 

No d i a 29 ( f i g . 5 . 3 5 . b ) , com o deslocamento p a r a n o r d e s t e do 

SF observa-se a AB numa posigao mais a o e s t e associado com 

a d i s s i p a g a o do VCAT. 
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Fig.5.33 - Imagens do s a t e l i t e GOES-E no c a n a l i n f r a -

vermelho p a r a os d i a s (a) 27/11/87 (12:00 UTC), 

( b ) 2 9 / l l / 8 7 (09:00 UTC). 
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(a) 

20 

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

90W SOW 70W 60W zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

20 

Fig.5.34 - V e t o r v e n t o (m/s) em 850 hPa as 12:00 UTC para 

os d i a s ( a ) 2 7 / l l / 8 7 , (b)29/11/87. 
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60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g . 5.35 - V e t o r vento (m/s) em 200 hPa as 12:00 UTC p a r a 

os d i a s ( a ) 2 7 / l l / 8 7 , ( b ) 2 9 / l l / 8 7 . 
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0 padrao de escoamento em a l t i t u d e observado p a r a e s t e 

e p i s o d i o concordou com os r e s u l t a d o s o b t i d o s no caso A 

estudado a n t e r i o r m e n t e , ou s e j a , os casos em que a FxNC 

atua sobre o s u l do NE estao associados com a ASAS pouco 

i n t e n s a e a f a s t a d a do c o n t i n e n t e , e com a AB tambem pouco 

i n t e n s a e deslocada p a r a o e s t e - n o r o e s t e de sua posigao 

c l i m a t o l o g i c a . 
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CAPITULO 6 

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o i n v e s t i g a as formas de atuagao das 

f a i x a s de n e b u l o s i d a d e c o n v e c t i v a (FxNC), observadas nas 

imagens de s a t e l i t e , que atingem a Regiao N o r d e s t e do 

B r a s i l (NE), p r i n c i p a l m e n t e d u r a n t e o p e r i o d o de v e r a o . 

A t r a v e s de c l i m a t o l o g i a baseada na a n a l i s e v i s u a l de 6 

anos de imagens de s a t e l i t e s m e t e o r o l o g i c o s , observou-se 

d o i s t i p o s p r i n c i p a l s de atuagao da f a i x a de n e b u l o s i d a d e 

c o n v e c t i v a o r g a n i z a d a sobre o NE, tendo s i d o c l a s s i f i c a d o s 

como t i p o A e t i p o S. 

Os casos t i p o A sao aqueles em que a FxNC p o s s u i uma 

o r i e n t a g a o n o r o e s t e - s u d e s t e e s o f r e um deslocamento p a r a 

n o r d e s t e , a t i n g i n d o p r i n c i p a l m e n t e as r e g i o e s s u l , c e n t r a l 

e o e s t e do NE, causando e p i s o d i o s chuvosos n e s t a s r e g i o e s . 

Os casos t i p o S sao aqueles em que a FxNC, o r i g i n a d a 

p o r um s i s t e m a f r o n t a l (SF) que p e n e t r a no Sudeste do 

B r a s i l , mantem-se s e m i - e s t a c i o n a r i a sobre e s t a r e g i a o . Esta 

FxNC p o s s u i uma o r i e n t a g a o n o r t e - s u l , atuando 

p r i n c i p a l m e n t e em uma f a i x a l o n g i t u d i n a l sobre o o e s t e e 

c e n t r o do NE. Nestes casos, ha i n t e r a g a o com v o r t i c e s 

c i c l o n i c o s da a l t a t r o p o s f e r a (VCATs) sobre o Oceano 

A t l a n t i c o a l e s t e do NE. Em mu i t o s casos ha i n t e r a g a o 

tambem com a Zona de Convergencia I n t e r t r o p i c a l , 

p r i n c i p a l m e n t e nos meses em que e s t a se e n c o n t r a mais ao 

s u l . Tambem for a m observados nos casos t i p o S i n d i c e s 

p l u v i o m e t r i c o s s i g n i f i c a n t e s p ara as r e g i o e s de atuagao do 

si s t e m a . 
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Observou-se que os casos t i p o A ocorrem com maior 

f r e q i i e n e i a nos meses de o u t u b r o e novembro, enquanto que os 

casos t i p o S ocorrem mais nos meses de J a n e i r o , f e v e r e i r o e 

margo. Dezembro f o i c o n s i d e r a d o um mes de t r a n s i g a o , em que 

ambos os casos ocorrem. P r a t i c a m e n t e nao foram observados 

casos d u r a n t e o i n v e r n o . 

Do estudo de casos observou-se padroes c a r a c t e r i s t i c o s 

a cada um dos t i p o s a t u a n t e s de FxNC sobre o NE. Os casos 

t i p o A estao a s s o c i a d o s as zonas de c o n v e r g e n c i a formadas 

por SF ou v o r t i c e s c i c l o n i c o s que a t i n j a m a r e g i a o s u l do 

NE. Os v o r t i c e s c i c l o n i c o s observados n e s t e s casos 

l o c a l i z a m - s e a sudeste do NE. Uma a n a l i s e de um numero 

maior de casos se f a z n e c e s s a r i a p a r a a v a l i a r i n c l u s i v e os 

processos c i c l o g e n e t i c o s , como observado no p r i m e i r o caso 

deste estudo. Por t r a t a r - s e de uma r e g i a o 

termodinamicamente i n s t a v e l , observou-se que a CT o r g a n i z a -

se tambem a p a r t i r de sistemas em e s c a l a i n f e r i o r a e s c a l a 

s i n o t i c a . 

Associado aos casos t i p o A observou-se a ASAS 

e n f r a q u e c i d a e deslo c a d a p a r a sudeste de sua pos i g a o 

c l i m a t o l o g i c a , p e r m i t i n d o o aparecimento de v e n t o s de n o r t e 

sobre o n o r t e do NE. Em a l t o s n i v e i s observou-se a AB menos 

i n t e n s a que o no r m a l . 

Os caso t i p o S e s t a o associados a SF que a t i n j e m o SE 

e organizam a CT. 0 s i s t e m a de b a i x a f r o n t a l se d e s l o c a 

para l e s t e em l a t i t u d e s medias, enquanto a FxNC mantem-se 

s e m i - e s t a c i o n a r i a sobre o c o n t i n e n t e . 

Associado aos casos t i p o S observou-se a ASAS i n t e n s a 

e proxima de sua p o s i g a o c l i m a t o l o g i c a , c o n t r i b u i n d o no 

s e n t i d o de l e v a r umidade do oceano p a r a o c o n t i n e n t e ; 
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observou-se tambem c i r c u l a c a o a n t i c i c l o n i c a a o e s t e do NE 

c o n t r i b u i n d o para l e v a r umidade da r e g i a o amazonica p a r a o 

NE. Em a l t o s n i v e i s , observou-se nos casos t i p o S a AB 

b a s t a n t e i n t e n s a , v e n t o s de s u l sobre boa p a r t e do 

c o n t i n e n t e e a presenga do VCAT sobre o Oceano A t l a n t i c o , 

proximo a c o s t a l e s t e do NE. 

Os campos de t e m p e r a t u r a p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e e de 

d i v e r g e n c i a do f l u x o de umidade mostraram f o r t e s e v i d e n c i a s 

de que os sistemas se mantem a t r a v e s do mecanismo de 

" I n s t a b i l i d a d e C o n d i c i o n a l de Segundo T i p o " (CISK), onde o 

c a l o r e umidade sao levados a t e n i v e i s mais a l t o s da 

a t m o s f e r a p e l a ascensao nos nucleos c o n v e c t i v o s . 

Observou-se, na r e g i a o da FxNC, movimento v e r t i c a l 

ascendente de ar em 500 hPa e d i v e r g e n c i a de massa em a l t o s 

n i v e i s . Na p e r i f e r i a da FxNC observou-se movimento 

s u b s i d e n t e de a r em 500 hPa e convergencia do f l u x o de 

massa, s u g e r i n d o condigoes mais secas que o normal na 

p e r i f e r i a da FxNC. 

Por f i m , pode-se s u g e r i r p a r a t r a b a l h o s f u t u r o s : 

- u t i l i z a g a o de um novo c o n j u n t o de dados, bem como a 

a p l i c a g a o de t e s t e s e s t a t i s t i c o s no c o n j u n t o de dados 

u t i l i z a d o s de forma a a v a l i a r a c o n f i a b i l i d a d e dos 

r e s u l t a d o s o b t i d o s n e s t e e s t u d o ; 

- estudo de mais casos de atuagao da FxNC, de forma a 

p e r m i t i r um t r a t a m e n t o e s t a t i s t i c o - d i n a m i c o mais 

aprofundado e c o n c l u s i v o da i n f l u e n c i a destes s i s t e m a s 

sobre o NE; 

- estudo da d i n a m i c a da FxNC a t r a v e s de modelagem 

numerica, com o o b j e t i v o de i n v e s t i g a r melhor os processos 
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de formagao, manutengao e d i s s i p a g a o d estes s i s t e m a s , de 

forma, i n c l u s i v e , a a u x i l i a r na p r e v i s a o de eventos 

chuvosos na Regiao N o r d e s t e do B r a s i l ; 

- estudo da i n f l u e n c i a do fenomeno E l N i f i o - O s c i l a g a o 

Sul na formagao e l o c a l i z a g a o da FxNC, u t i l i z a n d o os 

procedimentos c i t a d o s acima. 
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a) Formula u t i l i z a d a p a r a c a l c u l o da razao de m i s t u r a 

( r ) ( I r i b a r n e e Godson, 1973): 

r = UR x 0,622 { 6,11 x E [ 7,5 T / ( T + 2 3 7 . 3 ) ] } 

100 {p - 6,11 x E [ 7,5 T / ( T + 2 3 7 , 3 ) ] } 

onde p e a pressao em hPa no n i v e l c o n s i d e r a d o , T e a 

t e m p e r a t u r a do a r , em °C e UR e a umidade r e l a t i v a , em 

%. 

b) Formula u t i l i z a d a p a r a c a l c u l o da t e m p e r a t u r a 

p o t e n c i a l e q u i v a l e n t e (9 e) ( B o l t o n , 1980): 

0 e = ( T + 273, 15)x(1000/p) E ( 0 , 2 8 5 4 ( 1 - 0,28 x 10" 3 r ) 

x E[ ( 3 , 3 7 6 / T L-0, 00254) x r ( l + 0,81 x 10" 3 r ) ] 

onde T L e a t e m p e r a t u r a do n i v e l de condensacao p o r 

levantamento, expressa p o r : 

T L = 1 / [ 1 / ( T + 218,15) - I n ( UR/100) / 2840 ]+55 
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Segundo Kousky e Gan (1981), uma maneira de 

a v a l i a r m o s a r e g i a o de m a i o r convecgao em s i s t e m a s t i p o 

v o r t i c e s c i c l o n i c o s pode s e r o b t i d a a t r a v e s da Equagao 

da V o r t i c i d a d e . 

Pela Equacao da V o r t i c i d a d e em coordenadas de 

pressao, desconsiderando o termo de i n c l i n a g a o , temos: 

d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( C+/)/dt = -(£+/) v P 

- eC /  at + V.V( C+/ )  = - <£+/ ) V.V 

Considerando que a i n t e n s i d a d e do s i s t e m a nao 

v a r i a , a c o n t r i b u i g a o do deslocamento do s i s t e m a pode 

ser medido porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dC,/8t. Para d i s t u r b i o s c i c l o n i c o s no HS 

temos ainda que - ( C+/ )  > 0, entao podemos e x p r e s s a r 

q u a l i t a t i v a m e n t e os e f e i t o s do deslocamento como: 

d C/dt QC V.V 

0 deslocamento p a r a l e s t e dos v o r t i c e s c i c l o n i c o s 

em a l t i t u d e i m p l i c a que na borda l e s t e do v o r t i c e temos 

dC,/dt < 0 (aumento da c i r c u l a g a o c i c l o n i c a ) . A maior 

a t i v i d a d e c o n v e c t i v a e, d e s t a forma, f o r t a l e c i d a na 

borda de deslocamento do v o r t i c e . 
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TABELA DAS ESTAgOES METEOROLOGICAS 

DA SUDENE UTILIZADAS NO ESTUDO 

ESTACAO LAT LON ESTACAO LAT LON 

ME TEOROLOGICA °S °W METEOROLOGICA °s °W 

MARANHAO PERN&MBUCO 

Luiz Domingues 1,18 45,52 Bom Sossego 9,25 40,43 

Vianna 3,13 45,00 Santa Paula 8,23 38,20 

Urbano Santos 3,12 43,24 Craibas 9,03 37,15 

Timbiras 4,15 43,57 Tacaimbo 8,19 36,18 

Graj au 5, 50 46, 08 Cucau 8,38 35,17 

Gon<?alves Dias 4,58 44,14 ALAGOAS 

S. Domingos 6,49 44,39 F l e c h e i r a s 9,17 35,43 

Coqueirp 7,40 46,28 Major I s i d o r o 9,32 36,59 

PI&01 B&R&IB& 

A l t o A l e g r e 4,01 41,27 Cajazeiras 6,53 38,34 

A l t o s 5,02 42,28 T e i x e i r a 7,13 37,16 

Aroases 6,07 41, 47 Bananeiras 6, 46 35,38 

Oeiras 7,01 42,08 Bodocongo 7,32 35,59 

P a u l i s t a n a 8,08 41,09 Alhandra 7,26 34,55 

B e r t o l i n i a 7,38 43,57 BAHIA 

S. Joao do P i a u i 8,22 42,15 Bedengo 9,57 39,09 

Bom Jesus 9,04 44,21 Remans o 9,41 42,04 

Corrente 10,27 45, 09 Bela V i s t a 10,44 41,02 

CEARA Tucano 10,58 38,46 

Camocim 2,54 40,50 Santo I n a c i o 11,07 42,44 

Caucaia 3,44 38,39 Sao Joao 12,28 40,11 

Lacerda 5,26 39,21 Tagua 11, 44 44,31 

Crato 7,13 39,23 Saudavel 12,06 42,11 

RIO GRANDE DO NORTE Sao Manoel 13,26 44,28 

Mossoro 5,12 37,21 Rio das Contas 13,34 41,49 

S. Rafael 5,48 36,55 Nazare 13,01 39,00 

Jacuma 5,35 35,14 Encruzilhada 15,32 40,56 

SERGIPE Itabuna 14,48 39,16 

Manicoba 10,23 37,28 I b i r a p u a 17,39 40,08 

Pacatuba 10,27 36,39 
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APENDICE D 

TABEL7A DAS E STAC PES METEQROLQGICAS 

DO INMET UTILIZADAS NO ESTUDO 

ESTACAO LAT LON ESTACAO LAT LON 

ME TEOROLOGICA °s °W METEOROLOGICA °s °W 

MARANHAO PEKNAMBUCO 

82571 - Barra do Corda 5,30 45,16 82890 - Arco Verde 8,25 37,05 

82765 - C a r o l i n a 7,20 47,28 82886 - Cabrobo 8,31 39,20 

82476 - Caxias 4,52 43,21 82887 - F l o r e s t a 8,36 38,34 

82568 - G r a j a i i 5,48 46,27 82893 - Garanhuns 8,53 36,31 

82564 - I m p e r a t r i z 5,32 47,30 82983 - P e t r o l i n a 9,23 40,29 

82280 - Sao Lu i s 2,32 44,18 82900 - Recife 8,03 34,55 

82198 - T u r i a c u 1,43 45,24 82797 - Surubim 7,50 35,43 

82376 - Ze Doca 3,43 45,32 82789 - T r i u n f o 7,51 38,08 

ALAGOAS 

82975 - Bom J. do P i a u i 9,06 44,07 82994 - Maceio 9,40 35,42 

82678 - F l o r i a n o 6,46 43,01 82992 - Palm, dos I n d i o s 9,27 36, 42 

82267 - Parnaiba 2,55 41,36 BAHIA 

82882 - P a u l i s t a n a 8,08 41,08 83249 - Alagoinhas 12,17 38,35 

82780 - Picos 7,04 41,29 83179 - Barra 11,05 43,10 

82578 - Teresina 5,05 42,49 82236 - B a r r e i r a s 12,09 45,00 

CEARA 83288 - Bom J. da Lapa 13,16 43,25 

82784 - Barbalha 7,19 39,18 83339 - C a e t i t e 14,03 42,37 

82777 - Campos Sales 7,00 40,23 83226 - Camacari 12,40 38,19 

82583 - Crateus 5,10 40,40 83398 - Canavieiras 15,40 38,57 

82397 - F o r t a l e z a 3,46 38,36 83498 - Caravelas 17, 44 39,15 

82487 - Guaramiranga 4,17 39,00 83408 - Carinhanha 14,10 43,55 

82686 - I g u a t u 6,22 39,18 83192 - Cipo 11,05 38,31 

82493 - Jaguaruana 4,47 37,36 83286 - C o r r e n t i n a 13, 28 44, 46 

82588 - Morada Nova 6, 05 39,23 83446 - Guaratinga 16,44 39, 44 

82586 - Quixeramobim 5,12 39,18 83348 - I l h e u s 14,48 39,04 

82392 - Sobral 3,42 40,21 83182 - I r e c e 11,18 41,52 

82683 - Taua 6,00 40,25 83244 - Itaberaba 12,33 40,26 

RIO GRANDE DO NORTE 83295 - I t i r u c u 13,22 39, 57 

82590 - Apodi 5,39 37,48 83292 - I t u a c u 13,49 41,18 

82596 - Ceara M i r i m 5,39 35,25 83186 - Jacobina 11,11 40,28 

82683 - Cruzeta 6,26 36,35 83242 - Lencois 12,34 41,23 

82691 - F l o r a n i a 6,07 36,49 83090 - Monte Santo 10,25 39,18 

82594 - Macau 5,07 36,38 83184 - Morro do Chapeu 11,13 41,13 

82591 - Mossoro 5,11 37,20 82986 - Paulo Afonso 9,24 38,13 

PARAXBA 82979 - Remanso 9,38 42, 06 

82795 - Campina Grande 7,13 35,53 83229 - Salvador 13,01 38, 31 

82798 - Joao Pessoa 7,06 34,52 83076 - S. R. de Cassia 11,01 44,31 

82792 - Monteiro 7,53 37,04 83088 - Sr. do Bonfim 10,28 40,11 

82689 - Sao Goncalo 6,45 38,13 83190 - Serrinha 11,38 38, 58 

SERGIPE 83344 - V i t . d a Conq. 15,57 40,53 

Aracaju 10,55 37,03 


