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RESUMO

Este trabalhe investiga a atuag¢dc de faixzas de nebulosidade convectiva
{FXNC)} organizadas, associadas as zonas de coenvergéncia em baixos
niveis sobre a Reglifo Nordeste do Brasil (NE). 0 estude foi dividido
em duas partes: a) climatologia dos eventeos utilizande seis anos de
imagens de satélites meteoroldgicos; e b} estudo de casos utilizando
dados meteoroleogicos convencicnals e andlises numéricas do European
Centre for Medium Range and Weather Forecasts” (ECMWF). O estudo
climatolégice revela dois tipos principais de configuragioc da FxNC; o
primeiro, classificado como tipo A estd associade & zonas de
convergéncia formadas pela atuacfo de vértices cicldnicos ou sistemas
frentais gque atinjem o sul do NE. 0 segunde padrdo {tipo S} forma-se
pela interacdo entre sistemas frontais e vértices ciclénicos em altos
niveis sobre o Qceanc Atléntico, a leste do NE. 0Os resultados obtidos
a partir de estudo de casos revelam gue: (i) existem padrdes de
circulagdo em baixos e altos niveis associados a cada um dos tipos de
configuracde da FxNC; (ii} precipitacgdoe significativa ¢é cbservada
gquandc da ocorréncia de tais eventos; (iii) ¢ mecanisme de
Instabilidade Condicional de Segunde Tipo(CISK), avaliado a partir dos
campos de divergéncia do fluxo de umidade e de temperatura potencial
equivalente, contribui para a manutencdoc da FxNC.



iv

ABSTRACT

This work analyses the role of convective cloud bands (CCB} associated
with low level convergence zones in the Northeast Brazil Region (NE}.
The study is divided in two parts: a) climatclogy of synoptic
situations using six years of metecrclogical satellite pictures; and
b) case studies using cenventional metecrclogical data and
meteorclogical analysis from the European Centre for Medium Range and
Weather Forecasts (ECMWF) data set. The climatoclogical analysis shows
twe main patterns of CCRB; the first one classified as type A, is
associated with convergence zones due to ciclonic vortex or frental
systems reaching the scuthern NE. The second pattern (type 5) resulis
from interactions between frontal systems and upper levels ciclenic
vortex over the Atlantic Ccean, east of NE. The results from the case
studies shows that: (i) at high and low levels there are distinct
patterns of atmospheric circulation for each CCB patterns; (ii)
significant rainfall amount is observed in the region during the
eplizodes; (iii) the Conditional Instability of Second Kind helps the
maintenance of CCRB,
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capiTuLo 1
INTRODUCAOD

A Regi3c Nordeste do Brasil (NE), excetuando-se &
faixa litoranea, € caracterizada climaticamente por
apresentar baixos indices pluviométricos. A distribuicio
dessa precipiltacdo, todavia, é bastante diferenciada tanto
na escala espaclal como sazconal.

B de grande interesse para a meteorologia nacional,
principalmente no que diz respeito & previsao de eventos
chuvosos, o estudo dos diversos sistemas de tempo que
influenciam a precipitacgdo do NE. Um dos sistemas de tempo
que influenciam, principalmente na precipitacgdc das regides
sul e oeste do NE, & uma faixa de nebulosidade convectiva
(FxNC) crganizada assoclada a zonas de convergéncia, como a
chamada Zona de Convergéncia do Atléantico Sul (ZCAS).

A ZCAS ¢ normalmente caracterizada como uma larga
faixa de nebulosidade e precipitacio, de orientacao
noroeste-sudeste, que se estende desde a Amazdnia até o
Oceanc Atlantico Sudoeste. Fregiientemente, ela & observada
nas imagens de satélite durante os meses de verao.
Semelhantes a ZCAS séé observadas mais duas zonas de
convergéncia no Hemisféric Sul; a Zona de Convergéncia do
Pacifico Sul (ZCPS),e a Zona de Convergéncia do Indico Sul

{ZCIS), sendo esta Ultima de menor extensido e intensidade.

A ZCAS é& um fendmeno observado climatologicamente,
assim sendo, o estude individualizado de cada sistema pode
apresentar caracteristicas diferentes entre eles. Padrdes

caracteristicos a ZCAS foram determinados por diversos



estudos, alguns deles serao citados na revisao
bibliografica deste trabalho, como por exemplo Quadro
{1294}, Jones e Horel (1990), entre outros.

No presente trabalho selecionou-se casos de atuacio de
FxNC sobre o NE através da andlise visual de imagens de
satélite, nao tendo sido considerados padroes
caracteristicos da ZCAS. Desta forma, convencionou-se
utilizar neste éstudo a denominacgdo faixa de nebulosidade
convectiva (FxNC), deixande a denominacidoc ZCAS quando forem
feitas referéncias a trabalhos que estudaram este fenémeno.

Os mecanismos de formacdc, de manutencido e de
deslocamento da FxNC ainda né&c estdc bem explicados, muito
embora diversos aspectos associadoz a FxNC ja sejam
conhecidos. A penetragdo de sistemas frontais (SFs) nas
latitudes subtropicais muitas vezes organizam a convecgao
tropical (CT) como uma faixa de nebulosidade de orientacéo
noroeste~sudeste (Cliveira, 1986). Esta interacgdo da CT com
SFs ' oriundos de latitudes mais altas deve influenciar
bastante na dinamica da FxNC. Diversos estudos citam a
influéncia de outros sistemas e mecanismos na FxNC, como
presenca da Alta da Bolivia (AB) (Carvalho, 1988), variagdes
nas temperaturas da superficie do mar (TSMs) do Atléantico
Sul (Nobre, 1988), influéncia da Cordilheira dos Andes
(Satyamurty, 1980},. interacdo com vértices «ciclénicos
(Kousky e Gan, 198l) etc. Esses fatores serd3o comentados no
capituleo 2.

Utilizando dados de radiagaoc de onda longa emergente
(ROLE) para nove anos, Kousky (1988) obteve valores
climatoldgicos de ROLE médios para cinco dias. A figura 1.1
mostra o©s valores de ROLE para o© periodo entre 12 de

novembro e 21 de margo. Os resultados mostraram dque:



alMinimo de ROLE ¢é observadce numa faixa de orientacdo
NW-SE sobre a América do Sul relativo a ZCAS;

b)Minimo de ROLE associado a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) & observado. Com o deslocamento
da ZCIT para sul, héd uma interacdo desta com a faixa
de minimos de ROLE scbre a América do Sul (ZCAS). Esta

interacdc & observada & partir do més de janeiro;

c}Valores baixos de ROLE sdo observados sobre a regido
sul do NE em novembro e dezembro; em janeiro minimos
de ROLE atinjem as reglides noroeste e central do NE.
Minimos scbre o norte do NE principalmente nos meses
de fevereiro e marco.

Como podemcs co¢bservar, a variacao temporal dos
sistemas que interagem com a ZCAS causam nebulcosidade e
precipitagdo sobre regides diferentes do NE. Além dessas
variagbdes cbservadas durante os meses de verdo, ha que se
considerar também flutuagbes periddicas e ndo-periddicas,
como por exXemplo a oscilagdo 30-60 dias e o fenbmeno E1L
Nifip-0Oscilacgédo Sul (ENQS). De fato, as condigbes do tempo
meteoroldgico do NE estdo relacionadas com variagdes nos
padrdes de circulagde atmosférica '‘em grande escala.
Simultaneamente e superpostos a estes padrdes globails
existem sistemas sindéticos e de mesco-escala gque atuam
decisivamente nas condigbes do tempo da Regido. ]
entendimentc da atuacgdo destes sistemas, bem como da
interacdo gue ocorre entre eles com a circulacgdo geral da
atmosfera e suas variacles €&, portanto, de grande

importéancia metecorolodgica.

C objetivo principal deste trabailho & estudar a
influéncia da FxNC no regime de precipitagido do NE. Neste

sentido serd dada importéncia ao periodo de atuacgdac da FxNC



sobre determinadas regides e & sua interacdc com sistemas

da alta
estudo € dividido em duas etapas:

com vHrtices cicldénicos

troposfera

(VCATs). O
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Fig.l.1l - Valores climatoldgicos pentadais de Radiacio de

Onda Longa

Emergente

(W m2)

{(ay27 de

novembro a 01 de dezembro (b)1l6 a 20 de Jjaneiro
{c)15 a 19 de fevereiro {d)17 a Z1 de margo.

FONTE: Kousky {(1988).
| {continua)
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1. Climatologia baseada em andlise subjetiva de imagens
de satélites meteoroldgicos dos eventos em que a FxNC
atuou sobre o Nordeste do Brasil:;

2, Estudc de casos selecionados e comparagac com dados
observados da precipitac8o em superficie.

O Capitule 2 deste trabalho apresenta uma revisdo
bikliografica dos principais aspectos climdticos do verdo
do Hemisfério Sul (HS) e dos sistemas de tempo atuantes no
NE, em especial sistemas como a FxNC e a ZCAS. O Capitulo 3
apresenta os dados e a metodelogia que foram utilizados no
estudo. Oz Capitulos 4 e 5 apresentam os resultades obtidos
do egtudo climatoldgico e do astudo de casos,
respectivamente. Finalmente, o Capitule 6 conpreende
conclusdes obtidas a partir deste estude e sugestdes para
trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISA0O BIRLIOGRAFICA

A precipitagdoc €& a variavel  nmeteoroldgica mais
importante na determinagio do clima da Regido Nordeste do
Brasil (NE). A distribuigdc espacial da precipitacgdoc total
anual néc € uniforme sobre o NE, variando de wvalores
superiores a 1000mm, nas regides oceste e litoranea, até
valores menores que 400mm em &Areas no interior do
continente, como mostra a figura 2.1.

Fig.2.1 - Precipitacdc média anuval (1931-1960) para o
Nordeste do Brasil {(100mm).

FONTE: Kousky e Chu (19278).



O regime de precipitacdo do Nordeste possui também uma
variagdc sazonal., Se considerarmos toda a regi&o, pode-se
dizer que as chuvas significantes ocorrem de dezembro a
julhc. A associacdo entre as variagdes espaciais e sazonais
identificam pelo mencs trés regimes de precipitacio para
trés areas distintas (Strang, 1972, Kousky, 1979).

C primeiro regime de precipitacido influencia a area
mais ao norte, abrangendo principalmente o Cearé, oeste do
Rio Grande do Norte e interior da Paraiba e de Pernambuco.
Este regime apresenta maximo de precipitagdoc em marco e em
abril e estd associado principalmente ao deslocamento mais
para sul da ZCIT. A ZCIT atinge sua posicgdao mais ao sul
durante © més de margo, més em que s3c observados os
malores Iindices pluviométricos nesta regido. Segundo Uvo
(1989}, o tempo de permanéncia da ZCIT mais ao sul & mais
importante gue a posicgdo mals setentrional que ela atinge
noe ano; e tantc a posigdo mals ao sul gquanto o tempo de
permanéncia da ZCIT sdo influenciados ndc sé por flutuacgdes
atmosféricas globals, como também por influéncia de outroes
sistemas de escala sindtica nesta época.

0 segundo regime, com maximo em maio e Jjunho, atua
sobre o litoral leste do NE, que val desde o Rio Grande do
Norte até o Estado da Bahia. Esta regigo esta scb a
influéncia da massa de ar Tropical Maritima, normalmente
instavel, profunda e utmida, que, pela atuagdo dos ventos
alisios de sudeste, torna essa regidoc Dbastante dmida
(Ratisbona, 1976). Estudos como ¢ de Rao e Marques (1984)
indicam que a Alta Subtropical do Atléntico Sul (ASAS) é um
mecanismo eficiente no transporte de vapor de agua em
baixos niveis para a Regido Nordeste. Lima (192381} notou que
normalmente tem-se ventos mais fortes de sudeste e
perpendiculares & costa na estagdo chuvosa do litcral leste
do Nordeste.



Alem da influéncia da ASAS, a regido leste sofre
influéncia dos chamados distiarbios de leste ou ondas de
leste (Yamazaky e Rao, 1977). Chan (1990) encontrou que
durante o outono ocorrem as propagacdes de ondas mais
curtas para esses disturbios, época de maior precipitacdo
sobre esta regido. Trabalhos como o de Kousky (1980}
mostraram ainda que a precipitacgdo da regido leste sofre

também influéncia da intensidade da brisa maritima.

C terceire regime, com maximos de precipitacdoc em
dezembro e ‘janeiro, influencia principalmente a parte sul
do NE, decrescendo para © norte. Este regime esta associado-
principalmente & incursfdes frontais na regilidc. Kousky
(1879, demonstfou que o malor nimero de passagens de zonas
de convergéncia frontais pelo sul da Bahia corresponde a
uma maicr precipitacdo nas areas sul e ogeste do NE. Neste
trabalho, Kousky encontrou ainda, para a regido central da
Bahia, dois maximos de chuva, um em margco e outro em
dezembro. Chu (1983), também notou qgue o pico da estacéo
chuvosa no sul do Nordeste & em novembro e dezembro e esta

associado com a penetragdo de sistemas frontais.

Durante o verdo, ¢ Nordeste sofre ainda influéncia da
atuacdo de vwvbértices cicldnicos na alta troposfera (VCATs)
{(Dean, 1971; Aragdo, 1976; Kousky e Gan, 1981), que afetam
principalmente as regides sul, leste e central do NE.
Através de uma climatologia baseada em 7 anos de dados,
Kousky e Gan (1986) encontraram gque a mailor freqiiéncia de

VCATs ocorrem em janeiro e fevereilro, respectivamente.

A dindmica dos sistemas gue atuam sobre o NE &
bastante dificultada no sentido em gue todos esses sistemas
agui descritos interagem entre si; por exemplc, é fregliente
o nGmero de interagbes entre SFs, VCATs e a ZCIT. Diversos

estudos, como os de Kousky e Moura {1981) e Oliveira
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(198€), relatam interacdes entre estes sistemas que afetam
as condicgdes deo tempoc no NE.

Trabalhos como os de Hastenrath e Héller (1977), Chung
(1982), e Hastenrath (1984) sugerem que o aumento da TSM do
Atléntice Sul e o enfraquecimento dos ventos alisigs de
sudeste permitem um deslocamento mais para sul da ZCIT,

causando chuvas mais intensas no ncerte do Nordeste.

Kousky e Gan {1%981l) notaram a nebulosidade em forma de
S associada c¢om a interagdo entre frentes e <vortices
ciclonicos em altos niveis sobre ¢ NE. Oliveira (1986)
notou configuragbes em forma de Y devide a interacio do
sistema frontal com vodrtices ciclénicos de altos niveis e
conveccao na Amazdnia.

Durante o verdoc do HS, devido ao forte aguecimento
continental, intensa atividade convectiva & observada sobre
a América do Sul Tropical. Diversos estudos climatolégicos
mostraram as regides de maior atividade <convectiva
tropical. Yasunari (1977), trabalhando com brilho médio,
cbhbteve para o verdo, duas &reas de alto brilho, uma no
Oceano Pacificco e outra no Oceano Atlantico, tendo esta
ultima uma orientacdc WNW-ESE. Configuragdes semelhantes as
obtidas por Yasunari foram também observadas por outros
pesquisadores trabalhando com outras variaveis; podemos
citar os trabalhos de Taljaard (1972) e Kousky (1988),
entre outros. Esta 1Iintensa faixa de nebulosidade de
orientagdo noroeste-sudeste, que aparece climatologicamente
nag imagens de satélite, é hoje denominada de Zona de
Convergéncila do Atlantico 3ul (EZCAS).

A Zona de Convergéncia do Atlidntico Sul (ZCAS} ainda &
um sistema pouco estudado, principalmente no gque se refere

a4 sua influéncia na precipitacdo do NE. A ZCAS foi
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constatada climatologicamente devido ao seu carater semi-
estacionario, e parece influenciar bastante na precipitacdo
do sul e ceste do NE.

Diversas caracteristicas foram apontadas no intuito de
melhcr definir a ZCAS. Calheiros e Silva Dias (1988)
caracterizaram a ZCAS como uma faixa onde se encontram
massas de ar de caracteristicas diferentes e que tem as
condigdes apropriadas para a formacdo de precipitacdo
intensa. ' '

Com relagdo a variabilidade temporal da ZCAS, ela é
mais atuante de novembrc a abril e estd diretamente
assoclada & estagic chuvosa de importantes regides do
Brasil, como o sul e o oeste do:NE, sul da Amazdnia, Regiao
Sudeste do Brasil (SE), e também o Estado de Goids. A ZCAS
comumente desaparece por periodos de varios dias a semanas,
e praticamente inexiste no periocdo de inverno (Nobre,
1988} . Segundo Quadro (1994), a ZCAS pode ser definida como
um fendmeno climatoldgico, ocorrendo pelo menos uma vez por
més, durante os meses de verdo do HS. Neste trabalho ele
cbservou também gue a ZCAS normalmente estaciona sobre o
SE, Brasil Central, norte do Parand e sul da Bahia, casos
em gque a ZCAS se posiciconou fora destas regides foram
considerados atipicoes.

Com relacd3c & sua dindmica, sabe-se gue a 2ZCAS esta
relacionada a mecanismos e sistemas presentes nas
caracteristicas climdticas dos meses de verdo. Desta forma,
achamos importante relatar alguns dos aspectos mais

importantes da circulagdo de verdo da América do Sul.

O vetor vento médio para os niveis de 150 £ 850 hPa
para o©os meses de dezembro-janeiro-fevereiro & mostrade na
figura 2.2 (a) e (b}, respectivamente. Em altos niveis
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observa-se sobre a América do Sul um anticiclone centrado
em aproximadamente 17°S, 65°W. Este anticiclone, comumente
chamado de Alta da Bolivia (AB), aparece devido & liberacdo
de calor latente na troposfera como conseqii®ncia da forte
convecgdo tropical cobservada nesta época do ano {Hoskins e
Rarely, 1981; Silva Dias et al., 1983).

A leste da AB observa-se um cavado sobre o NE e
regides ocednicas adjacentes. Este cavado em altos niveis é
observade de novembro a fevereiro, com maxima intensidade
em feverelro, enqgquanto que a AB aparece de setembro a
margo, sendo mals intensa em dezembro (Carvalho, 1989). Ao
sul da AB, observa-se um intenso jato subtropical, com eixo
situado em cerca de 30°S. Carvalho notou que o Jato
enfraquece o centro do cavado e intensifica a AB.

Um fato interessante de notar & o carédter meridional
da circulacdo em altos niveis scobre o continente. Scobre o
Oceano Pacifico pode-se notar um cavado orientado no

sentido noroeste-sudeste, em tornce de 140%W,.

Em baizos niveis, nota-se os Anticiclones Subtropicais
do Atlantico Sul (ASAS) e Pacifico Sul centrados em
aproximadamente 30°S de latitude. Ventos de leste e
nordeste no litoral no NE e circulagéo anticiclénica sobre
o continente. Sobre a regldo central da América do Sul
QbSer§a~se fluxce para sudeste; e fluxo para sul,
acompanhando a Cordilheira dos 2Andes na parte ceste da
América do Sul.
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A figura 2.3 mostra os valores médios de presséo ao
nivel do mar {pnm) para os meses de janeiro e julho. Nesta
figura pode-se observar que em Jjaneiro a ASAS apresenta-se
bem mencs intensa do que em julho, o gque praticamente nio é
ocbservado com relacdo A& Alta Subtropical do Pacifico
Sudeste. Sobre o NE percebe-se uma influéncia significativa
desta oscilagdo da ASAS, havendo uma diferenca média de
aproximadamente 4hPa de pnm entre os meses de Jjaneiro e
julho, mostrando uma atuacdc bem maior deste em julho. Em
termos de leccalizagdo do centro da ASAS nido observa-se
diferencas significativas entre estes meses.
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Fig.2.3 - Pressdoc média climatolégica ao nivel do mar 1000+
hPa em (a)Janeiro, (b)Julho

FONTE: Godbole e Shukla (1981).
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Diversos fatores foram citados por pesguisadores como
importantes na formagido da ZCAS. Segundo Cliveira (1986), a
CT observada no verdao ¢é organizada como uma faixa de
nebulosidade asscciada a wum SF que se desloca para
nordeste; ocorre gue durante os meses de verdo os ciclones
frontais quase estacionériocs sao mais freqgiientes,
provavelmente como reflexo de uma circulacdc zonal mais
fraca nestas latitudes (Carleten, 1979). Estas situacdes de
estacicnaridade das faixas de nebulosidade caracterizam a
ZCAS. Durante o inverno a faixa de nebulosidade convectiva
nao se forma, devido, provavelmente, & subsidéncia em
grande escala sobre a América do Sul Tropical nesta estacéo
{Oliveira e Nobre, 1986).

O deslocamento da CT e do SF associado parece
influenciar bastante a precipitacio no NE, em especial as
regides mais ac sul. Algumas vezes, conforme o SF se
desloca para nordeste, a atividade convectiva sobre a
Amazédnia se desloca para leste, ocasionandc chuvas sobre o
NE (Kousky e Ferreira, 1981, Kousky e Virii, 1983,
Cliveira, 198¢).

Kousky e Moura (1981} notaram gque associado a um SF
que atinge o NE, a ASAS estd mais fraca e mais para sudeste
que o© normal. Esta situagdo de enfraquecimento da ASAS
permite um deslocamento mais para sul da ZCIT e um aumento
da atividade convectiva sobre o NE, como observado por
Hastenrath e Heller ({1977), Kousky (19729}, Chung (1982),
Buchmann et alli {1984j, entre outros. C enfraquecimento
dos ventos alisios de sudeste permite o© aparecimento de
ventos de norte em baixos nivels no norte do NE, observados

por Markhan e Mc Lain (1977), durante o pericdo chuvoso.

A influéncia da Cordilheira dos Andes também & um

fator citado para expiicar a formacido e localizagido da
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ZCAS. Satvamurti et al, {1980), através de um modelo
barotrépico de equag¢des primitivas com forgante topografica
obtiveram em 500 hPa um cavado com orientacdo noroeste—
sudeste a leste da Cordilheira dos Andes. Este cavado,
segundo eles, permite a estacionaridade dos SFs por
‘pericdos longos.

Cutro fator gque parece influenciar na formacio e
deslocamentc da ZCAS € a localizacdo e intensidade da AB é
do cavado em altitude sobre o NE. Segundo Casarin (1983), o
cavado em altos niveis Jjuntamente com a AB, caracterizam
uma situa¢do de bloqueio, podendo organizar e manter a ZCAS
estaciondria por varios dias. Sakamoto (199%2) notou uma
desconfiguragdo da ZCAS quando o centro da AB desloca-se
mais para oeste. Analisando casos, COliveira e Nobre (1986)
notaram gue geralmente'o aumento da atividade convectiva da
ZCAS foi relacionada com a intensificac8o do cavado em
altos niveis acompanhando o SF. :

0 estudo de Oliveira (1982), revelou que a passagem do
maior nimero de zonas de convergéncia pela Ilha da
Trindade (209S, 30°W) esta associada com maior guantidade
de chuvas nc NE. Também sugere este estude que, durante a
primavera, a zona de convergéncia causa chuvas no sul do NE
e interage com a AB que esta em desenvolvimento. A AB
interage com a ZCIT sobre a regido norte da Amazonia.
Durante o outono, a interacdo ocorre sobre a regido norte
do NE, dado gue a AB estd em dissipacédo. Oliveira notou que
nos anos de seca no NE parece ocorrer, principalmente nos
meses de janeirc, fevereiro e margo, um blogqueic da zona de
convergéncia, causando excesso de precipitagdc no SE- e
escassez no NE,

Nobre {1988) sugeriu ainda outrc fator influenciandec a
dinamica da ZCAS, segundo ele as configuragées das T3SMs
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podem ser importantes no posicionamentc e na intensidade da
ZCAS, '

Quadro (19%4) definiu a presenga da ZCAS quando os
seguintes parametros meteoroldgicos sdo observados
simultaneamente durante um periodo minime de 4 dias:
a)banda de nebulcsidade convectiva, orientada com direcdo
noroeste-sudeste a partir da regido de intensa CT
estendendo-se até o Oceano Atléntico Subtropical;
b}convergéncia de umidade na baixa e média troposfera;
cifaixa de movimento ascendente do ar com orientacio
noroeste-sudeste; d)presenca de um cavado semi-estacionario
em 500 hPa sobre a América do Sul a leste da Cordilheira
dos Andes; e}campo de temperatura potencial equivalente (B¢)
apresentandeo intenso gradiente ac sul da faixa de
nebulosidade convectiva na média troposfera; f)faixa de
circulacdc anticiclénica em altos niveis.,

Alguns estudos foram feitos relacionando a ZCAS com
oscilagdes periddicas. Casarin e Kousky (1986) acharam uma
boa relacdo entre az wvariabilidade da ZCAS, da AB e do VCAT
sobre o NE com a oscilagdo de 30-60 dias (Weickmann et zal.
1985). Jones e Horel (1920} caracterizaram a ZCAS por
possulr uma intensa variabilidade de baixa freqgiiéncia, como
a oscilacdo de 30-60 dias.'

0O estudo de Silva Dias et alli {1988) encontrou que ©
deslocamento da ZCAS é& precedido em cerca de 15 dias por
alteracdes na @ ZCPS. Este estudo mostrou também a
intensificacdo da Alta Subtropical do Pacifico Sul pouco
antes do deslocamento da ZCAS.

Obregon {1991) encontrou gue ancmalias na vorticidade
relativa na ZCPS e ZCAS apresentam flutuacbes, com

amplitudes relativamente fortes, com periocdos de até 15
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dias, sendo mais visiveis os periodos até 5 dias,
principalmente na ZCAS, que, segundo ele, estdo associadas
com perturbacfes barcoclinicas de latitudes médias. Neste
estudo, a AB e o cavado sobre o NE em altos niveis
apresentaram modulacio no periodo de 30-60 dias,
concordandoe com Casarin e Kousky (1986); assim como
flutuagbes nos periodos entre 5 a 11 dias, relacionadas
provavelmente & perturbacgdes frontais que atingiram a
regido tropical.

As varlagOes atmosféricas observadas em resposta ao
fendmeno E1 Nifio-Oscilacdoc Sul {ENOS) também parecem
interferir na presenga e atuacdo da ZCAS. Segundo Aceituno
(1989), durante um episédio de Ei Nific o norte do NE tem
condigbes de seca devide ao enfraquecimento da Alta
Subtropical do Atlantice Norte, dque causa um deslocamento
para norte da ZCIT; o sul do NE tem condicdes mais tGmidas
que o© normal, embora sua causa ainda nac seja bem
entendida, mas incursdes frontais e wvariagdes latitudinais

da ZCAS parecem ser, segundo Aceitunco, fatores relevantes.

As consequéncias de um episddio de . El Nifc sobre a
ZCAS foram analisadas'por Quadro (1894). © estude indicou
que ¢ El Nifio contribui negativamente com a manifestagéo da
ZCAS. E possivel que o fato da CT estar deslocada mais para
oeste favorega a ndo ccorréncia ou a formagdo da ZCAS fora

da sua regliio preferencial.

Como constatado, diversocos estudos relatam infiuéncias
de sistemas relacionados as zonas de convergéncia
assocladas a FxNC. Todas as consideracgdes aqui colocadas
serviram como base de referéncia tedrica para este estudo.
Procurou-~se, nos capitulos que se seguem, estabelecer
relagdes entre os resultados obtidos pelos artigos citadeos

neste capitulo e os resultados cobtidos pelc nosso estudo.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

O trabalho consistiu, basicamente, de duas etapas: a
elabcocragao de uma climatologia dos eventos de atuacic da
FxNC scbre o NE {Capitulo 4}; e um estudo de casos
(Capitulo 5).

Para elaboracgdo da climatologia foram utilizadas
imagens do satélite meteoroldgico geocestacicnidrio GOES-E,
disponiveis no Instituto Nacibnal' de Pesguisas Espaciais
(INPE}, nos canais infra-vermelho, nos horarios das 00, 03,
06, 09, 12, 15, 18 e 21:00 UTC, e wvisivel no horario das
15:00 UTC para o periodo compreendido entre janeiro de 19890
¢ dezembrco de 1983, e entre janeiro de 1987 e dezembro de
1988, Foram utilizadas ainda imagens do GOES-W em pericdos

em que ndo havia imagens do GQOES-E.

As imagens de satélite compreendem um'periodo de seis
anos, e através de analise subjetiva destas imagens
elaborou-se uma climatologia dos eventos de atuagdo da FxNC
sobre pelc menos alguma area do NE. A metodologia empregada
para selegdoc e classificagdo dos eventos consta no proprio
Capitulo 4.

Para o estude de cascs, foram utilizadas analises
inicializadas fornecidas pelo ECMWF (European Centre for
Medium Range and Weather Forecasts). Estas analises estio
aprésentadas em pontos de grade com resolugdo de 2,53° de
latitude~longitude, no hoxédrio das 12:00 UTC em 07 niveis
padrdes da atmosfera para os campos de altura geopotencial

(¢) em mgp, temperatura do ar (T} em °C, componenftes zonal
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(u) e meridional do vento {v) em m/s , movimento vertical

(0) em hPa/s e umidade relativa (UR) em porcentagem

Utilizando 0s dados do ECMWF, foram obtidos
diretamente, através da rotina GrADS (Grid Analysis and
Display System) {Doty, 1992), fornecida pelo COLA (Center
for Ocean-Land-Atmosphere Interactions), os campos de
altura geopotencial e movimento vertical em 500 hPa,
divergéncia de massa em 200 hPa, vorticidade relativa {¢)
em 850 e 200 hPa, e diregdo e velocidade do ventce em 1000,
850, 700, 500, 300, 200 e 100 hPa.

Foram ainda obtidos para andalise os campos de
divergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa e de temperatura
potencial equivalente (8,) para os niveis de 850, 700, 500,
300, 200 e 100 hPa. Para calculo de divergéncia do fluxo de
umidade foram obtidos ©s wvalores de razio de mistura (r)
conforme procedimento descrite por Iribarne e Godson
{1973); e para célculo de 8, utilizou-se o procedimento de
cédlculo descrito por Bolton (1980). Ambas as egquacdes s&o
encontradas no Apéndice A.

Foram também utilizados para o estudo de Casos, cartas
sinbticas de superficie das 12:00 UTC, analisadas a partir
de dados do INMET (Instituto Nacional de Metecorclogia); e
campos de precipitacgédo, utilizando método de interpolagdo
Kriging, a partir de dedos diédrios de precipitacdo de 52
estacdes fornecidos pela SUDENE (Superintendéncia Nacional
de Desenvolvimento da Regido Nordeste do Brasil) (ver
Apéndice C), que serviram para avaliar a influéncia dos

episddios na precipitacgdc do NE.

Para avaliacdo da influéncia dos sistemas observados
na climatologia‘ {Capitulo 4) no regime mensal de

precipitacdc; e para comparacdo com os dados pluviométricos
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observados no estudo de casos (Capitulo 5) foram tracgados
campos médios mensais (ncrmal de 30 anos) de precipitacéo
para os meses de novembro, dezembro, Zjaneire, fevereiro e
marco, utilizande o mesmo procedimento de interpolacdo e
analise descrita acima, a partir de dados do INMET para 75
estacgbes listadas no Apéndice D.
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caPITULO 4
CLIMATOLOGIA

Com o objetive de estudar a fregliéncia de ocorréncia,
as principais configuragdes, e as Areas de atuacgao da faixa
de nebulosidade convectiva (FxXNC) organizada, foi feito um
estudo climatoldgico baseado em andlise visual {subjetiva)
de seis anos de imagens de satélite {1980, 81, 82, 83, 87 e
88). Foram contabilizados todos os casos em gue a FxNC
atingiu a Regido Nordeste dc Brasil. Esta faixa é
normalmente organizada per um SF que penetra no sul do
pais, como notado por Oliveira (1986). Porém, hé& casos em
que o sistema frontal nédc pode ser detectado somente com a
andlise das imagens de satélite. Foram observados casos em
que voértices cicldnicos organizam a CT.

Nao foram utilizados o©s anos de 1984, 1985 e 13986
devide a¢ posicionamento do satélite, que dificultsa
consideravelmente na identificacdo da localizacgio da FxNC
sobre ¢ Oceano Atlantico.

Os casos em que a FxNC ndo atinge o NE ndo foram
computados. Também o nUmero total de passagens de SFs ndo
fol cobtido, pois isto 34 feoi considerado antes por Oliveira
{1986) .

Com o intuite de acompanhar o deslocamento dos
sistemas, foram consideradas bandas latitudinais. Estas
bandas foram definidas considerando a latitude da costa
leste do continente onde se localiza a FxNC. As bandas
somente comecaram a ser consideradas guando a nebulosidade

da faixa atingiu o NE. Foram utilizadas trés bandas:
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Banda 1: ao sul de 20°S. A faixa se localiza ac sul de

Vitéria, no Espirito Santo;

Banda 2: entre 20°S e 15°S., A faixa se localiza entre

Vitéria e Ilhéus, na Bahia;

Banda 3: aoc norte de 15°S. A faixa se localiza ao
noerte de Ilhéus.

Foram observades dois tipos principails de configuracgdo
da FxNC, classificados como tipo A e tipo S, ilustrados

esquematicamente na figura 4.1.
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Fig.4.1 - Principails configurac¢des da FxNC sobre o Nordeste
do Brasil, classificados como {(a)tipo A e
{(b)tipo S.

Os casos tipo A s80 agueles em que a FxXNC se desloca
mals para nordeste do continente, atingindo latitudes mais

baixas. A FxNC possuil uma orientag¢do na diregao noroeste-
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sudeste, atingindo na maioria das vezes o sul e o ceste do
NE. Foli observade gque nestes casos a CT organiza-se a
partir de S5Fs gue penetram em latitudes mais baixas ou na
presenga de processos ciclogenéticos a sudeste do NE.
Aparentemente ndo héd presenca de VCATs sobre o NE e regides
adjacentes. Estes casos, come serd mostrado & seguir,

ocorrem mais freqglentemente na primavera

Os casos tipo $ foram citados por Kousky & Gan (1981).
S&o0 o3 casos em que a FxNC se organiza a partir de um SF
gque atinge a Regido Sudeste. Esta FxNC mantém—-se semi-
estaciondria e interage com um vortice ciclénice sobre o
NE. Nestes casos a FxNC possuli uma orientagdo na direcéo
norte-sul, sende observada maior conveccdo scbre o ceste e
litoral norte do NE.

Foram observados ainda diverscs cascos de configuracio
em "Y" (Qliveira, 1986)., Nestes casos a FxNC scofre uma
particdo sobre a regido central do Brasil, ficando um ramo
sobre a regido amazdnica e cutro sobre o NE, interagindo
com o VCAT, No presente estudo estes caso foram
considerados como tipo S, pols a regidc amazdnica nao fol
incluida na anédlise. Multas vezes a FxNC Interage tTambém
com a nebulosidade associada ao cavado equatorial, causande
precipitacdoc no norte do NE. Encontrou-se que estes casos
ocorrem mals freqlientemente no verao.

Na tabela 4.1 estédc relacionados os casos observados e
a fig.4.2 o nimero total destes cascs para cada més nos
seis anos analisados. Nota-se que os meses de outubro e
novembro sdo ©s meses preferenciais para a formagdo dos
casos tipo A, enquanto que nos meses de Jjaneiro, fevereiro
e marco héd preferéncia de formag¢do dos casos tipo S. O més
de dezembro parece ser um més de transicgdo, em que ambos 0s

casos ocorrem na mesma proporcdo. Nos meses de maic a
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ocutubro nao observou-se formacdc de casos tipo S, o mesmo

ocorrendo nos meses de junho e julhc para os casos tipo A.

TABELA 4.1
CAS0S OBSERVADOS DE ATUACAC DA FxNC SOBRE
0 NE |
MES/ANC 13880 1981 1982 1983 1987 1988
- JAN 384 558 SAAS ASAA 53 SA
FEV ASA 585 33 35 3538
MAR s AS 35 Ss S8 SAA
ABR S AR AS 3 S SSA
MAI A AR AR
JUN
JUL
AGO A
SET AR A
ouT A AR A ARD AR AADPAA
NOV ASAR SAAMR AR AAR AAMRA ASSA
DEZ AAS SASA ARS ASS AMAS ASSS
TOTAL A 10 12 12 10 11 15
TOTAL S 7 7 9 g 8 13
TOTAL 17 15 21 18 19 28

Para compara¢io com o0s sistemas observados, foram
construidos campos médios mensais de precipitacio para 30
ancs (figura 4.3), a partir de dados de 75 estagdes do
INMET (ver Apéndice D). Observa-se nesta figura gque a
precipitacdoc no més de novembro & maior sobre as regides
sul e oeste do NE, provavelmente devido a ocorréncia de
eventes do tipo A. A partir de dezembro observa-se um
aumento da precipitacfdo com uma configuracgdo mais norte-sul
sobre o© ceste do NE devido possivelmente ac aumento da

ocorréncia de sistemas tipo S.

e —
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Em marg¢c observa~se elevados valores de precipitacgéo
noc norte do NE associados provavelmente a atuacdo da ZCIT;
minimo de precipitagidc pode ser observadoe sobre o Estado da
Bahia. A direcdc nordeste-sudoeste das iscoietas sobre o
oeste dec NE possivelmente é devido & interacdo da FxNC com
a nebulosidade devido & ZCIT, Jj& que este & 0 més
preferncial para atuagdo deste sistema sobre o NE.

O escoamento mails meridional sobre ¢ continente em
altos niveis durante o verdo, a existéncia quase permanente
da Alta da Bolivia, e do cavado em altos niveis sobre o NE,
parecem favorecer a formacdoc dos casos tipo S, devido a
forte ocorréncia destes casos nesta épcca. Como foi
sugerido por Kousky e Gan (1981), a intensificagioc conjunta
da crista e do cavado correntfe abaixo parece ser importante
na formacdo de vdrtices cicldnicos em altos niveis. Esta
configuragido de verdoc caracteriza uma situagic de bloqueio,
podendo manter a FxNC estacionaria préxima, a 25%s, como
sugerido por Casarin (19283).

CAS0S8

NOMERD DE

i
| IR
JUFMAMUJJASOND
MES

Mtipps tippA

Fig.4.2 - Numero total de casos com nebulosidade sobre o NE
associada & FxXNC nos seis anos analisados.
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Fig.4.3 - Normal mensal de 30 anos (1261-1990) de
precipitacidc sobre o Nordeste (mm) para os
meses de {a)novembro, (b)dezembro, (c)janeiro,
(d) fevereiro e (e)marco.

(continua)
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Fig.4.3 - Conclusdoc.

Anomalamente, no més de fevereiroc de 1881 (tabela 4.1)
ndoc houve formacdo da FxNC sobre o NE, tendo sido este um
més bastante seco para a Regiac (Kousky et alli, 1983). Emn
janeiro de 1983 (ano de El1 Nifio forte), ocorreu
precipitacdo acima da média no sul do NE, como notado por
Kayano et al (1988). Isto talvez tenha ocorrido pela
fregiente formacdo dos casos tipo A observados.

Em janeiro de 1984 (ano de anti-El Nifio) houve déficit
de precipitacdo sobre o sul do NE (Kayano et al, 19288).
Neste més encontrou-se ocorréncia de somente um caso de
formacdc da FxNC (ndc mostrado}, com intensidade média.
Estes resultados parecem concordar com trabalhos como os de
Aceituno (1989), que revelam condigdes inversas de umidade

entre o norte e ¢ sul do NE nos eventos da Oscilagdc Sul,
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Fez-se uma analise subjetiva da intensidade dos casos,
mostrade na tabela 4.2. Esta analise baseou-se na extensao
da é&rea de nebulosidade observada nas imagens de satélite.
Nota—-se uma tendéncia geral dos casos gue oCOrrem nos meses
com mencr numero de eventos sSerem ©08 mencs inftensos.
Encontrou-se que os casos tipo A (tabela 4.2.a) ocorrem com
maior freqiiéncia na primavera. E interessante notar que a
parte sul do NE possul méximo de precipitagdo centrado em
dezembro, possivelmente por influéncia destes sistemas.

Observacionaimente, notou-se gue nos casos em que ha
interacdo com VCATs, a FxNC encontra-se mais sobre o norte
do NE que nos casos tipo A, €& na maioria das vezes esta
interage com a nebulosidade associada ao cavado equatorial
(ZCIT). Os VCATs ocorrem mais em janeiro e fevereiro, época
em que hé& uma redugdoc na precipitacgdoc do sul do NE. Isto
sugere uma relagdo inversa entre a ocorréncia de vdrtices
cilclénicos e chuvas no sul do NE. Este resultado concorda
com ¢ oObservado por Kousky e Gan (1981l), que notaram que ©
deslocamento para oeste do vértice ciclénico aumenta a
convecgdo sobre © norte e diminul sobre ¢ sul e centro do
NE.

A tabela 4.3.a mostra © numero de casos tipo A gue
ocorreram em cada banda latitudinal. Esta tabela ilustra
ainda o numerc de casos que vieram das bandas anteriores.
Cabe aqui ressaltar gue 0s casos gue surgiram nas bandas 2
@ 3 ndo significam gque nac havia a FxNC organizada nas
bandas anteriores, e =sim gue ndoco havia nebulosidade
associada sobre o NE, que & a nossa regiio de estudo. Pode-
se notar gue a maloria dos casos tipo A gque passaram pela
banda 1, atingiram a banda 2, e muitos deles atingiram
ainda a banda 3.
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INTENSIDADE DOS CASOS

MES/ANO 1980

1981 1982 1983 1987 1588
JAN M ME MF M
FEV FM
MAR F Pf
ABR £ M M
MAT £ £f £f
JUN
JUL
AGO £
SET £t M
ouT £ £f £ ff£f ™ MrLfMM
NOV £MM MEff ff £ff ffFfF M
DEZ M M ME f MEM 3
a}Casos Tipo A
MES /ANO 1980 1981 1982 1983 1987 1988
JAN EFF MFF FM M MM M
FEV M MMEF FM ME MFEM
MAR F F £ff MF Mf. M
ABR £ £ £ M MF
MAT
JUN
JUL
AGO
SET
ouT
NOV M £ Mf
DEZ ¥ £ F ££ 3 MEE
b)Casos Tipo S.
Obs.:F - Forte.
M - Médioc.

f.......

fraco.
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TABELA 4.3

TOTAL DO NUMERQO DE CASOS COM NEBULOSIDADE

SOERE © NE PARA CADA BANDA LATITUDINAL

Cbhs.:

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 ¢
MAR 2 3 2 3 2 1
ABR 2 3 2 3 1 1
MAT 4 5 4 1 0 1
JUN 0 0 0 0 0 0
JUL 0 0 o 0 0 0
AGO 1 1 1 1 i 0
SET 0 2 0 2 0 2
ouT 12 12 ) 6 4 2
NOV 11 19 11 5 3 2
DEZ 7 9 5 2 0 2
a} Casos Tipo A.
MES BANDA 1 | BANDA 2 |BANDA 2* | BANDA 3 | RANDA 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 i 0 1
MAT 0 0 0 0 0 0
JUN 0 0 0 0 c 0
JUL 0 0 0 0 0 0
AGO 0 ¢ 0 0 0 0
SET 0 0 0 0 0 0
- OUT o 0 0 0 0 0
Nov 4 1 1 1 1 0
DEZ 10 2 2 1 1 0
b) Casos Tipo S.
- Banda 2% Vieram da banda 1. :
- Banda 3* Vieram das bandas 1 e 2.
-~ Banda 3** Vieram da banda 2, somente.
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Para os casos tipo S (tabela 4.3.b), pode-se notar
maior ocorréncia durante o ver&o, sendo 0 miximo en
fevereiro. Uma das caracteristicas destes sistemas & serem
normalmente estacionarios, ou seja, poucos dos casos que
passaram pela banda 1 atingiram a banda 2. 0s casos que
atingiram a banda 2 foram principalmente porque o VCAT
dissipou-se, permitindo o deslocamento para norte da FxNC.
Observou-se também cascos em gque o VCAT pecde ser notado
guando a faixa j& estava na banda 2.

A tabela 4.4 ilustra a média de ocorréncia de casos
para cada més. Para os casos tipe A, nota-se maior
freqgiiéncia no més de novembro, cerca de trés casos no més,
e para os tipo 8 maicr frequéncia no més de fevereiro,
aproximadamente dois casos.

TABELA 4.4
MEDIA MENSAL DO NUMERO DE CASOS
OBSERVADOS DE ATUACAQ DA FxNC SOBRE O NE

MES JAN { FEV | MAR | ABR | MAT | JUN | JUL | AGO | SET | OQUT j NOV | DEZ

Mp-1IPO A{1,2{0,310,5|0,8}0,8 G 0 0,210,312,5;3,0(1,8
MD-TIPO S }1,812,011,5;1,0 0 0 G 0 C 0 G,7|31,7.

0 numerc total de dias com nebulosidade sobre o NE
devido aos deis tipos de casos é& mostrado na figura 4.4.
Somados o©8 casos A e S observa-se como meses de maior
freqgiiéncia de dias com nebulosidade, o5 meses de dezZembro,
Janeiroc e novembro, respectivamente. Os meses de mailor
contraste sdo fevereiro e novembro. Em feverelro observou-
se 53 dias de nebulosidade devido aos casos tipo S e

somente 13 aos casos tipo A, enquanic Jgque em novembro
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observou-se 75 dias para os casos tipo A e somente 11 para
os tipo S.

Pode-se notar melhor a distribuicdo temporal dos casos
analisando a tabela 4.5, gue mostra a média do ntmero de
dias com nebulcsidade scbre ¢ NE para cada més. Pode-se
perceber gque no més de novembro ha nebulosidade devido acs
casos tipc A em cerca de 12 dias no més. Para os casos tipo
5, os meses de dezembro, janeiro, feverelro e marge possuem

valores muito proximos, aproximadamente 8 dias no més.

g

W 0 |

Qe %

L 40
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£ 0 | B I
JFMAMUJJA
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BMtipos [tipoA

Fig.4.4 - Total de dias com nebulosidade scbre o NE devido

4 FxNC no periodo estudado (6 anos).

TABELA 4.5
MEDIZ DO NUMERO DE DIAS COM NERBULOSIDADE
DEVIDO A FxNC SOBRE O NE

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAT | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ
MD-TIPC A | 6,012.212,812,2]2,2 o 0 0,512,319,0112,517,2
MD~TIPO S} 5,0(8,818,2)3,3 0 Y 0 0 0 0 1,818,3
MD-TOTAL §15,0411,0{11,015,5 (12,2 0 0 0,512,319,0114,7|35b,5
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0 nimero total de dias com nebulosidade sobre o NE
para cada banda latitudinal pode ser visto na figura 4.5.
Nestes graficos percebe-se que os dias de permanéncia docs
casos tipo A aparecem bem distribuidos nas trés bandas,
enquante que os dias com nebulosidade para os casos tipo S
aparecem, na sua grande maioria, guando a FxNC localiza-se
na banda 1. Isto pode ser visto claramente nos meses de
maior fregliéncia de ocorréncia dos casos tipo S. No més de
outubro, encontrou-se para o©os casos tipo A, 21, 23 e 190
dias nas bandas 1, 2 e 3, respectivamente. Em fevereiro,
més de mailor ocorréncia de casos tipo S, dos 53 dias
correspondentes 4 estes casos, 52 foram quando a FxNC sobre
o litoral estava na banda 1 (figura 4.5}).

w 60
a
Qe 40-- .
E
23 20
) ﬂ|
= 0L, R S R
J FMAMUJY J A S OND
MES
BMtipocs [tipoA
a) Banda 1.
Fig.4.5 - Total de dias com nebulosidade sobre ¢ NE para
cada banda latitudinal no pericdo estudado (&
anos) . :

(continua)
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Fig.4.5 -~ Concluséo.

Os valores das médias mensais do nuimero de dias de
permanéncia dos <casos em cada banda latitudinal sé&o
mostrados na tabela 4.6. Nesta tabela nota-se gue o8 casos
tipo A permanecem mencs tempo na banda 1 gue os tipo S.

Fevereiro mestrou-se o més preferencial para
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estacionaridade dos sistemas tipo S na banda 1, com poucos
dias observados na banda 2, ou seja, poucos dos casos
analisados tiveram deslocamento consideravel para norte-
nordeste. Pode-se notar ainda que os casos tipo A que
atingem a banda 3 permanecenm nesta banda mais dias que nas
bandas. anteriores, sendc este resultado semelhante ao
obtido por Oliveira (1986). O baixo valor encontrado para o
nés de agosto fol obtide com a passagem de somente um caso,
tendo portanto, pouca representatividade.

TABELA 4.6
MEDIA DO NUMERO DE DIAS DE PERMANENCIA DA
FxXNC EM CADA BANDA LATITUDINAL

MES JAN | FEV | MAR | ABR | MAT | JUN | JUL | AGC | SET | OUT | NOV | DEZ
Bi-T1P0 A |1,8|1,012,010,5]1,0] 0 | O 1,01 0 |1,811,56]1,4
B2-TIPO A | 3,3|1,0|2,3]2,3|1,2] o | o |1,0}3,5]|1,8|2,5]2,7
B3-TIPO A | 3,514,5{3,0]2,7{3,0] o | o |1,0]3,0]21,7]2,2]4,5
B1-TIPO S }3,504,303,4]3,3 o t ¢ | o} o | o] o |2,3]|3,7
B2-TIPO 5 §3,811,012,212,0l o f oy o] o} ofol10is55
B3-77p0 s | 4,0| o [3,5]2.0] o | o | e { o { o] o {1,0(2,0
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CAPITULO 5

ESTUDO DE CAS0OS SELECIONADQOS

Foram selecionados cascs de atuacdo da FxNC sobre o NE
para um estude mais detalhado das condigdes meteorolégicas
observadas em superficie e altitude. O primeiro caso
estudado (tipc A) ocorreu de 03 a 09 de dezembro de 1988,
época em dque, como observade anteriormente, é freqilente a
ocorréncia de situagdes deste tipo. 0 segundo caso estudado
(tipo S), ccorreu de 14 a 19 de dezembro de 1988. Apesar do
més de dezembro ser o terceiro més mais fregliente para a
ocorréneia de episddios tipo S, este fol escolhido
Justamente para gque fosse possivel uma identificagdo dos
padrdes de circulagdc atmosférica que possibilitem 'a
ccorréncia de um ou outro caso.

A selecdo dos cascs fol feita através de imagens de
satélites meteoroldgicos, sendo assim, ndc foram cbhservados
previamente as caracteristicas de cada caso. Conforme
citado anteriormente, o©s cascos tipo A podem ocorrer tanto
pela penetracio de zonas de convergéncia assocjiadas a
formacdo de voértices «ciclénicos quanto asscciadas a
penetracdo de SFs na regidoc tropical. O primeirco caso
ccorreu devido & presenga de vértices ciclénicos. Neste
sentido, estudou-se um segunde casc tipc A ocorrido de 27
de novenbro a 02 de dezembro de 1987, pela penetracdc de um
SF em baixas latitudes.
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5.1) CASO OCORRIDO DE 03 A 09 DE DEZEMBRO DE 1988

C primeiro caso estudado de atuacdo da FxNC sobre o NE
ocorreu de 03 a 09 de dezembro de 1988 devido a formacao de
vortices cicldénicos scbre o Oceano Atlantico, a sudeste do
NE. A occorréncia destes voértices parece ter organizado a
CT.

5.1.1) Analise da Situagiico Sindtica em Superficie

A andlise da carta sindtica de superficie das 12:00
UTC do dia 03 de dezembro (fig.5.l1.a) mostra um sistema de
baixa press&oc sobre as regides SE, CO e sul do NE. Este
sistema fol caracterizado como uma frente £fria gque se
formou na prépria regido devido & atuacdo de um vortice em
niveis médios e baixes (Climandlise, dez. 1988). Todavia, a
simples anélise de superficie a partir de dados sobre o
continente, e as fracas caracteristicas frontais, como o©
gradiente de temperatura, impossibilitaram uma localizacio

mais precisa do sistema em superficie.

Uma melhor caracterizacgdo do sistema ¢é realizada a
sequir através da interpretacdo das andlises em diversos

niveis da atmosfera.

As cartas de superficie dos dias seguintes mostraram
um lento deslocamente do sistema de baixa pressido associado
a4 FxNC para nordeste, como mostrado na anadlise do dia 07
(fig.5.1.b}.



Fig.5.1 -

Carta sinética de superficie das 12:00 UTC para
os dias (a)03/12/88, (b)07/12/88.

6t



40

5.1.2) Analise das Imagens de Satélite

Foram utilizadas para anédlise da intensidade e
localizagdo dos sistemas, imagens do satélite meteoroldgico
GOES-E no horédric das 12:00 UTC,

A imagem de satélite do dia 02 das 12:00 UTC
(fig.5.2.a) mostra intensa atividade convectiva tropical
mas com fraca organizagdo, principalmente sobre a regides
central do Brasil, BAmazdnia, Minas Gerais e sul do NE.
Neste dia percebe-se claramente a presenca do Jato
subtropical sobre o Paraguai e Regido Sudeste do Brasil. No
dia 03 (fig.5>.2.b}) a convecgdo organiza-se devido a uma
ciclogénese a leste do continente. 0 possivel centro do
sistema pode ser observado em aproximadamente 27°S, 35%W.

A nebulosidade convectiva observada no dia 02 (e a
conseqgliente liberacgdo de calor latente) pode ter tido papel
decisivo no desenvolvimento da ciclogénese {Danard, 1964).
Oliveira (19886), notbu, em estudo climatolégico, um grande
namero de ciclogéneses sobre o continente, principalmente
durante a primavera. Esses processos de ciclogénese
chservados por Oliveira devem estar associados ao elevado
mimero de casos tipo A observados na primavera durante ©
estude climatoldgico. Infelizmente, a freqiléncia de
ciclogéneses ndo foi quantificada por Oliveira, bem como
ndoc a foi no presente trabalho porque muitas das

ciclogéneses ocorreram fora da nossa regido de estudo.

No dia G4, a FxNC se organiza, havendo um deslocamento
do centro do sistema para leste (fig.5.2.c). No dia 05 a
FxNC sofre ma paguena desintensificacéo, conforme
observado na figura 5.2.d. Um novo vortice & observade no
dia 06 (fig.5.2.e) , centrado em aproximadamente 329,

18%s. Este vortice organiza novamente a convecgioc.



Fig.5.2 - Imagens do satélite GOES-E no canal infravermelho
das 12:00 UTC para os dias (a)02/12/88,
{b)03/12/88, (cyod/1z/88, {(dyos/12/88,
(e)06/12/88, (f£)08/12/88.

{centinua)
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Fig.5.2 - Continuac
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Fig.5.2 - Conclus
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A FXNC desloca-se para norte sobre o continente,
atingindo toda a regido norte do NE no dia 08 (fig.5.2.f).
No dia 09 (ndo mostrade} a FxNC pouco atuou scbre o
continente, influenciando somente a regisoc nordeste do NE e
no dia 10 a FxNC dissipou-se.

A posicdo da FxNC observada nas imagens de satélite
das 12:00 UTC entre o0s dias 04 e 08 estd esquematizada na
fig.5.3. Pode-se notar que o deslocamento da FxNC foi, em
geral, para nordeste. O sistema mentém-se ativo por varios
dias, sendo gque maior atividade convectiva foi observada
nas imagens das 18:00 UTC.

5N

EG
551
1554
205
36581

0w 80w 0w H0W 500 200 30W 20W 10W

Fig.5.3 - Localizagdo da FxNC de 03 a 08/12/88 a partir
da observacido das imagens de satélite das 12:00
uTcC.
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5.1.3) Andlise da Precipitacdo

A figura 5.4 mostra o campo de precipitacdo acumulada
sobre o0 NE de 03 a 10 de dezembro utilizando dados de 52
estagdes da SUDENE (ver Apéndice B). Nesta figura pode-se
observar valores de precipitagio bastante elevades,

principalmente na regido sul do NE.

Quandc comparamos com a figura 4.3.b, que representa
os valores climatoldgicos {30 anos) de precipitagdc do més
de dezembro, observamos gue as chuvas gue ocorreram nos
sete dias deste episddio estiveram acima da normal do més
(31 dias) sobre o© norte da Bahia, oeste dos estados de
Sergipe, Alagoas, Pernambuéo e sudoeste da Paraiba. Chuvas
proéximas & normal do més foram observadas sobre a maior

‘parte da Bahia.
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Fig.5.4 -~ Precipitacdc acumulada {(mm} de 03 a 10 de

dezembro de 1288.
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Os valores observados de precipitacgdo confirmam, desta
forma, elevados indices pluviométricos para as regides
afetadas por sistemas do tipo A, mostrando serem estes
sistemas causadores de chuvas em regides que possuem totais

muito baixos de precipitagdo durante o ano inteiro.
5.1.4) Analise de Altitude

Para estude das condicdes meteorolégicas de altitude,
foram usadas as analises do ECMWF. Foram utilizados para
este caso os campos de vento em 850, 500 e 200 hPa,
vorticidade relativa em 850 e 200 hPa, divergéncia do fluxo
de umidade em._850 hPa, wvelocidade vertical em 500 hPa,
temperatura potencial equivalente em 500 hPa, divergéncia
do -fluxo de massa em 200 hPa, perfil vertical do venﬁo em
20°8 e perfil vertical da temperatura potencial equivalente
em 1003,

¢ campo de vento em 850 hPa no dia 03 (fig.5.5.a)
mostra a presenga de um vbdrtice cicldnico scbre o litoral
do Espirito Santo (ES). A partir deste vértice observa-se,
na direcdo noroeste-sudeste, uma faixa de ventos
predominantes de norte. Na analise do dia 04 (£fig.5.5.bj
observa-se a formagdo de um anticiclone centrado em
aproximadamente 30°S, 40°%W. A circulacido associada a este
anticiclone e os ventos de norte configuram uma regido de
confluéncia de vento nos baixos niveis. No dia 04 o vortice

ciclénico sofre um deslocamento para leste.

No dia 06, um novo vortice cicldnico forma-se sobre o
litoral do ES e sul da Bahia (fig.5.5.c). Este nove vortice
.sofre um pequeno deslocamento para sul até o dia 09, gquando
entéé dissipa-se {ndo mostrado} . Aparentemente, a
intensificagdo da ASAS, come mostra a analise do dia 08
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{fig.5.5.d), parece ter tido um papel decisive na
dissipagao do vértice em baixos niveis,

Cs centros dos vértices cicldénicos observados em
baixos niveis sdo pouco visiveis nas imagens de satélite no
infra-vermelho, e estd@o localizados a sudoeste da FxNC. ©
centro observade na imagem do dia 03 estad provavelmente
relacionado a um sistema cicldénico em niveis mais elevados
da atmosfera, muito embora as analises mostrem poucas
evidénclias deste sistema. Talvez a presenca de vortices em
niveis médios e altos, intensificando o movimento
subsidente e posteriormente o© movimento convergente na
vizinhanga em baixos niveis, tenha sido causa da formacdo

dos vortices em baixos niveis.

Em 850 hPa a ASAS apresenta-se mals fraca que o
normal, conforme comparacg&o com a figura 2.2, permitindo o
aparecimento de ventos de norte e nordeste sobre o norte do
NE, condigdo observada por Hastenrath e Heller (1977) e
Kousky e Moura {(19281) durante os periodos chuvoscs do NE
devido a atividade frontal persistente. Esta observacgio
concorda com Kousky (1979), gue notou gque linhas de
instabilidade asscociadas a zonas de convergéencia, como
sistemas frontais, conseguem alcangar o sul do NE e
enfragquecem a ASAS. Podemos incluir também zonas de
convergéncia associadas a vbrtices cicldénicos, Como
ocbservado neste caso.
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Fig.5.6 - Vetor vento médio (m/s) em 850 hPa as 12:00 UTC
de 03 a 09/12/88.

0 final dc¢ episddio coincide com a intensificacao da
ASAS, e conseqglientemente dos ventos alisios. A figura 5.6
mostra o campce do vetor vento médio entre os dias 03 e 09.
Podemos observar umtma c¢irculacdo cicldénica centrada em
aproximadamente 20°s, 40°W, associada aos sistemas
ciclénicos que se formaram sobre aguela regido. Observa-se
tambem a ASAS mais fraca que ¢ normal (ver f£ig.Z2.2) e a

presenca de ventos de nordeste sobre o NE.

A ané&lise do campo de vorticidade relativa em 850 hPa
para este episddic (fig.5.7) evidencia bem a presencga e o
deslocamento dos vortices cicldénicos. No dia 03 (fig.5.7.a)
observa~se um centro de vorticidade negativa scbre o
litoral do ES; este centro desloca-se para leste nos dias
seguintes. No dia 06 (fig.5.7.c) observa-se um novo nucleo
associado ao segundo voOrtice préoximo da regidc conde o

nicleo anterior se formara. Este segundo nuclieo apresentou
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um lento deslocamento para sudeste nes dias seguintes, com
centro localizado em aproximadamente 22°S, 35% no dia 08
{fig.5.7.4).

Pode-se ©observar gque o©os centres de vorticidade
negativa {ciclénica) em 850 hPa coincidem com a localizagéac
dos centros dos vértices neste nivel, Quando comparamcs con
a FxNC presente nas imagens de satélite, cbserva-se que
esta se localiza a nordeste da regidc de maxima vorticidade
ciclénica em baixos niveis.

Nos sistemas tropicais, como & o caso da FxNC que atua
sobre o NE, a energla potencial devido ao gradiente térmico
& pequena quando comparada com os sistemas extra-tropicais.
Muitas vezes & dificil localizar um SF semi-estacionario ou
uma banda de nebulosidade convectiva a partir de dados de
ftemperatura em superficie, principalmente durante os meses
de veric.

A principal fonte de energia dos sistemas tropicais de
grande escala €& o calor latente devido aos sistemas de
nuvens convectivas (Holton, 1979). Todavia, o tratamento
tedrico dos movimentos convectivos é bastante complexo. Uma
variavel meteorclégica que auxilia na avaliacido da
instabilidade da atmosfera tropical é a temperatura
potencial equivalente- (8.) . Temperatura potencial
equivalente € a temperatura potencial que uma parcela de ar
teria se fosse condensada totalmente e o calor latente
liberado utilizado para agquecer esta parcela. A temperatura
potencial equivalente é& utilizada para mensurar a chamada
"instabilidade condicicnal™, que é uma condicéo

termodiné&mica necessaria & convecgdo nos tropicos.
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Fig.5.7 - Vorticidade relativa (10-3s71) em 850 hPa as 12:00
UTC para os dias (a)03/12/88, (by04/12/88,
(c)06/12/88 e (d)08/12/88.

(continua)
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0 critério de estabilidade condicicnal para uma
parcela saturada & {(Holton, 1979):

Be/07 < 0 - condicionalmente instavel
MBe/87 = 0 - neutra
Me/07 > 0 - condicionalmente estavel

A figura 5.8 mostra ¢ perfil vertical de 8e para o dia
05 de dezembro na latitude de 10°S. Valores elevados de 0e
sdao observados em baixes niveis centrados em torno da
longitude 45°W. Quando comparamos com a imagem de satélite
do dia 05 observamos que estes midximos de 8e localizam-se

sob a regidc de maxima atividade convectiva.

100

Fig.5.8 - Perfil wvertical da temperatura potencial
equivalente (K} na latitude de 10°S para o dia
05/12/88 as 12:00 UTC.
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Valores altos de Oe, em geral, sio condicdoc necesséaria
para iniciar a atividade convectiva na regido tropical.
Pode-se notar também na figura 5.8 que o calor é levado até
os niveis mais altes nos ntcleos convectivos (ascenséio
pseudo-adiabatica). Observa-se ainda um minimo de 8He em
baixos niveis em aproximadamente 1095, 33°W, Jjustamente na
periferia da FxNC. Todavia, ¢ simples mecanismo de
instabilidade condicional nédc é suficiente para organizar a
CT como uma banda de nebulosidade convectiva em grande
escala, como no nosso caso.

A forca de ascensio necessaria para a convecgdo deve
ocorrer, sobretudo, em uma regifo de convergéncia de
umidade em bkaixos niveis. Esta regidc de convergéncia
ocorre quando ha atuacgdo, por exemplo, de SFs ou vortices
ciclédnicos. Este mecanismo em que a convecgao cumulos
fornece calor necessario aos sistemas de grande escala, e
05 sistemas de grande escala produzem convergéncia de
wnidade em baixos niveis necessaria a convecgdo cumulos,
crganizando a CT, €& o gque comunente se denomina de
"Instabilidade Condicional de Segundo Tipo™ (CISK) (Hélton,
1979} .

As regides em gque ha uma maior ascensdo de ar guente e
pmide até os niveis médios pode ser cobservada na figura
5.9, que mostra o'campo de Qe em 500 hPa. Nos dias 04 e 05
(fig.5.9.a e b} observa-se uma faixa de méximos de B8e no
sentido noroeste-sudeste scbre o norte do SE e sul do NE.
Observa-se ainda um minimo sobre o nordeste do NE, formando

uma espécie de dipolo.
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C forte gradiente de B@e na borda sul da regizo de
maxima temperatura, como observado na figura 5.9.a e b
indica que & FxNC delimita massas de ar de diferentes
caracteristicas neste nivel, ou seja, observa-se uma massa
de ar mais quente e Umida ao norte desta borda e uma massa
mais fria e seca ao sul. Este gradiente de 0e em 500 hPa
também fol observado por Kodama (1992) e Quadro {1994) em
estudos de zonas de convergéncia como a ZCAS.

O campo de divergéncia de umidade em 850 hPa mostra no
dia 03 (fig.5.10.a) forte convergéncia de umidade sobre a
regido sul do NE e regifes ocednicas adjacentes. No dia 04
(fig.é.lO.b) observa~se convergéncia de umidade em
praticamente todo NE. A faixa de convergéncia de umidade em
baixos niveis desloca-se durante o periodo acompanhando a
regldo de maxima nebulosidade, contibuindo, desta forma, na
manutencdoc do sistema através do mecanismo CISK.

A analise das linhas de corrente em 500 hPa do dia 03
{(fig.5.11.a) mostra um cavado (circulacio ciclénica aberta)
que vai desde a Amazdnia até o Oceano Atléntico Sul; e
também um anticiclone scbhre o QOceanc Atlantico, a leste do
NE. O cavade sofre uma elongacdo no dia 04, formando-se uma
circulacdc ciclénica fechada (vértice ciclénico) a partir
do dia 05, centrada aproximadamente sobre ¢ Rico de Janeiro
(fig.5.11.b).

Do dia 05 até ¢ dia 07 (fig.5.1l.c) o© ~ciclons
deslocou~se para leste e nordeste, intensificando-se;
nebulosidade & observada & nordeste do <ciclone. 0
anticiclone sobre o litoral 1leste do NE sofre um
deslocamento para leste com a intensificagdoc do ciclone,
como pode-se observar na anadlise do dia 08 (fig.5.1l.d}.
Intenso fluxo de ar & cbservado no sentido noroeste-sudeste
entre os dias 07 e 02 scbre ¢ NE,
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A andlise deste vortice cicldnico de escala sindtica,
mostra que ele atingiu todos os niveis da atmosfera, sendo
mais intensc em altos niveis, como pode ser observado nos
campos dos diversos niveis, e no perfil vertical do vento
meridional em 20°S para os dias 07 e 08 (fig.5.12.a e b).

A faixa de movimento vertical ascendente apresentou um
deslocamento preferencial para nordeste, acompanhando a
FXNC. A andlise do movimento vertical mostrou que as
regides de maior movimento ascendente coincidem com as
4dreas de maior nebulosidade convectiva, conforme mostram as
anadlises dos dias 04 e 06 (fig.5.13.a e b), sendo 1util,

desta forma, na localizacgdo da FxNC.

A anélise do campo de vento em altos niveis mostra no
dia 03 (fig.5.l4.a) o jato subtropical entre 20° e 30°S
sobre a América do Sul. O esceoamentc observado &
preferencialmente de oceste. A Alta da Bolivia (AB} aparece
no dia 03 pouco intensa e deslocada para nordeste da sua
posigdc climateolégica (ver fig.2.2.a).

A intensificacdc da ASB, observada no dia 06
(fig.5.14.c) esteve assocliada com ventos de sul que
colabecraram com a formacgdo do cavado a leste do continente.
Este cavado contribuiu para a formagdo do vortice em altos
niveis (fig.5.14.d) com centro localizado scbre o litbral
do Rio de Janeiro, Espirito Santo e sul da Bahia.

A nebulosidade associada a este vortice atingiu o
norte do NE. Comparandce com as imagens de satélite,
cbserva-se gque a regilo préxima ao centro do vértice
apresenta condigdes de c¢éu clarc, enquanto que as bordas
mais afastadas do centro do vortice apresentam bastante

nebulosidade.



10N

64

ELE
EQq-
554-

WS

205 i S
S e
305ty
IS A g

405wy gy,

154 4 . .{‘ '.

A e o w_,..—-l':_.&_n'——r...—;:_—if/'_.:_ e g

LI R Y
B N R L T
L I

e TP

S i

R R (a)

Pals Ear o o I N U

; ’ . I )
BT ey
172 ; Do eEmwa Ay N
d f/,'ﬂﬁ.n.,.,.pl a..‘,\?\..“\i.‘.‘,}..\&..‘

/”?*“**-‘-*’*vs.\.\\-s.\\x

;/"/'/ﬁ”,%‘\ﬁ*_ . \ 5 \.‘.‘&_;‘.\ ~

3/‘?//'”'/:‘-4&*;\\‘\\“\3 oy \.\,é\.\.'\\»

PR A7 S S RRRR NN A
0w BOW 70 BOW 504 40N 3om 200 10W I
——ne
B8O
10N - : L ¥ L2
-"'44>;w-».{.4 “"5
5N 4 L T TR SRR R R TR TRRRR.
<..x: 'v\‘i:ctl-'s:¢+‘;*‘l
EC - A ,c_,&At.’!..n"R.g.{.g.....-._éA'.‘.lA.
A -'~¢*’-ﬂvaespt‘:'4&
85 4 S SN c kA e g v A ey
v 4 )W""'E’-’*J;-‘ﬂ-’
10547 P FARENR B N PN T
sb&-""-"d-"-‘!o:‘**-r-.;-..,-‘;——-b——b

1554

B R R R ATl el VRS R L O SRR e AN B T e

, O e : g Pt r vy
205'—“’*"%;-.;“&;“—' "‘;’/" Y -__‘._.,wr-—i-'_..—uﬂ/-a—_...
DAl e
255 4= J‘.a,.._q‘_’\‘*\‘ e, w-ﬂ””-—'ww-’l-.—- (b)
-rrr;.\\ .,;.,.+’€'\w.,;,_‘.\\‘w:,u.‘*
s 7 1 4\‘\ :..‘..a.r.-:l,’i.'g,f‘..é.*,\‘\N‘.“W*.’,
"’"“'s ;‘_,_wz???‘?‘?‘;._.\s__*__,_.r_,_,,,‘
355_//:”2'.2'.:1‘ ey _‘_,.___.__.41'/'///'/’/' I N W W
ﬂ*s;-*—"'"‘%////./'/‘*wmwﬂu\.\\\

4051

i
455 4 - 7
2

e e e NN N N NN
e T N Y S
'“ﬁﬁ’****ﬂ’/5¢x ““h§hQ\>\\‘

208 . — . - et ' ’
o0W B0 70N EOW 50% 40W 30w 20 0% 0
e
70

Fig.5.14 - Vetor vento {(m/s) em 200 hPa as 12:00 UTC para

os dias

(a)03/12/88, (b)04/12/88, (c)06/12/88,

{d)Gg/12/88.

{continua)



65

0N
R\'\t\f—:’*PA (i“;l‘:-a:!"a-?;ﬂ'»’:-»;-i-b_; 4‘1:’1’@
o P WP o B < P I a
'\k\\!- t 1y " 'RPI’-‘?#;hjq,:l:’g;*if.
EDd & ™ 5 .T..‘-,t,v..‘. IR ’.’ g..,..:n..\ > ;, PR R S
ER YR L TR S PSRN $ E AT w g g ua e s
53.»..4')‘.".‘... AN % TN S U .}.n..&....g. S &'8'*'i""""5"“"*“"
M/"ﬁwévbr,*"kjﬂ(f1:‘1“;.‘4DA§,~;'JJ-I,
1@3..—....””‘-/' & . 5o % g ek L..,.'w.a.a.a_,:.._;..;..,;..g Jt.a”:pv.ﬂﬁ_a.
e }’if Lqr,:..a}‘:v"law;",.,{_._..o.-::.aﬁ_s
1554 ./'.‘.'.&,A. v ,,,.‘,.3;..41.1./?':.._.H._..:.‘.‘.,..,.f..,,.....,,_..‘.a/"/.'m'.
w_.*‘ e ;5. ...:ji')‘/'/: ____\._,:_,.,_._uu.’-.—v_.—;'.ﬂ/‘/‘a
205___....#4,-.-__,“\.\; T T A \\.,‘.“._._o_-*/“("m

'--."-—u'-—*'—-i—h\,\
255 F6 —w oy ~

ﬁ\lmu-‘-\;-.‘

305+

3559

N

RSN
'\\\\-“

. v
oy ff:'.

P T /;AZJ‘,a> .
NN

/‘z‘_—r—-...,,_..—n.—v.a*d*/b»a P T

A \.\"‘M//"A”""'H-’-‘ow

R it s Ty
L g N

! e
- _....;.,a..r/"/‘,'.. >

[ R VRTre——"

e e g e e I T

. - —“"I *—k:-.-;—p-p
405 1 e o T e D Ly it s < b
4551 ' :ﬁ%y/&%\\ﬁ““*

e
508 : ; > / /- }))—*ﬂﬁ\\\‘\:\:\;\}\‘\‘
0w BOW 70W BOW S0W 40W 30 20W W )
e it o]
0
10N — ——¥
f"f—'r-b—;-;.;.—h-—b-—')"d LR "f
BN4 NN u’,ﬂ.b-:y‘»-,*a.ra#-—’/"/'a
L S N 4 «ﬁﬂa';-;bpv-oa-+./')'4-bfq1.q
EQ4 - % L i A Y R
. AA S IR
85 4. o e g ,.'i'\ LI BBV, z"‘._;.;.,,.“.‘.‘-...,..,‘..i.{“,i.

105 e = > P
155 tapgeirsr
205 4

2538 3

x & * Foq

e

e at

,c'\kp

177,

wal 07

o
IV A . S

A

—.*;x

R N L A

‘Mﬂ\\.\-ﬂ»ss\ﬂ—*—"

B T

”—-*\.‘\\4\.\;"""-"'1‘5-9.%-«-—’

-~ \'\.x**v'[ﬂr—v-—v—p
t.,,,;".\¥ .‘,,.,‘.,_..v//...—a_
\_‘._,._,_./”/‘//"/_...

‘.__r/’///‘/ A s

Fig.5.14 - Conclusao.




66

10N

SN R A i HINE
v 7 - JJ-. - -
suINNN AN A RS ...;_.4.,.,....,.,.,,.‘.». SN
PN S A : T
> - ! » -’ e r ey o4 o , LIt
.Eo..'\,\.'\ SN L O

"“‘--"--p-o—!--vn-maw.,'",i
55w 2 AR 4 3 it TR
4 t LM e T x
"""""“")_ ’7)6_!-&7‘,'?
105- 4 P - R L
‘—b”"’uj & Yoo PP A ., s s imp
155-“7‘“5 = : \'\,.,..,-i.l/'/// —M&ﬂ‘-’ﬁ . -
—— \.\a‘_, ,-r/'//// — _.__’;\-___. ,_._.,_t_-g_-g_,:_.:,_,,
205-%. ~ _....-—:./’//"é’;/' ; _*\\;\\ o

‘*‘wsﬂx\&&\\\

“"i‘s&»uuuu\u—r

s
t ,f.?'./'../.’

*
€
S
t
Md""“““‘.-—*-’—’q—.h—“—‘w
4

AT,

305-»-—-"—**3_‘"*‘*,\ \u\‘ »a /‘;:/"""J’-' SN S O S
.... M/‘—‘.—"M_—.—.—H—p—n—w
S

355 —..—-.—--n.....,._, . \\:___‘ - / ,-r::w : ;
s e s e _
405 +—m . - .. e A it e e g
; &3 o e .
g < d : - —
455 gy — e e == S TR Y —ni S . e
- AR RS ortony e oy ) N
508 ftemanra B 1 et G
Q0w S0W 0% s0W 50w 40% 30w 200 10w - 0

40

Fig.5.15 - Vetor vento médio (m/s) em 200 hPa as 12:00 UTC
de 03 a 09/12/88.

O campo médio do vetor wvento em 200 hPa (fig.5.15)
mostra a AB centrada a nordeste de sua posicio normal (ver
fig. 2.2.a)e um cavado sobre a costa leste do Brasil,
intensificado em fungdo do vértice sindtico gue atuou

durante o periocdo.

& configuragidoc do escoamento em altos nivels observada
nos primeiros dias do episddio, Juntamente com a ASAS
enfraguecida deve ter criado condigdes favoraveis a
ocorréncia de ciclogénese em baixos niveis e de

deslocamento da zona de convergéncia para nordeste.

0 mecanismo propostc & ilustrado na figura 5.16. Em
baixos mniveis (fig.5.16.a), a presenga da ASAS menos
intensa e deslocada  para sudeste de sua posicgao

climatoldgica permite ¢ aparecimento de ventos de norte e



67

nordeste sobre a regidc norte do NE. Em altos niveils
(fig.5.16.b) a AB se apresenta menos intensa gue o normal e
deslccada para norte (ou noroeste), ni3o permitinde o
aparecimento de VCATs sobre o NE e de situacdes de blogueio

em altos niveis.
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Fig.5.16 - Esquema ilustrando a cilrculagac para OS5 Casos

tipo A em (a)baixos niveis, (b)altos niveis.



10N

ag

5N {

0.

105 !
155,..'.‘ oz A
2054 -
2584

ssd N

sssd- N

4051~

554 .0 44 4

10N

90w 80w 70¥ 6OW s 40w 30W 20% 1w o

EGH - \ e

584

1054 -
158d L

2084~ 5

305+

sl

405 4

45540

SN N

gagd R

5@‘59

Fig.5.17

- Vorticidade relativa (1073s71) em 200 hPa as
12:00 UTC para 08 dias (a)04/12/88,

(b)06/12/88.



69

Cs campos de vorticidade relativa em 200 hPa para os
dias 04 e 06 (fig.5.17.a2 e b) mostram vorticidade
anticiclidnica sobre as regides de maiorx atividade
convectiva, concordando com estudes como o de Quadro
(1824), que observou ser uma das caracteristicas da ZCAS a
presenca de vorticldade anticiclénica em altos niveis. Ao
sul da faixa de malor atividade convectiva observa-se forte
vorticidade negativa. Os nuclecs de vorticidade negativa
estdo associados as circulacgdes ciclénicas (vortices e
cavados) observadas nos altos niveis.

A analise dos campos de divergéncia do fluxo de massa
em 200 hPa para os dias 04 e 06 (fig.5.18.a e b) mostra que
na regifio da FzaNC observa-se divergéncia de massa, e a
norte-nordeste da FxNC observa-se normalmente uma faixa de
convergéncia de massa. Esta configuracgdoc de dipolo, que
também foi observada no campo de Oe em 500 hPa sugere que
condi¢des mais secas que o normal devem ser observadas na
regido norte-nordeste do NE quande a FxNC se lccaliza sobre
o sul e ceste do NE devido ao movimenteo subsidente na
periferia da FxNC.

Através da analise deste caso, classificado como tipo
A, observou-se que a FxNC se organizou no dia 03 a partir
da formacdo de um vértice ciclénice de escala sub-sindtica.
Mecanismo semelhante ocorreu com a feormagdo de outro
vortice no dia 06, gue intensificou a FxNC. B organizacgdo
da conveccido como FxNC devide & presenca de vodrtices de
diferentes escalas espacilais mostra que a CT €& bastante
sensivel & sistemas gue atuem sobre a regido. Esses
viértices ocorreram  na  presenga da ASAS e da AB

enfraquecidas.
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Os dois vortices de mesoescala foram poucoe visiveis
nas andlises do ECMWF devido possivelmente ac espacamento
da grade (2,5 =x 2,5 de latitude—langitude) cu A
inconsisténcias nos dados de altitude; as evidéncias
maiores aparecem nos niveis médios e altos, avaliadas a
partir da localizacdc dos centros observados nas imagens de
satélite. A nebulosidade associada a estes vértices se
apresentou mais intensa na borda de direcio de deslocamento
do sistema, concordande com os resultados obtidos por
Kousky e Gan (1981) e Riehl (1977).

Segunde Kousky e Gan (1981l), a presenca de maior
nebulosidade na borda do 1lado para gqual o voértice se
desloca se deve ac aumento da circulagio cicldnica nesta
borda (8{/0t < 0 ) {(ver Apéndice B). No nosso caso, este
aumento da circulagdoc se dad na borda leste do vdrtice, na
diregdo do deslocamento.

O fato de observarmos no estudo climatolégico uma
maior fregliéncia de sistemas deste tipo no periodo da
primavera & consistente com wuma maiocr freqiéncia de
sistemas frontals observados nesta época; e consistente com
as cobservagdes de que a ASAS estd mais préxima do
continente no verdc do gque na primavera.

Posteriormente, a formacgdc de um wvortice (observado
primeiramente no nivel de 500 hPa) sobre o e sul do NE, em
associacdc com a intensificacdc da ASAS e da AB (e do
cavado corrente abaixo), provocou o deslocamento para norte
da FxNC, atingindo ¢ norte do NE. E provavel que os casos
tipo A em que a FxNC atuou sobre o norte do NE, observados
no estude climatolégico, tenham ocorrido devideo a formacgao
de um VCAT sobre o sudeste do NE, como neste caso.
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5.2) CASC OCCRRIDOC DE 14 A 19 DE DEZEMBRO DE 1988

No sequndo casc estudade {(tipo S) a CT foi organizada
a partir da penetracdo de um SF na Regifo Sudeste do
Brasil. A FxNC associou-se a um vértice cicldénico em altos
niveis que havia se formado scbre o NE. -

5.2.1) Analise das Imagens de Satélite

Para o0 estudc deste casco (tipe 8) também utilizou-se
imagens do satélite meteoroldgico GOES-E das 12:00 UTC para
localizagdo da FxNC.

A figura 5.19 mostra a localizacdo da regido central
da FxNC entre os dias 14 e 18. Como podemos cbservar, o
sistema mantém-se semi-estacionario per pelo menos quatro
dias sobre a Regido Sudeste do Brasil, oscilando entre o©s
Estados do Ric de Janeiro e Espiritc Santo.
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Fig.5.19 - Localizagdc da FxNC de 14 a 18/12/88 pela
anadlise das imagens de satélite das 12:00 UTC,



Fig.5.20

Imagens do satélite GOES-E no canal infra-
vermelho para os dias (a)14/12/88 (18:00 UTC),
(bY15/12/88 (12:00 UTO) {cy)l6/12/88 (12:00
uTcy, (d)17/12/88 {(12:00 UTCY, {e)y18/12/88
(G9:00 UTC), (f119/12/88 (12:00 UTC).

{continua)
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A imagem de satélite das 18:00 UTC do dia 14
(fig.5.20.a) mostra pouca convecgdo sobre parte do NE do
Brasil; intensa convecgdo € observada sobre a Bolivia. A
nebulosidade associada a um sistema frontal com pouca
atividade convectiva & observada sobre o SE.

No dia 15 (fig.5.20.b) as 12:00 UTC observa-se que o
SF deslocou-se para nordeste, atingindo o Espirito Santo e
interagindo com a convecgido sobre as regides CO e NE,
formando uma FxNC. No dia 16 (fig.5.20.c}, a FxNC permanece
intensa, atingindo todo o NE, CO e parte do SE. A partir do
dia 16 observa-se uma configuracdo de um vértice proéximo &
costa leste do NE. A FxNC mantém—-se praticamente
estaciconaria no dia 17 (£fig.5.20.d), e enfraquece-se no dia
18 (fig.5.20.e}, muito embora se possa obkservar ainda
multos nucleos convectivos sobre o NE até o dia 19

(fig.5.20.f), bem como a presencga do voértice a leste do NE.

5.2.3) Analise da Precipitacéo

A figura 5.21 mostra a precipitacdo acumulada de 14 a
20 de dezembro de 1988. Podemos observar neste caso que os
maiores valores de precipitacdo ocorreram na regildc central
do NE. Precipitacgdo durante os sete dias de atuagéo da FxNC
acima da normal mensal (31 dias) foram observados sobre a
regidao central do Piaul, norte da Bahia e oceste de

Pernambuco.

Diversas outras regides do NE tiveram  totais
pluviométricos proéximos & normal mensal, o que nos leva a
concluilr gue também os sistemas tipo Y sdo importantes no
regime de precipitagdo sobre o NE, principalmente sobre a

regido central.
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Fig.5.21 - Precipitacgdc acumulada (mm) de 14 a 20/12/88.

5.2.4) Analise de Altitude

Para andlise das condigbes meteoroldgicas em altitude
deste caso foram utilizados os campos de vento em 850 hPa e
200 hPa, divergéncia do fluxo de umidade em 850 hPa,
vorticidade relativa em 850 hPa e 200 hPa, altura
geopotencial em 500 hpa, velocidade vertical em 500 hPa e
divergéncia de massa em 200 hPa.

0O campo de wvento em 850 hPa no dia 14 apresentou a
ASAS mais fraca gque o normal {(ndoc mostrade). A partir do
dia 15 hd uma intensificacdoc e deslocamento para norte da
ASAS, conforme pode-se observar nas figuras 5.2Z2.a e
5.22.b. Esta configuragdo favoreceu o transporte de umidade
do oceano para © continente. Observa-se também na figura
5.22.a um niacleo de circulagdo anticicldnica sobre a regiao
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amazdbébnica centrado em aproximadamente 08os, 55%,
favorecendo o transporte de umidade desta regifio para o
ceste do NE, numa faixa longitudinal em torno de 47%W. A
presenga da ASAS intensa parece ter favorecido a manutencio
da FxNC em latitudes mais altas.

A figura 5.23 mcstra ¢ campo médio de 14 a 12 de
dezembro do vetor vento em B850 hPa para o episddio. Nesta
figura podemos observar a ASAS intensa, fluxo convergente

no oeste do NE e ventes de leste scbre a maior parte do NE.

O campo de divergéncia do fluxo de umidade em 8530 hPa
para os dias 15 e 17 (fig.5.24.a e 5.24.b) mostra forte
coenvergéncia nas regides sul e central do NE, e divergéncia
sobre ¢ litoral. Esta faixa de convergéncia manteve-se
praticamente estacicnaria sobre esta regifo até o dia 20.
Como no caso tipo A analisado anteriormente, observou-se
coincidéncia entre as regides de méxima convergéncia de

umidade e de malor atividade convectiva.

A divergéncia de umidade em baixcs nivels cobservada
socbre o litoral do NE também foi observada por Quadro
(1994}, trabalhande com campos meédios pentadais de
episddios de 4CAS. Segundo Quadro, esta divergéncia pcde
indicar gue os sistemas nd¢ conseguem penetrar além do SE,
pele litoral brasileiro, devido a presenga de um agente
bloqueador, que pode ser o VCAT sobre o oceano a leste do
NE. Pode-se sugerir ainda que a configuragdo do escoamento
em altos niveis pode criar uma situacdo de blogqueio gue
favorega a formacdo do VCAT, enquantc impede a penetragic

dos sistemas orindos do sul do pais.
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A andlise da vorticidade relativa em 850 hPa do dia 15
(fig.5.25.a) mostra um fraco nlcleo de vorticidade negativa
centrado em aproximadamente 07°S, G500W. ¥ observada ainda
vorticidade ciclénica associada ao SF sobre o SE. No dia 17
(fig.5.25.b) observa-se uma faixa de vorticidade cicloénica
sobre o sul e oeste do NE, associada a FxNC.

Pode-se cbservar que.o centro de vorticidade cicldnica
associado & baixa frontal desloca-se para leste. Notou-se
ainda cque as &areas de maxima atividade convectiva sobre a
regido tropical aparecem a nordeste do centro de

vorticidade ciclénica em baixos niveis.
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Fig.5.24 - Divergéncia do fluxo de umidade (10-3s7!} em 850
hPa as 12:00 UTC para os dias (a)15/12/88,
(by17/12/88. :
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A analise do campo de vento em 500 hPa (fig.5.26)
mostra ¢ deslocamentc para leste de um cavado {circulacgdo
ciclénica) em latitudes médias, todavia este'deslocamento
pouco atuou sobre ¢ continente nas latitudes abaixo de
259, como pode-se notar na andlise do dia 17 (fig.5.28.b),
dia em gque observou-se forte atividade convectiva. ©
deslocamento para leste em latitudes médias e altas do
centro de vorticidade cicldnica associado & baixa frontal e
do cavado observado no campe de vento em 500 hPa mostra que
ndo ha blogqueioc dos sistemas nestas latitudes:; sendo assim,
a manutengao da FxNC semi-estacionaria se da pela atuacdo

de sistemas de bloqueio em latitudes mais baixas

Segundo Satyamurti et al (1980}, um cavedo semi-
estacionadrio em 500 hPa, conforme observado neste caso,
préximo & costa leste da América do Sul, originado segundo
eles pela forcante orografica dos Andes, serve como
recipiente deos sistemas de baixa pressdo e vértices de
mesoescala por periodos longos, permitindo assim a
nanifestacido da FxNC por varios dias. Um outro mecanismo
provavel de formacgdc deste cavado semi-estacionédrio & a
forgcante térmica associada a liberacgidc de calor latente
devido a conveccdo tropical (Vianello, 1981).

0 campos do movimento wvertical de ar em 500 hPa para
os dias 15 e 17 (fig.5.27.a e Db) mostram movimento
ascendente numa regido alongada no sentido norte-sul,
passando pela regifio central do NE, sendo mais intensa nos
dias 15, 16 e 17. 0s nucleos de movimento ascendente, assim
como no caso A, coincidem com as regides de maior atividade

convectiva.

Em altos niveils observa-se no dia 15 (fig.5.28.a) a AB
bem definida, centrada em aproximadamente 15°S, 70%°%, fluxo

de sul scbre o NE e um vortice cicléniceo sobre o oceano, a



8%

leste do NE. A AB e o conseqiiente fluxo de ar para norte
sobre o continente enfraguecem no dia 18.

A figura 5.29 mostra o campc do vetor vento médio de
14 a 20 em 20C hPa. Nesta figura pode-se observar a AR
bastante intensa e préxima de sua posigdo climatoldgica.
Sobre o litoral do NE observa-se a presenca do VCAT que
atuou no periodo. '

A penetragdo do SF no SE do Brasil no dia 14 pode ter
favorecide a intensificacdo da AB através da adveccgéo
guente em médics e baixes nivels gque normalmente ocorre 4
frente de uma frente fria, conforme mecanismo proposto por
Kousky e @Gan (1981}. A frente fria serve também para
organizar a CT.

A configuracdo da circulacgdo proposta para 0SS cascs
tipo 5 & ilustrada esquematicamente na fig 5.30. Em baixos
niveis (fig.5.36.a) a ASAS intensa provoca transporte de
umidade para o NE e impede a penetracdo para nordeste da
FxNC. Um cutro antiliciclene a ceste do NE, sobre a regijo
amazdnica, favorece o transporte de umidade desta regido
até uma faixa longitudinal em torno de 50°W. Em altos
niveis (fig.5.30.b), a AR intensa e préxima de sua posigio
climatoldgica, em associagdo com um VCAT a leste do NE,
provocando uma configuracaéo de bloqueio, que mantém a FxNC

semi-estacionadria por varios dias.

Apesar de alguns estudos, como Sakamoto (1e2%82),
relacionarem a intensificagdc da F«NC com o deslocamento

para leste da AB, isto néc fol observado neste caso.



86

{b)

Fig.5.27 - Movimento vertical (hPa/s) em 500 hPa as 12:00
UTC para os dias (a)15/12/88, (b)17/12/88.



10N

87

EQY:
55477 L G
108 1
155 4
205 4
255 4%

305 TN

L an e

4;&‘*“!*a~z—

Y ‘“ﬁ_,...,d._v....,_‘\

//\M‘\-

355 4 .—*/* Ly,
L A S
1110 "R et P i i P S L T A
_//”/’/' H\\ Z“f;“:;h
NN ety
505 S iy
20w S0 SO 40w 30W 20w 10W u
50

10N

; :F.—u.—-'d;’.—'—#-);f’ﬁf'_—#w., 4

5N - I S,
by 7 Tyl "‘_,% | AP ?r:w_»a/',—v,—?.a.,.g.,,y..“‘_.'
EQ.*/"A.’ e ML P S R Y A S e B R a e S A N
l» 2 >4 4 4—.-'-":rA 4—0:—?/?’-‘"-—.—-’-—'"“_“,
AS 4> =+ o wlad o .‘.‘.‘..{. .n.ms?.,n...}..: .t?'.:}"..-t.....,i ¢ ‘..‘,;.....‘.,.
,-—..,}‘,*(¢.,.4?.rf".«'.-:;-¢.; "?'""‘*wjii"ﬁi
105+ *'"V.'l'i‘:' .- FU S 3 !l PO ,Jp.!'//".h‘_l VLYY e ey
“/“‘¢<y\:- T?ﬂff.-’_,‘ }'ﬁli'i""‘\\n
155.,1"1‘:..“ R VU PN .r,?.f.:’.“f?.,‘ :3,( T SL RN
EREREEIE - S 'R§ AP S i I A I
205.\.“\.&.&.&.\,‘ - ; .-.\..fﬁli..\l A L R *"“'f"""'.\'.' (b)
\H\\"‘h"“ )’} t .\\'nl-yafqtv"?‘v-.
S R AN S s //;\\“**“*jj”j;}?
— —— *

--.\\\.\\.\{-.-w-' : :’;/; ;v 4

from - /‘Z—!_a__, -
W R
O et
453-./},,//,/:‘/.'/. ‘ \‘\‘ﬁ\“—%““'—.ﬂdrﬁ* »_-A-!.-o.._‘\\ \.,‘-a-’"”*
//,'/‘/f, = \\\“"“"’"“"".’"::f."““-\. \:-r-"
505w 80w 7N BOW 50N 40% 30w T
50

Fig.5.28 - Veter vento
os dias

(m/s)
{a)1l5/12/88,

em 200 hPa as 12:00 UTC para
{(b)17/12/88.



N o e R —
* o N er g B DT e MY Y P
NS A T 2 T e g e el SR P RN ;
T NNy RS S g i e S % S SN I
A B A AN e

bog? . :
» & A ///’/'/"..»___._“;_'*xz

Xl :
ooy

554

108 4~

N

'Y

LY
% R o oR KoK
P T Y

: ‘41,/_[{1@*%4;‘
'A gi'l""'é';'i"v"l'f‘&'a'lv"
T".R" 115

PR R O

1564 -1 % o,

i v
s

P . :
/,'f‘ Y ATARE N ST SRR R PPN

Pl od™ 3 N O e T
LA : '

3 gl - >7D~O~ni~..-‘l'--b—iu-—'¢"'i-vﬂ—-h-—4~._

g VR ST Se To  S

2054 v

258 F0 N

m&S‘\g e NI 9275
355 4 e, e
405 1 SIS ﬁ j’u

SRR S S
S T i s s S
R i s R e

q0W B0W 70K 50w 50W 400 30w 20W 10w I}

0

455/”'///..)'/ = -

Fig.5.29 - Vetor vento médio (m/s) em 200 hPa as 12:00 UTC
de 14 a 20/12/88.

Por outro lado, a intensificacdo da AB parece ter tido
papel decisivo na formagdo e posicicnamento da FxNC.
Existem indicios observacionais de que quando a AB aparece
bem definida, normalmente as chuvas no CO e SE sic acima ou
em torno da média (Climanalise, dez., 1887)., Estas chuvas
schre C SE estéo associadas ao posiciconamento e
estacionaridade da FxNC, principalmente pela ocorréncia de
sistemas tipo S. Pode-se inferir, desta forma, também um

aumento da precipitacdo nas regides oeste e central do NE.

Existem, de fato, fortes evidéncias de que a posicéo
da AB é determinante na localizacdo da FxNC, como moestraramnm
estudos como o©s de Carvalho (1988}, Sugahara (1991}, entre

outros.
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Fmbora nioc seja objeto direto deste estudo, parece
interessante investigar a irnfluéncia do fendmeno ENOS na
localizacdc da FxNC. Jones e Horel :{1990) observaram gue
durante o episdédio El Nifio, o centro da AB localiza-se a
oceste dé sua posicdc climatoldgica. Quadro (1994} observou
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gue a ZCAS localiza-se fora da sua posicdo preferencial em
um eventd El Nifioc. Assim sendo, uma possivel influéncia
seria um maior numerc de episdédiocs tipo A e um mencr nimero
de casos tipo S em um evento E1 Nifio, causando excesso de
chuvas no sul do NE (como observado por Aceituno, 1989) e
escasseZz nas regides central e oeste do NE. Todavia, ndo
houve evidéncias significativas de que isto tenha ocorride
nes episédios de E1 Nifio utilizados no estude climatoldgico
(1982/83 e 1987/88).

O campo de vorticidade relativa em 200 hPa (fig.5.31)
mostra vorticidade <ciclénica assoclada ao cavado e
posteriormente ao VCAT & leste do NE e ¢ centro de
vorticidade anticicldnica & ceste da regidc cicldénica. Nas
regides de wvorticidade cicldnica em altos niveis observa-se
pouca nebulosidade nas imagens de satélite, enquanto que a
regido da FxNC apresenta vorticidade anticicldnica em altos

niveis.

A andlise da divergéncia do fluxo de massa em altos
niveis para os dias 15 e 17 {fig.5.32.a e Db}) mostra uma
faixa de movimento divergente scbre as Aareas de maior
conveccic e regido de convergéncla de massa sobre parte da

regidc norte e litoral leste do NE.

No presente caso, classificade como tipe €, a FxNC
crganizou-se a partir do dia 15 em associacao a um SF gue
atingiu o SE. As andlises mostraram que a baixa frontal
deslocou-se para leste, porém a FxNC manteve-se semi-
estaciondria até o dia 18 numa orientacdo norte-sul sobre o
continente, interagindo com um VCAT scbre o oceano préximo
4 costa leste do NE. Esta FxNC atingiu principalmente as

regibes norte, oeste e central do NE.
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A presenga do VCAT nos casos tipo S foi confirmada,
provocando nebulosidade organizada também sobre a regido
norte do NE. Come foi observado no estudo climatolégico, a
maior fregiéncia de casos itipe $ ocorre em Janeiro e
fevereiro, concordandc com os meses de maior freqiiéncia de
VCATs scobre o NE, cbservados por Kousky e Gan (1982).

0O padrdo de esceoamento em altos nivels assoclado aos
sistemas que atuam nos casos tipo 5, como a AB mais intensa
que ¢ normal e a presenca do VCAT & leste do NE parece
configurar de fato wuma situagdo de bloqueio, conforme
mecanismo proposto por Casarin (1983)

5.3) CASO OCORRIDO DE 27 DE NOVEMBRO A 02 DE DEZEMBRO DE
1987

Este terceirc caso {tipo &) ocorreu devido a
penetracdo de um SF na regldo tropical, dque organizou a
FxNC numna orientagao noroeste-sudeste, atingindo
principalmente o sul e o oeste do NE. Nesta época do ano &
bastante comum a atuacéc de SFs sobre o sui dc NE, conforme
mostrou o estudo climatolégico. Estes resultados concordam
também com Kousky (19879).

Para este caso estudou-se somente © c<ampo de wvento
pois considerou-se que modificaches nos padrdes
atmosféricos devam refletlr mudangas no comportamento da
circulacdo da atmosfera. Todavia, seria interessante que
uma analise mais cuidadosa deste caso fosse feita
futuramente com o cobjetivo de ratificar as consideracgbes

apresentadas.
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5.3.1) Analise das Imagens de Satélite

A imagem de satélite do dia 27 (12:00 UTC) mostra o SF
sobre a Regi&o Sudeste do Brasil {fig.5.33.a). Este sistema
sofre um pegueno deslocamento para nordeste, como mostra a
imagem do dia 29 das 09:00 UTC (fig.5.33.b), e organiza a
CT sobre © norte do SE, regido central do Brasil e sul e
oeste do NE.

5.3.2) Analise do Campo de Vento

Pela analise do campo de vento em 850 hPa neste
episddio observa-se no dia 27 (fig.5.34.a) um sistema de
baixa frontal, centrado em aproximadamente 3595, 40%%W
assoclade ao SF sgbre o SE, A ASAS aparece centrada em
aproximadamente 25°S, 20 e ndo muito intensa. Observa-se
gue no dia 29 (fig.5.34.b) que a baixa frontal dissipou—sé
e a ASAS aparece deslocada para leste. Assim como no
primeiro caso analisadc, em gue a ASAS aparece enfraquecida
e mais afastada do continente, também neste caso o
deslocamento da FxNC esteve associado com uma posigdo mais
afastada da ASAS com relacgdoc ao continente.

Em altos niveis, a AR aparece no dia 27 (fig.5.35.a)
proxima de sua posigédo climatoldgica. Pode-se observar
também a presenca de um VCAT sobre ¢ litoral leste do NE.
No dia 29 (fig.5.35.b), com o deslocamento para nordeste do
SF observa-se a AB numa posicgdo mals a ceste associado com

a dissipagdo do VCAT.
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(a)
(b)
¥ig.5.33 - Imagens do satélite GOES-E no canal infra-

vermelho para os dias (a)27/11/87 (12:00 UTC),
(b)y28/11/87 (09:00 UTC).
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O padr3doc de escoamento em altitude observado para este
episddico concordou com o©s resultados obtidos no caso A
estudado antericrmente, ou seja, ©0s Casos em gue a FxNC
atua sobre o sul. . do NE estédc associados com a ASAS pouco
intensa e afastada do continente, e com a AB também pouco
intensa e deslocada para oceste-noroeste de sua posigdo
climatoldgica.



29

caPITULO 6

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

Este +trabalho investiga as formas de atuaciao das
faixas de nebulosidade convectiva (FxNC), observadas nas
imagens de satélite, que atingem a Regiio Nordeste do
Brasil (NE), principalmente durante o pericdo de verido.

Através de climatologla baseada na andlise visual de &
anos de imagens de satélites metecroldgicos, observou-se
dois tipos principais de atuagdo da faixa de nebulosidade
convectiva organizada sobre o NE, tendo sido classificados
come tipo A e tipo S.

O0s casos tipc A s8¢ aqueles em que a FxNC possul uma
orientacgdo noroeste-sudeste e so0fre um deslocamento para
nordeste, atingindo principalmente as regides sul, central

e peste do NE, causando episddios chuvosos nestas regides.

Os casos tipo 35 sdo agqueles em gue a FxNC, originada
por um sistema frontal (SF) que penetra no Sudeste do
Brasil, mantém-se semi-estacionaria sobre esta regido. Esta
FxNC possuil uma orlentacéo norte-sul, atuando
principalmente em uma faixa longitudinal sobre o oeste e
centro do NE. Nestes casos, héa interagdo com vdrtices
ciclénicos da alta troposfera (VCATs) sobre o Oceano
Atrlédntico a leste do NE. Em muitos cascs ha interagao
também COom a Zona de Convergéncia Intertropical,
principalmente nos meses em gue esta se encontra mais ao
sul. Também foram observados nos casos tipo S indices
pluviométricos significantes para as regides de atuagdo do

sistema.



100

OCbservou-se que 03 cascs tipc A ocorrem com maior
freqiéncia nos meses de outubro e novembro, enquanto. que os
casos tipo S ocorrem mais nos meses de jaheirc, fevereiro e
margo. Dezembro foi considerado um més de transicdc, em gue
ambos ©s casos ocorrem. Praticamente ndoc foram observados
casos durante ¢ inverno.

Do estudo de casos observou-se padrdes caracteristicos
a cada um dos tipos atuantes de FxNC sobre o NE. Os casos
tipc A estdo associados as zonas de converg@ncia formadas
por SF ou vértices cicldnicos que atinjam a regido sul do
NE . 0Os vértices  ciclénicos observados nestes Casos
localizam—se & sudeste do NE. Uma analise de um numero
maior de casos se faz necesséria para avaliar inclusive os
processos cicleogenéticos, como observado no primeiro caso
deste estudo. Por tratar—-se de uma regido
termodinamicamente instével, observou-se gue a CT organiza-
se também a partir de sistemas em escala inferior & escala

sinética,.

Associado aos casos tipoc A observou-se a ASAS
enfraquecida e deslocada para sudeste de sua posigao
¢limatoldgica, permitindoe o aparecimento de ventos de norte
sobre o norte do NE. Em altos nivels cbservou-se a AB menos

intensa que o nocrmal.

Os caso tipo S estdo associados a SF que atiniem o SE
e organizam a CT. O sistema de baixa frontal se desloca
para leste em latitudes médias, enquanto a FxNC mantém-se

semi-estaciconéaria scobre o continente.

Associado aos cascs tipe S observou-se a ASAS intensa
e proéxima de sua posigdc climatoldgica, contribuindo no

sentido de levar umidade do oceano para © continente;
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observou-se também circulacdc anticiclénica a oeste do NE
contribuindo para levar umidade da regido amazdnica para o
NE. Em altos niveis, observou-se nos casos tipe S a AB
bastante intensa, ventos de sul sobre boa parte do
continente e a presenca dc VCAT sobre ¢ Qceano Atléntico,

proximo a costa leste do NE.

Os campos de temperatura potencial equivalente e de
divergéncia do fluxo de umidade mostraram fortes evidéncias
de que o0s sistemas se mantém através do mecanismo de
"Instabilidade Condicional de Segundo Tipo"™ (CISK), onde o
calor e umidade s&c levados até niveis mals altos da
atmosfera pela ascensdo nos nucleos convectivos.

Cbservou-se, na regidco da FxNC, mnovimento wvertical
ascendente de ar em 500 hPa e divergéncia de massa em altos
niveis. Na periferia da FxNC observou-se movimento
subsidente de ar em 500 hPa e convergéncia do fluxo de
massa, sugerindo condigfes mais secas gue o normal na
periferia da FxNC.

Por fim, pode-se sugerir para trabalhos futuros:

- utilizacdo de um novo conjuntoc de dados, bem como a
aplicacdo de testes estatisticos no conjunto de dados
utilizados de forma a avaliar a confiabilidade dos

resultados cobtides neste estudo;

- estudo de malis casos de atuagdo da FxNC, de forma a
permitir um tratamento estatistico-dindmico mais
aprofundadce e conclusivo da influéncia destes sistemas

sobre o NE;

- estudo da dinadmica da FxNC através de modelagem

numérica, com o objetive de investigar melhor 0s pProcessos
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de formagdo, manutencdc e dissipagido destes sistemas, de
forma, inclusive, a auxiliar na previsdo de eventos

chuvoscs na Regido Nordeste do Brasil:;

- estudo da influéncla do fendmeno El Nifio-Oscilacgédo
Sul na formacdc e localizagdo da FxNC, utilizando os

procedimentcs citados acima.
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APENDICE 2

a) Formula utilizada para cédlculo da razédo de mistura

(r) {(Iribarne e Godscn, 1973):

It

r UR x 0,622 { 6,11 = E [ 7,567/ { T + 237.3)}}

100 {p - 6,11 x E [ 7,5 T/ (T + 237,3)]}

-

cnde p & a pressdo em hPa no nivel considerade, T é a
temperatura do ar, em °C e UR & a umidade relativa, em

%.

by Férmula utilizada para calcule da temperatura
potencial egquivalente (0_) (Bolton, 1980):

e

B, = ( T+ 273,15yx(100C/p) E(0,2854{1- 0,28 x 1073 r}

2

x E[(3,376 / T,-0,00254) x r(l + 0,81 x 1073 r}]

onde T. é a temperatura do nivel de condensacio por

levantamento, expressa por:

T, =1/ {1/ (T+ 218,15 - In ( UR/100) / 2840 [+55

I
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APENDICE B

Segundc Kousky e Gan (1981}, uma maneira de
avallarmos a regido de maior convecgdo em sistemas tipo
vortices ciclénicos pode ser obtida através da Egquacio
da Verticidade. '

Pela Equagdc da Vorticidade em coordenadas de
pressac, desconsiderando o termo de inclinagdo, temos:

d(E+f)/dt = - (C+f) Vo
=& /ot + V.VIL+f) = —(L+/HV.V

Considerande gque a intensidade do sistema ndo
varia, a contribuicdo do deslocamentce do sistema pode
ser medideo por o6L/0t. Para distdrbios ciclénicos no HS
temos ainda que -{({+f) > 0, entidc podemos expressar
qualitativamente os efeitos do deslocamento como:

oL/ot = V.V

O deslocamentc para leste dos vértices cicldnicos
em altitude implica que na borda leste do vdrtice temos
e/t < 0 (aumento da circulagdo ciclénica). A maior
atividade convectiva &, desta forma, fortalecida na

borda de deslocamento do vortice.
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APENDICE C

TABELA DAS ESTACOES METEOROLOGICAS

DA SUDENE UTILIZADAS NO ESTUDO

ESTACAO LAT LON ESTAQAO LAT LON
METEOROLOGICA g oW METEOROLOGICA o8 oW
MARANHAO PERNAMBUCO _
Luiz Domingues 1,18 45,52 | Bom Sossego g,25% 40,43
Vianna 3,13 45,00 | Santa Paula 8,23 38,20
Urbane Santos 3,12 43,24 | Craibas 2,03 37,15
Timbiras 4,15 43,57 | Tacaimbo 8,19 36,18
Grajau 5,50 46,08 | Cucau 8,38 35,17
Gongalves Dias 4,58 44,14 ALAGOAS
5. Dominges 6,49 44,39 | Flecheiras 9,17 35,43
Cogueiro 7,40 46,28 | Major Isidorco 9,32 36,59
PIAUT PARATBA
Alto Alegre 4,01 41,27 § Cajazeiras 6,53 38,34
Altos 5,02 42,28 Teixeira 7,13 37,16
Aropases 6,07 41,47 ] Bananeiras 6,46 35,38
Oeliras 7,01 42,08 | Bodocongd 7,32 35,59
Paulistana 8,08 41,09 | Alhandra 7,26 34,55
Berteolinia 7,38 43,57 BAHIA
5. Jodc do Piaul 8,22 42,15 | Bedengo 9,57 39,09
Bom Jesus 8,04 44,21 | Remanso 9,41 42,04
Corrente 10,27 45,09 | Bela Vista 10,44 41,02
CEARA Tucano 14,58 38,46
Camocim 2,54 40,50 | Santo Inagio 11,07 42,44
Caucaia 3,44 38,39 | 33¢c Jodo 12,28 40,11
Lacerda 5,26 32,21 | Tagua 11,44 44,31
Crato 7,13 39,23 | Saudavel 12,06 42,11
RIO GRAMDE DO NORTE 330 Manoel 13,26 44,28
Mossord 5,12 37,21 | Rio das Contas 13,34 41,49
5. Rafael 5,48 36,55 | Nazaré 13,01 39,00
Jacumd 5,35 3%,14 { Encruzilhada 15,32 44,56
SERGIPE Itabuna 14,48 39,16
Manicoba 10,23 37,28 | Ibirapua 17,39 40,08
Pacatuba 16,27 36,39
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APENDICE D

TABELA DAS ESTACOES METEOROLOGICAS
DO INMET UTILIZADAS NO ESTUDO

ESTACAO LAT | LON ESTACAQ LAT LON
METEOROLOGICA o5 ‘w METEOROLOGICA QS W
MARANHAQ PERNAMBUCO
82571 - Barra do Corda 5,30 45,16 | 82890 - Arco Verde 8,25 37,05
82765 ~ Carolina 7,20 47,28 | 82886 — Cabrobd 8,31 39,20
82476 ~ Caxias 4,52 43,21 | 82887 ~ Floresta B, 36 38,34
82568 - Graijanu 5,48 46,27 | 82893 - Garanhuns 8,53 36,31
82564 - Imperatriz 5,32 47,30 | 82883 - Petrolina 4,23 40,29
82280 - 5&0 Luis 2,32 44,18 } 82900 -~ Recife 8,03 34,55
82198 - Turiagu 1,43 45,24 1 82797 - Surubim 7,50 35,43
82376 - Zé Doca 3,43 45,32 | 82789 - Triunfeo 7,51 38,08
PIAUT ALAGOAS )
82975 - Bom J. do Piaui 2,06 44,07 1 82994 - Maceid 9,40 35,42
82678 ~ Florianeo 6,46 43,01 { 82992 - Palm.dos Indiocs Q,27 36,42
82267 - Parnaiba 2,55 41,36 BAHTA
82882 - Paulistana 8,08 41,08 | 83249 - Alagoinhas 12,17 28,35
82780 - Picos ' 7,04 41,29 | 83172 - Barra 1i,0% 43,10
§2578 - Teresina 5,05 42,49 | 82236 ~ Barreiras 12,098 45,00
CERRA 83288 - Bom J. da Lapa 13,16 43,25
82784 - Barbalha 7,19 39,18 } 83339 — Caetité 14,03 &z,37
8§2777. - Campos Sales 7,00 40,23 | 83226 - Camagari 12,40 38,19
82583 ~ Crateus 5,10 40,40 | 83388 ~ Canavieiras 15,40 38,57
82397 - Fortaleza 3,46 36,36 ] 83498 - Caravelas 17,44 39,15
82487 - Guaramiranga 4,17 39,00 | 83408 - Carinhanha 14,10 43,55
§2686 ~ Iguatu 6,22 39,18 | 83192 ~ Cipd 11,0% 38,31
82493 - Jaguaruana 4,47 37,36 | 83286 - Correntina 13,28 44,46
82588 ~ Morada Nova 6,05 39,23 | 83446 - Guaratinga 15,44 39,44
82586 - Quixeramobim 5,12 39,18 | 83348 - Ilhéus 14,48 38,04
82392 - Scobral 3,42 40,21 | 83182 -~ Irecé 11,18 41,52
82683 - Taud 6,00 40,25 | 83244 - Ttaberaba iz2,33 40,26
RIO GRANDE DO NHORTE 83295 - Ttirucgu 13,22 39,57
82590 - Apodi 5,39 37,48 | 83292 - Ituagu 13,49 41,18
8259¢ - Ceard Mirim 5,39 35,25 | 83186 - Jacobina 11,11 40,28
82683 ~ Cruzeta 6,26 36,35 | 83242 - Lencdis 12,34 41,23
82691 - Florania 6,07 36,49 } 83090 - Monte Santo 19,25 38,18
82594 - Macau 5,07 36,38 | 83184 - Morro do Chapeéu 11,13 41,13
82591 - Mossord 5,11 37,20 { 82986 - Paulec Afonso 9,24 38,13
PARATRA 82979 - Remanso 9,38 42,086
82795 - Campina Grande 7,13 35,53 | 83229 ~ Salvador 13,01 38,31
82798 - Jodo Pessoa 7,06 34,52 | 83076 - 5. R. de Cassia 11,01 44,31
82792 - Monteiro 7,53 37,04 | 83088 - Sr. do Bonfim 10,28 40,11
B2689% - Sdo Gongalo 6,45 38,13 | 83190 - Serrinha 11,38 38,58
SERGIPE 83344 ~ Vit.da Cong. 15,57 40,53
Aracaijd 14,55 37,03




