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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foram realizados estudos estatisticos e numericos, na tentativa de 

melhor compreender a combinacao dos efeitos do vento em baixos niveis, seja atraves da 

inducao de evaporacao, seja pelo transporte advectivo de umidade, e como esses fatores 

influenciam no regime de precipitacao da regiao Nordeste do Brasil (NEB). O estudo foi 

realizado atraves da analise harmonica de series de precipitacao (totais mensais) e vento 

(medias mensais) sobre o NEB para mostrar o carater climatico dessa relacao. Alem disso, 

experimentos numericos com o modelo RAMS foram realizados para uma visao dos 

efeitos de curto prazo. 

A parte de analise harmonica envolveu medias mensais de 724 postos 

pluviometricos e 77 estacoes de medicao de vento. Os resultados most ram que, na maior 

parte do NEB, o ciclo anual do vento e da precipitacao sao muito fortes e que ha uma 

diferenca de fase em torno de seis meses entre os maximos de vento e precipitacao. 

Os experimentos numericos para 48 h de integracao indicant que para um periodo 

seco, como o do ano de 1983, a precipitacao aumenta com o aumento da umidade do solo 

disponivel para evaporacao. Ja para um periodo chuvoso, como o do ano de 1986, a 

precipitacao diminui com o aumento da umidade do solo. Isso se deve ao fato da 

importancia da adveccao de umidade do oceano ser mais importante em periodos 

chuvosos. De modo geral, a interacao nao-linear entre evaporacao local e adveccao, para 

formacao de precipitacao, e negativa, com a umidade resultante da evaporacao local sendo 

advectada para outras regioes. Embora nao tenha sido testada como um fator separado, a 

topografia mostrou-se importante como forcante mecanico para a precipitacao sobre 

terreno elevado. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

In this work some statistical and numerical studies were made toward a better 

understanding of the relationship between surface wind, through its induction of 

evaporation as well as through its role as a moisture advection mechanism, upon the 

precipitation regime of the region Northeast of Brazil (NEB). In this study, harmonic 

analysis of monthly data of rainfall and near-surface wind were performed in order to 

understand the climatic character of this relationship. In addition, numerical experiments 

using the model RAMS were run for a view of the short-range effects. 

For the harmonic analysis, monthly means of 724 rainfall stations and 77 wind 

stations were used. Results suggest that the annual cycles of both the wind and the 

precipitation are very strong over most of the NEB. Furthermore, there is a lag of about 

six months between the maxima of wind and precipitation. 

The numerical experiments for a 48 h run suggest that for dry years, like 1983, 

rainfall increases with increase of the soil moisture available for evaporation. On the other 

hand, for a wet year like 1986, rainfall decreases with increase of the soil moisture 

available for evaporation. This is due to the fact that during wet years the main source of 

moisture for precipitation comes from the ocean through advection. In general, the non-

linear interaction between local evaporation and advection as a precipitation producing 

mechanism is negative since the moisture evaporated at a place is advected away. 

Although topography has not been tested as a separate factor, the results suggest that its 

effect as a forcing mechanism is important to precipitation over elevated terrain. 
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CAPITULO 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1. INTRODUCAO 

E crescente a preocupacao da comunidade, em geral, com relacao ao suprimento de 

agua e a produeao de energia no sentido de manter e incrementar o desenvolvimento da 

humanidade. Neste contexto, uma compreensao mais abrangente do funcionamento do ciclo 

hidrologico e de fundamental importancia na orientacao de politicas de uso racional dos 

recursos hidricos. 

A Regiao Nordeste do Brasil (NEB) apresenta uma grande variabilidade climatica. 

Parte dessa variabilidade pode ser explicada pela multiplicidade de fenomenos de tempo e 

clima, aos quais a regiao esta sujeita. A frequencia e a intensidade desses fenomenos e 

governada pela dinamica do clima da Terra, cujas escalas espacial e temporal sao muito 

maiores do que as dos controles regionais. Devido a essa caracteristica, o NEB tem recebido 

grande atencao no tocante a estudos sobre a sua natureza climatica. No entanto, ha ainda 

muitas lacunas a serem preenchidas. 

Devido ao fato de ser localizado na regiao equatorial, a precipitacao sobre o NEB esta 

associada, principalmente, as caracteristicas da circulacao de grande escala sobre os 
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Hemisferios Norte e Sul. A principal estacao chuvosa no NEB inicia-se em fevereiro e 

termina, em geral, em maio. Durante esses meses, a Zona de Convergencia Intertropical 

(ZCIT) alcanca a posicao mais ao sul e sua proximidade organiza a conveccao sobre o 

continente. Tal configuracao e responsavel pela presenca de sistemas chuvosos que favorecem 

tanto a producao agricola quanto a recarga dos reservatorios d'agua. 

A seca, como um dos mais serios problemas do NEB, traz graves conseqiiencias socio-

economicas. Moura e Molion (1976) constataram a baixa taxa de precipitacao sobre o 

chamado poligono das secas, contrastando com o que ocorre na Amazonia na mesma faixa 

latitudinal. A forte divergencia do fluxo de vapor d'agua sobre a regiao indica que, 

potencialmente, a atmosfera local e capaz de evaporar uma quantidadc maior de agua que a 

precipitacao que nela ocorre. 

Dentre os outros sistemas que agem sobre o NEB destacam-se: as frentes frias, 

provenientes do sul, que sao responsaveis pelo periodo chuvoso na parte sul do NEB (Kousky, 

1979), disturbios de leste (Yamazaki e Rao, 1977; Chan, 1990), vortices ciclonicos de ar 

superior (VCAS) (Aragao, 1975; Virji, 1981; Kousky e Gan, 1981), sistemas de brisa 

maritima e terrestre (Kousky, 1980). A maneira como as condicoes atmosfericas atuam no 

sentido de favorecer ou suprimir a acao desses sistemas determina a qualidade da estacao 

chuvosa. Esses sistemas podem ser alterados pela orografia, condicao de solo e vegetac&o. Em 

alguns casos, as secas do NEB estao relacionadas com anomalias do sistema oceano-atmosfera 

em grande escala, tais como El Nino-Oscilacao Sul (ENOS). Uma revisao sobre os sistemas 

que atuam sobre o NEB pode ser encontrada em Harzallah et al. (1996). 

Embora o NEB seja fortemente influenciado por fenomenos de origem externa, e 

interessante que se entenda o quanto a configuracao do seu regime climatico e influenciada 
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por fenomenos locais. Neste trabalho, e discutida a relacao entre o vento proximo a superficie, 

no tocante a adveccao de umidade e a evaporacao local, e o regime de precipitacao do NEB. 

O vento e um dos mais import antes parametros meteorologicos visto que serve como 

mecanismo de transporte na atmosfera terrestre, como, por exemplo, no deslocamento de 

sistemas atmosfericos das altas para as medias e baixas latitudes, ou no transporte de vapor de 

uma regiao para outra. Alem do mais, o vento proximo a superficie e um fator de fundamental 

importancia no balanco de energia do solo uma vez que e um agente direto na inducao de 

fluxos de calor sensivel e calor latente. 

O campo de vento tem sido estudado de varias maneiras e por diferentes perspectives. 

A velocidade do vento e usada para avaliar a energia potencial do vento (Palutikof et al., 1987) 

e e importante na dispersao de poluentes (Cabezudo et al., 1997). Alem do mais, a direcao do 

vento e um fator importante na migracao de aves e insetos. Os dados de vento tambem sao 

usados para aplicacoes tais como a correcao do padrao de precipitacao (Legates e Willmott, 

1990) e validacao de modelos (Roads et al., 1995). 

Recentemente, Correia (2000) utilizou medias mensais de observacQes horarias de 

direcao e velocidade do vento para o periodo de 1977-1981, coletadas em 77 estacoes do 

NEB, de anemometros universais Fuess instalados a 10 m de altura. Ele analisou as 

componentes zonal e meridional do vento a superficie, atraves do metodo de analise 

multivariada, com objetivo de determinar padroes temporais da variabilidade do vento 

associando-os com fenomenos atmosfericos que atuam na regiao Nordeste do Brasil. Correia 

(2000) concluiu que, de forma geral, o vento e mais intenso nos meses de setembro, outubro e 

novembro sobre a maior parte do NEB, com os valores maximos ocorrendo no mes de 
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setembro. Os valores minimos, por outro lado, ocorrem nos meses de fevereiro, marco e abril 

em simultaneidade com a principal estacao chuvosa da regiao. 

Isso sugere que o ciclo anual do vento e da precipitacao, pelo menos do ponto de vista 

dos valores medios mensais, estao fora de fase. E interessante, todavia, que se compreenda 

com maior profundidade as conseqiiencias deste fato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1- Objetivo 

O principal objetivo deste trabalho e o de tentar-se compreender melhor como a 

combinacao dos efeitos do vento em baixos niveis, seja atraves da inducao de evaporacao, seja 

atraves do transporte advectivo de umidade, influi na qualidade do regime de precipitacao da 

Regiao Nordeste do Brasil. 

Em uma primeira etapa, e interessante que se compreenda a relacao entre o vento 

proximo a superficie e a precipitacao, do ponto de vista de valores medios mensais. Isso sera 

estudado, para todo o NEB, atraves de analise de Fourier. 

Embora ja se saiba que tanto a precipitacao quanto o vento a superficie apresentam um 

forte ciclo anual, e interessante que se investigue com maior profundidade o carater da relacao 

entre essas duas variaveis. E importante que se compreenda, tambem, a importancia da relacao 

entre vento e precipitacao na escala de poucos dias e seus impactos sobre a previsao de tempo. 

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho sera constituido das seguintes etapas: 

/) Analise harmonica de series de precipitacao (totais mensais) e de vento (medias 

mensais) sobre o NEB, no sentido de compreender-se o carater climatico dessa relacao. 
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//') Realizacao de experimentos numericos com o modelo Regional Atmospheric 

Modeling System (RAMS), com vistas a entender a relacao mais imediata entre vento e 

precipitagao. 

No Capitulo 2 desde trabalho, e apresentada uma revisao bibliografica sobre a 

metodologia empregada (analise de Fourier e simulacao numerica), alem dos principals 

fenomenos que atuam no Nordeste Brasileiro. A metodologia utilizada e descrita no Capitulo 

3. No Capitulo 4 sao apresentados e discutidos os resultados. As conclusoes e sugestoes para 

trabalhos futures estao no Capitulo 5. 
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CAPITULO 2 

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A regiao do Nordeste Brasileiro (NEB), situada entre as latitudes de 1° S e 18° S e as 

longitudes de 34° W e 48° W (Figura 2.1), tem extensao territorial de aproximadamente 1,6 

milhoes de quilometros quadrados, o que representa 19% do territorio brasileiro. Limita-se a 

oeste por areas de floresta tropical e cerrado, a leste ao norte pelo Oceano Atlantico e ao sul 

pelos Estados de Minas Gerais e Espirito Santo. A planicie do Maranhao e Piaui abrange 

quase toda area desses estados exceto o litoral. As areas elevadas do NEB sao muito extensas; 

apresentam-se com altitudes significativas tais como: o Planalto da Borborema, as Serras da 

Ibiapaba, Grande, Tabatinga, Espigao Mestre e Capivara, e as Chapadas Araripe e Diamantina 

(Simielli, 1991). As planicies costeiras estendem-se por todo litoral nordestino. A regiao NEB 

e conhecida como uma regiao problematica do ponto de vista climatico, ou seja, tem uma 

grande flutuacao interanual e forte variacao espacial de precipitacao. A media anual de 

precipitacao e de 2000mm na costa leste e menor que 60mm nas porcoes secas do interior 

dessa regiao (Kousky e Chu, 1978). A flutuacao interanual de precipitacao pode causar secas 

severas e enchentes. As flutuacoes sao extensas na parte norte da regiao, a qua! inclui a costa 

norte e parte da area do semi-arido, essas flutuacoes correspondent a mais 50% das medias de 
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precipitacao (Kousky e Chu, 1978). No norte do NEB, a principal estacao chuvosa 

compreende os meses de fevereiro a maio. Ja no sul do NEB, as chuvas ocorrem durante o 

periodo de dezembro a fevereiro; e no leste a estacao chuvosa e de maio a julho (Strang, 

1972). A regiao NEB compreende nove estados da Uniao: Maranhao, Piaui, Ceara, Rio 

Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.1- Relevo da regiao Nordeste do Brasil (Fonte: SIMIELLI, 1991) 

Nas ultimas decadas, a comunidade cientifica brasileira e international tem discutido a 

influencia das mudangas climaticas sobre o regime pluviometrico do NEB. Um dos resultados 
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obtidos com a simulacao de aumento da concentracao de dioxido de carbono (C0 2 ) na 

atmosfera, apresentou como conseqiiencia, um aumento de temperatura media do ar e das 

areas deserticas no planeta, incluindo o NEB (Diermeyer e Shukla, 1994). 

O tempo e o clima do Nordeste sao influenciados por fenomenos pertencentes as varias 

escalas, desde a planetaria ate a pequena escala representada pela conveccao isolada. Os 

principals sao: circulacoes atmosfericas associadas a anomalias na temperatura da superficie 

do mar como as que caracterizam o El Nino - Oscilacao Sul (ENOS), o dipolo do Atlantico, 

os anticiclones subtropicais do Atlantico, a Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), a 

oscilacao de 30-60 dias, os sistemas frontais austrais ou zonas de convergencia deles 

remanescentes, os Vortices Ciclonicos de Ar Superior (VCAS), os disturbios ondulatorios de 

leste, os sistemas oriundos da ZCIT (complexos convectivos de mesoescala e linhas de 

instabilidade formados na costa norte do Nordeste) e as circulacoes ocasionadas por contraste 

termico entre superficies de terra e de agua e entre planicies e areas elevadas que podem agir 

como forcante mecanico. 

Durante as estacoes de outono e inverno, ocorre propagacao de disturbios de leste em 

ventos sobre o Oceano Atlantico, que atinge a regiao leste do NEB, Chan (1990). Os fortes 

eventos de precipitafao no outono no leste do Brasil, estao associados com as frentes firias do 

sul, e a precipitacao nesta regiao ocorre normalmente ao anoitecer (Kousky, 1979). Tal fato e 

atribuido a um maximo noturno, ou seja, um fluxo medio, que contribui para a formacao da 

zona de convergencia ou brisa terrestre. Essa brisa terrestre pode ser parte de um alto contraste 

entre as temperaturas do mar e terra, durante os meses de outono e inverno, Kousky (1979 e 

1980). A intensidade do vento de grande escala, perpendicular a costa, tambem e fundamental 

para a precipitacao na parte leste do NEB (Rao et al., 1993). 
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Hastenrath e Heller (1977) mostraram que uma alta subtropical no Atlantico Norte, 

mais intensa que o normal, em combinacao com uma alta no Atlantico Sul, mais fraca que o 

normal, esta associada ao deslocamento mais ao sul que o normal da ZCIT e a precipitacao 

acima do normal no Nordeste. Eles concluiram que as secas no Nordeste estao associadas a 

ocorrencia simultanea de anomalias de TSM, positivas no norte e negativas no sul do 

Atlantico Subtropical. Eles tambem mostraram que a alta subtropical do Atlantico Sul comeca 

a intensificar-se com o avanco da estacao. Em Abril, os ventos seguem em direcao a costa do 

NEB, soprando perpendicularmente. 

Segundo Uvo (1989), a ZCIT no ano de 1985 atingiu a posicao latitudinal de 6°S, 

causando um indice de precipitacao acima da media em todo o NEB. Ela constatou atraves de 

estudo da qualidade da estacao chuvosa sobre o NEB, que a posicao mais ao sul e o tempo de 

permanencia da ZCIT nessa posicao influencia diretamente na qualidade da estacao chuvosa 

do norte do Nordeste. 

Dentre os sistemas meteorologicos de grande escala que influenciam o regime de 

precipitacao sobre o NEB esta o Vortice Cicldnico de Ar Superior (VCAS) que e um sistema 

de escala sinotica, caracterizado por baixa pressao, que se forma na alta troposfera, podendo 

estender-se ate a media troposfera dependendo da estabilidade atmosferica. Kousky e Gan 

(1981) com base em imagens de satelite do periodo de 1975-1979, constataram que os VCASs 

originam-se na parte subtropical do Atlantico Sul e na regiao NEB, principalmente nos meses 

de verao. 

Aragao (1975) tentando identificar a estrutura dos sistemas sinoticos que produzem 

chuva no NEB utilizou dados de altitude e precipitacao total para os periodos de 19 a 30 de 

janeiro(chuvoso), de 18 a 29 de abril (chuvoso) e de 1 a 10 de setembro (seco) de 1970. Ele 
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encontrou durante os periodos chuvosos VCASs sobre o NEB, os quais estendiam-se desde a 

tropopausa ate os baixos niveis. Para o periodo seco (1 a 10 de setembro) o anticiclone 

subtropical do Atlantico Sul dominavam a baixa troposfera causando seca no NEB, devido aos 

movimentos subsidentes sobre a regiao; ou seja, nao ha falta de umidade nos baixos niveis 

troposfericos, mas inexiste um mecanismo dinamico capaz de provocar movimentos 

ascendentes que tenham como resultado formacao de nuvens convectivas. 

Cavalcanti (1986) constatou, atraves dos estudos das caracteristicas meteorologicas 

associadas a eventos de chuvas intensas (Janeiro e abril, 1985) no NEB, que o posicionamento 

mais ao leste do anticiclone da Bolivia, a presenca de VCAS sobre o NEB, o posicionamento 

mais ao sul da ZCIT e os valores de TSM acima da media, sao fortes contribuintes para tais 

ocorrencias de chuva intensas sobre o NEB. 

A Oscilacao 30-60 dias caracteriza-se pelo deslocamento para leste de uma celula 

zonal, a qual causa variacao na conveccao da regiao tropical. A regiao NEB e afetada 

negativamente quando a crista da onda localiza-se proximo ao Nordeste, o que inibe a atuacao 

de sistemas meteorologicos associados a ocorrencia de chuva no NEB, o inverso ocorre 

quando o cavado da onda esta sobre o NEB, o qual intensifica a precipitacao na regiao. Varios 

autores confirmam a atuacao de tal sistema na regiao NEB, dentre eles: Kousky (1985), 

Kayano et al. (1990) e Kayano e Satyamurti (1991). 

Aldaz (1971), atraves de uma seqiiencia de 47 mapas consecutivos de anomalias de 

precipitacao anual, para o periodo de 1941 a 1960 (anos secos.T951, 1919, 1932, 1953, 1958), 

em todo Brasil, constatou que os desvios negativos de precipitacao (dos anos secos) estendem-

se sobre quase a totalidade da area do Nordeste e parte da Amazonia, sugerindo que as 

condicoes de ar superior sao as componentes predominantes na variabilidade interanual 
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verificada. Alem disso, ele interpretou os desvios de precipitacao existentes, como causa de 

influencia de sistemas de grande escala. 

Bandeira (1990) determinou a velocidade media mensal, os desvios padroes e a 

potencia media, para 66 estacoes do NEB, atraves dos dados de velocidade horaria do vento a 

10 m de altura para o periodo de 1977-1981. Ela determinou tais parametros para cada mes 

com base em quatro periodos diarios (00:00 - 06:00, 06:00 - 12:00, 12:00 -18:00, 18:00 -

24:00). Com a analise do ciclo diario da potencia eolica, constatou comportamentos diferentes 

ao longo do dia, em tres cidades com caracteristicas diferentes: Joao Pessoa que se situa no 

litoral, apresenta um ciclo diario de potencia com maximo em setembro e minimo em maio, ou 

seja, ao amanhecer e nas primeiras horas do dia; associados a temperaturas do mar e 

continente. Campina Grande (situada no Planalto da Borborema, a 120 km do litoral), ela 

observou um maximo secundaria bastante intenso no verao, nas ultimas horas da tarde. Esse 

maximo secundario e particularmente intenso na cidade de Patos (no sertao), por volta das 

21:00h. 

Recentemente Correia (2000) atraves de observacoes horarias de direcao e velocidade 

do vento para o periodo de 1977-1981 analisou as componentes zonal e meridional do vento a 

superficie, utilizando o metodo de analise multivariada, com o objetivo de determinar padroes 

temporais da variabilidade do vento associando-os com fenomenos atmosfericos que atuam na 

regiao Nordeste do Brasil. Segundo Correia (2000), o comportamento dos campos medios 

mensais do vento a superficie apresenta uma diminuicao no primeiro trimestre que se estende 

de Janeiro a marco e se torna mais fraco no decorrer do mesmo. Tal diminuicao no vento esta 

associada a migracao da ZCIT para uma posicao mais ao sul, nos meses de marco e abril, bem 

como a desintensificacao do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). No decorrer do 
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segundo trimestre (abril a junho) ha um aumento do vento no vale do sub-medio Sao 

Francisco, nos extremos norte e sul da Chapada Diamantina, no centro-leste do Piaui e na 

faixa litoranea da Bahia, onde ocorre mudanca na direcao no mes de marco (leste-nordeste) 

para mes de abril (sudeste). Essa mudanca no sinal da componente meridional do vento e 

devida a posicao e intensificacao do Anticiclone do Atlantico Sul (ASAS) e a penetracao de 

sistemas frontais austrais. No terceiro trimestre, julho a setembro, a intensificacao dos ventos 

permanece, atingindo uma maxima intensidade no mes de setembro naquelas areas. Nesse 

trimestre, em quase todo NEB, a predominancia dos vento e de leste-sudeste. No ultimo 

trimestre, compreendendo os meses de outubro a dezembro, ocorre uma desintensificaeao, 

com o tempo, a desintensificaeao comeca em outubro, nas faixas litoraneas do Maranhao, 

Piaui, noroeste do Ceara, oeste de Pernambuco, no centro-leste do Piaui, no vale do sub-medio 

Sao Francisco e nos extremos norte e sul da Chapada Diamantina. No mes de dezembro o 

vento e muito fraco no restante do Maranhao, Piaui e oeste da Bahia. 

Kousky e Chu (1978), constataram que o uso de series temporais suavizadas possibilita 

a comparacao e possivel obtencao de oscilacoes de longos periodos. Atraves dos dados de 

precipitacao de 1931 a 1960, em diversas areas do NEB, revelaram que a regiao norte e sul do 

NEB nem sempre estao positivamente correlacionadas. Desta forma, a regiao norte e 

influenciada pela circulacao normal do Hemisferio Norte e a regiao sul e influenciada 

parcialmente por algumas caracteristicas da circulacao normal do Hemisferio Sul. 

Kousky (1979) investigou a variacao diurna de chuva no NEB durante o periodo de 

1961 a 1970. Ele encontrou nas areas litoraneas, um maximo notumo da atividade de chuva, 

provavelmente decorrido da convergencia entre o escoamento medio da costa e a brisa 

terrestre. Em areas distantes 100-300 km da costa, ele encontrou um maximo durante o dia, 
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associado com ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA desenvolvimento e avanco interior da brisa maritima. O maximo na 

variabilidade diurna de chuva, no interior, e devido a brisa de vale e montanha. Variacoes 

sazonais nas medias mensais de chuva, para areas litoraneas correlacionam-se bem com a 

intensidade da brisa terrestre. 

Rao et al. (1993) usando a analise de series de precipitacao normalizada de 63 estacoes 

na costa leste do NEB (ENE) para o periodo 1914 a 1983, estudaram as estacoes chuvosas e 

secas para o ENE do Brasil. Eles constataram que a estacao chuvosa estende-se de abril a 

julho (60% da chuva anual), e a estacao seca vai de setembro a dezembro (10% da chuva 

anual. A Alta Subtropical do Atlantico Sul modula a intensidade e direcao dos ventos ao longo 

da costa (nordeste), e tem influencia determinante nas variacoes interanuais de chuvas no 

NEB. 

Klink (1999) estudou a variacao media da velocidade do vento mensal, direcao e 

intensidade, usando os dados do periodo de 1961-1990 em 216 estacoes dos Estados Unidos, 

com objetivo de caracterizar o comportamento do vento a superficie para fornecer informacSes 

adicionais a climatologia daquele Pais. Observou que a variacao sazonal no campo medio esta 

relacionada com mudancas sazonais na pressao ao nivel medio do mar e que a topografia tem 

influencia significante no comportamento de vento na parte oeste do Pais. A variacao 

interanual da media mensal do vetor velocidade do vento, da direcao e da intensidade, relatam 

as caracteristicas da variabilidade sazonal em escala sinotica, tais como a frequencia de 

ciclones e anticiclones. 

Marques (1981), analisando o fluxo de vapor d'agua sobre a atmosfera do NEB, para 

um periodo de 1971 a 1978, concluiu que durante o trimestre chuvoso (marco, abril e maio), 

ocorre importaeao de vapor d'agua nos baixos niveis enquanto que nos altos niveis, ocorre 
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exportacao, favorecendo a ocorrencia de precipitacao. No trimestre seco (setembro, outubro e 

novembro), ocorre o inverso, nos baixos niveis encontramos exportacao de vapor d'agua e 

importacao nos altos niveis, o que inibe a precipitacao. Por outro lado, para todo o NEB, a 

umidade especifica apresenta valores bastante semelhantes em ambos os periodos. 

Recentemente, Cavalcanti (2001) contatou que para a estacao chuvosa de um ano seco ocorre 

exportacao de vapor d'agua em baixos niveis, enquanto que em um ano chuvoso corre 

importacao. 

A importancia da evaporacao local na superficie do solo como uma fonte de 

precipitacao tem sido inferida a partir de observacoes e analise de dados de vento e de 

umidade (Burbaker et al.,1993). Segundo Burde et al.(1996), a precipitacao para uma grande 

regiao compoe-se da precipitacao resultante do escoamento externo (advectivo) de vapor 

d'agua formado pela evaporacao na superficie de uma dada regiao e de uma componente 

interna, resultante do fluxo de vapor d'agua formado pela evaporacao local. 

E importante que se conheca o quanto da precipitacao de uma certa localidade e 

determinada a partir da adveccao de umidade (evaporada em outras regioes) e o quanto vem da 

evaporacao local. A razao entre a contribuicao da evaporacao local e a contribuicao da 

adveccao e denominada dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reciclagem que e uma medida da intensidade do ciclo hidrologico 

(Trenberth, 1998). A umidade disponivel localmente para a precipitacao depende em uma 

grande parte do transporte de umidade atmosferica de outras regioes, e a fracao de reciclagem 

depende da magnitude do fluxo total da umidade (Trenberth, 1999). 

Segundo Koster e Suarez (1995) os processos da superficie do solo contribuem 

significativamente para a variancia da precipitacao sobre o continente. A variabilidade da 

evaporacao local reflete a variabilidade de precipitacao associada a intensidade do ciclo 
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hidrologico e tal processo se mostra mais forte sobre a superficie do solo durante o verao, 

justamente quando a conveccao umida domina, A habilidade do solo em reter agua da chuva 

pode conduzir a uma realimentacao de umidade, o que favorece o aumento da duracao do ciclo 

hidrologico. 

Nesse sentido, a reciclagem e mais importante para regioes continentais, onde a 

umidade para a evaporacao e limitada pela precipitacao, enquanto que nos oceanos, cuja 

superficie e umida independentemente se chove ou nao, isso e de interesse fundamental para a 

razao de umidade de fontes locais ou remotas. As mudancas na vegetacao produzem alteracoes 

na evaporacao e na utilidade da umidade suficiente para alterar a precipitacao, o fluxo de calor 

latente e, dessa forma, a circulacao atmosferica e o transporte de umidade (Trenberth, 1999). 

Atraves de um estudo das caracteristicas do vapor d'agua sobre o NEB (ano chuvoso e 

ano seco), Rao e Marques (1984) observaram que a diferenca de agua precipitavel entre os 

dois anos era muito pequena; contudo, uma maior "efrciencia de precipitacao" (razao entre a 

precipitacao media diaria e a quantidade de agua precipitavel) foi encontrada nas regioes 

costeiras, e a menor eficiencia foi encontrada no interior da regiao NEB, a qual apresentou 

menores valores de precipitacao em relacao as regioes costeiras. Eles constataram tambem que 

o vapor d'agua, em ambos os anos, penetra no lado leste e sai do lado oeste da regiao, 

descartando assim a possibilidade da regiao Amazonica ser a fonte de vapor d'agua para o 

NEB. Eles concluiram que a fonte do vapor d'agua sobre o NEB e principalmente o Oceano 

Atlantico Sul. 

Para ter-se uma ideia da importancia da reciclagem, cerca de 50% da precipitacao na 

bacia Amazonica e devida a contribuicao da evaporacao dentro da bacia (Molion, 1975; 
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Marques etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al., 1977; Eltahir e Bras, 1994). Trenberth (1999), entretanto, encontrou um valor 

ligeiramente inferior (34 % ) . 

Rao et al.(1999) avaliaram o conteudo de umidade sobre o Atlantico e a America do 

Sul usando dois periodos de 5 anos distintos: 1985-1989 (chuvoso) e 1990-1994 (seco) de 

precipitacao sobre o NEB atraves das reanalises do NCEP/NCAR. Eles encontraram que um 

coeficiente de correlacao linear entre a media de 5 anos de precipitacao sobre o NEB e as 

anomalias de TSM sobre o Atlantico mostram uma configuracao de dipolo sobre o Atlantico 

Tropical, ou seja, TSM positiva no Atlantico Sul e negativa no Atlantico Norte, causam um 

aumento da precipitacao sobre o NEB. 

Durante a estacao chuvosa do NEB (Fevereiro a Maio) a umidade e transportada em 

direcao ao NEB e provoca uma convergencia que e fonte de umidade necessaria para a 

precipitacao. Essa convergencia nos baixos niveis e associada a um ramo ascendente da celula 

de circulacao meridional local, a qual e gerada pelo dipolo das TSMs (Rao et al., 1999). 

A variacao de TSM freqiientemente e considerada como fonte de anomalias de 

precipitacao sobre o oceano. Muitos estudos mostram a significativa correlacao entre a 

estrutura das anomalias de TSM no Atlantico Tropical e a precipitacao continental (Moura e 

Shukla, 1981). 

Varios estudos, usando modelos de circulacao geral, tem mostrado a correlacao entre a 

variabilidade do oceano e a precipitacao continental (Druyan e Hastenrath, 1992; Mechoso et 

al., 1990). Tais estudos tambem sao usados para examinar a contribuicao do solo para a 

variabilidade de precipitacao. Alguns desses estudos mostram que as anomalias de umidade do 

solo para um solo umido (seco) conduzem a intensificacao (reducao) de precipitacao (Shukla e 

Mintz, 1982). 
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A analise harmonica e uma ferramenta particularmente usada em estudos do modelo 

padrao de precipitacao anual, revelando a variacao espacial das varias caracteristicas de 

precipitacao e delineando a extensao geografica de varios regimes de precipitacao. A analise 

harmonica, aplicada nos estudos de variacoes periodicas, e baseada num principio matematico 

do ajuste de uma curva usando uma funcao, pode ser representada por series de funcoes 

trigonometricas. A analise harmonica permite uma aproximacao objetiva para o estudo de 

fat ores climaticos. Ela distingue caracteristicas regional e local com uma boa determinac&o 

dos limites entre os regimes de precipitacao. 

Kadioglu et al. (1999) consideraram os registros de precipitacao (mais de 200 

registros) para mostrar as caracteristicas espaciais do clima sobre toda Turquia. Com base em 

analise harmonica, eles determinaram varios padroes climaticos da Turquia, na forma de 

mapas de contorno. Essas observacoes mostraram que somente o primeiro e segundo 

harmonico sao suficientes para explicar mais de 90% das variacoes climatologicas da regiao. 

Kirkyla e Hameed (1989), estudando o ciclo sazonal de precipitacao sobre os Estados 

Unidos, utilizaram analise harmonica e descobriram que esse metodo permite uma 

investigacao mais detalhada do ciclo sazonal. 

Souza (1989) usando analise espectral para os dados de vento horarios de 1977-1981, 

para o NEB, indicou que o ciclo diario do vento e o predominante, o que e uma caracteristica 

da atmosfera tropical, ao contrario da atmosfera de latitudes medias que e dominada pelo ciclo 

sazonal (Klink, 1999). 

Tucker (1993) examinando a forcante orografica de variacoes diurnas de precipitacao 

no centro-sul do Novo Mexico (EUA) revelou, atraves de analise harmonica, uma forte ciclo 

de freqiiencia de precipitacao diurna em todas as estacoes estudadas. Na maioria das estacoes 
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em estudo, ele encontrou amplitudes relativamente altas no segundo, terceiro e quarto 

harmdnicos. Em cada estacao, um dos maximos de freqiiencia de precipitacao e influenciado 

pela convergencia de superficie, a qual e causa de um sistema de circulacao de vale ou 

montanha. 

Harzallah et al. (1996) estudaram a relacao entre a variabilidade interanual de 

precipitacao no NEB e a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) usando observacoes e 

simulacoes em modelos. Esse estudo confirmou que a precipitacao do NEB e altamente 

correlacionada com o campo global de anomalias de TSM no Atlantico Tropical e oceano 

Pacifico. Segundo os autores quando o oceano Pacifico central e leste encontram-se com 

TSMs mais quentes (frias) e o dipolo do Atlantico mostra-se negativo (positivo) , observa-se 

um deficit (significativo acrescimo) na precipitacao do NEB. 

Stein e Alpert (1993) propuseram um metodo simples de separacao de fatores. Quando 

n fatores influenciam a configuracao de uma determinada variavel uma quantidade de 2" 

experimentos precisa ser integrada para que os efeitos individuals de cada fator, assim como a 

sua interacao nao-linear, possam ser isolados. Como exemplo, eles estudaram a influencia de 

dois fatores: a topografia e os fluxos da superficie sobre a precipitacao associada a uma 

ciclogenese na regiao do Mar Mediterraneo. Eles mostraram que a topografia e um fator muito 

importante para a precipitacao da regiao. 
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C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 

3. M A T E R I A L E METODOLOGIA 

3.1- Distribuicao dos dados sobre o Nordeste Brasileiro 

Neste estudo, totais mensais de precipitacao foram usados para analise harmonica. Para 

a identificacao da caracteristica do regime de precipitacao do NEB foram escolhidos um total 

de 724 postos pluviometricos representatives de todo NEB (Figura 3.1), para o periodo de 

1911 a 1990 (sendo que em algum anos ha excecao, para esse periodo). Da mesma forma, a 

distribuicao espacial das estacoes com os dados de velocidade horaria do vento sao mostrados 

na Figura 3.2, para o periodo de 1977-1981, disponiveis no Departamento de Ciencias 

Atmosfericas da Universidade Federal da Paraiba (DCA/UFPB). 

Os postos com registros de precipitacao foram selecionados com base na qualidade e 

na extensao dos registros. Os mesmos tem diferentes periodos de registros. Porem, cada posto 

nao apresenta menos que 30 anos de registro. Diferencas no tamanho dos registros de 

precipitacao nao afetam a analise harmonica, porque os menores registros tem dados, na pior 

das hipoteses iguais a 12x30 = 720, o que e suficiente para analise harmonica. 
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A Figura 3.1 apresenta a distribuicao espacial dos postos pluviometricos sobre o NEB, 

com um total de 724 postos pluviometricos. Note-se que a maioria dos postos em estudo 

localizam-se na parte leste do NEB, enquanto que em Estados como Maranhao e Piaui, os 

postos sao mais escassos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longi tude 

Figura 3.1- Distribuicao espacial dos postos pluviometricos sobre o NEB (Fonte: SUDENE) 

As coletas de dados na area litoranea do NEB sao muito importantes para a 

compreensao dos sistemas oriundos do oceano que penetrant no continente; tais sistemas 

causam influencia marcante no regime de precipitacao desta regiao. Dependendo da posicao e 

intensidade dos mesmos, podem-se ter anos extremamente secos ou chuvosos. Na regiao norte 

do NEB, que compreende os estados do Ceara, oeste do Rio Grande do Norte e secoes 

interiores da Paraiba e Pernambuco, as chuvas concentram-se no trimestre fevereiro a abril 

segundo Strang (1972) e de fevereiro a maio segundo Rao et al. (1999). 
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A regiao tropical tem importante papel na alteracao do clima global, ja que constitui 

fonte de calor latente e sensivel transportados para as zonas extratropicais pela circulacao 

atmosferica (Simpson, 1992). O vento e um fator essencial nesse transporte de umidade o que 

acarreta diferencas climaticas nao so na regiao NEB, bem como em todo planeta. A Figura 3.2 

mostra a distribuicao espacial dos postos de ventos sobre o NEB. Tais postos apresentam-se 

distribuidos de maneira razoavelmente uniforme por todo NEB. Sendo que alguns postos 

apresentam ausencia de dados em parte do periodo estudado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>  * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(J 

c 
( 
V 

-44 -42 -40 

Longitude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2- Distribuicao espacial dos postos com dados de vento a superficie sobre o NEB. 
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3.2-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise Harmonica 

Denomina-se analise harmonica ou analise de Fourier de uma serie finita de N dados a 

sua decomposicao em uma serie finita de somas de senos e co-senos. O primeiro harmonico, 

ou harmonico fundamental, tem um periodo T (Para uma serie finita de N dados, N toma o 

lugar de T no calculo da frequencia), o segundo harmonico tem um periodo igual a metade do 

harmonico fundamental; o terceiro T/3 e assim por diante (Assis et al, 1996). 

A analise harmonica se propoe a isolar os harmdnicos (ou ondas) que, atuando em 

conjunto, reproduzem o comportamento de uma certa variavel no tempo e no espaco. A 

analise harmonica tem como objetivo principal isolar as componentes periodicas dominantes 

que explicam o comportamento do evento analisado. Desta analise podem resultar formas de 

ondas muito complexas resultantes da adicao de varios harmonicos sucessivos (Kadioglu et 

al., 1999). 

Segundo Scott e Shulman (1979) a elegancia da analise harmonica reside no fato de os 

dados serem separados em componentes ortogonais na forma de harmonicos, os quais 

explicam totalmente a variacao dos dados originals. Na pratica, poucos componentes, 

harmonicos sao, algumas vezes, suficientes para a explicacao de quase toda a variabilidade. 

Outros harmonicos explicam menores variabilidades, os quais sao desprezados do ponto de 

vista climatologico. 

A tecnica de analise harmonica, que sera exposta de forma sucinta em seguida, pode 

ser encontrada com detalhe em varios livros, por exemplo Panofsky e Brier (1968). O metodo 

de analise harmonica determina a amplitude (C*) e o angulo de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (8k) da periodicidade para 
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o qual os dados constituent unicamente uma perfeita curva de seno e coseno de periodos 

conhecidos T e multiplos do periodo. Isto e equivalente a dizer que uma serie temporal 

discretazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X(t), de tamanhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N,  com origem em / = 0, pode ser decomposta em uma serie de 

senos e co-senos na forma: 

NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2  

X(t) = X + j\Ak c o s ( « y ) + Bk sm(a)t()] , (3.1) 

em que I e a media aritmetica da serie (harmonico zero) e os outros termos 

representam os harmonicos de ordem k. A freqiiencia de cada harmonico e dada por: 

2;at 

— • (3.2) 

At e Bk sao os coeficientes do A--esimo harmonico dados por: 

2 vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-i 
B

t = T 7 Z x - s e n ( ^ / ) • (3-4> 

A equacao (3.1) pode ser escrita como uma serie de co-seno. Admitindo-se uma 

defasagem 5* entre o seno e o co-seno do harmonico k, tem-se que: 

Ak=CkcosSk e Bt=CkstnSk , (3.5) 

em que Ca- e a amplitude de um dado harmonico que pode ser escrita na forma: 

Ck=44 +Bk

2 . (3.6) 
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Substituindo-se as equacoes (3.5) em (3.1), obtern-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X(t) = X +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £C t[cos(fi> 4f)cos£ t + sen(fi>t/)sen<?J . (3.7) 

0 desenvolvimento do co-seno da soma da equacao (3.7) da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A' / 2 

X{t) -X + Y,Ct cos(&kt - 8k) . (3.8) 

O angulo de fase entre seno e co-seno do £~esimo harmonico, por sua vez, pode ser 

obtido por: 

B, 
Sk = arctan (3-9) 

Por outro lado, para cada harmonico e possivel obter-se o tempo de ocorrencia do 

maximo. Considerando-se que a maxima amplitude de um determinado harmonico acontecera 

quando o co-seno for igual a unidade, o tempo correspondente ao maximo pode ser escrito 

como: 

t = (2x + S t } £ - . (3.10) 

Finalmente, a contribuicao do harmonico k a variancia da serie (5^) pode ser calculada 

de acordo com: 

Vk . (3.11) 
* IS

2 

As caracteristicas climatologicas do NEB sao exibidas na forma de mapas de contorno 

referentes aos componentes dos harmonicos, avaliados da analise harmonica dos registros de 

precipitacao e vento em postos meteorologicos distribuidos atraves do NEB. Essa analise 
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ajudou na identificafao de caracteristicas temporais e espaciais da precipitacao e do vento 

sobre o Nordeste. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3- Utilizacao do Modelo RAMS 

O Regional Atmospheric Modeling System (RAMS) e um codigo numerico altamente 

versatil desenvolvido na "Colorado State University" e pela divisao ASTER-Mission Research 

Corporation (Walko e Tremback, 1993), para simular e prognosticar fenomenos 

meteorologicos. Seus principals componentes sao: (1) um modelo atmosferico que realiza 

simulacoes; (2) um pacote de analise de dados que prepara os dados iniciais para o modelo 

atmosferico a partir de dados meteorologicos observados; (3) um pacote de pos-processamento 

(Pielke, 1974; Tripoli e Cotton, 1982; Tremback et al., 1985). 

O RAMS teve sua origem na modelagem de brisas, descrita por Pielke (1974) e na 

fisica de nuvens, descrita por Tripoli e Cotton (1982). O mesmo vem sendo continuamente 

modificado por 15 anos e a versao aqui usada e a 3b. 

No RAMS, a superficie e dividida em tres classes: agua, solo sem vegetacao e 

superficie vegetada. A parametrizacao da camada superficial necessita dos valores de 

temperatura e umidade da superficie para as tres classes. Para a superficie liquida a 

temperatura e mantida constante no tempo e varia no espaco, enquanto a variavel de umidade 

utilizada na parametrizacao e a razao de mistura saturada, defmida em funcao da pressao a 

superficie e da temperatura da agua. De acordo com Prates (1994), os processos fisicos que 
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ocorrem na camada entre a superficie do solo e a profundidade de aproximadamente tres 

metros sao parametrizados com o objetivo basico de calcular a temperatura e umidade na 

interface do solo-atmosfera. A partir desses elementos, pode-se estimar os fluxos verticals de 

calor latente e sensivel, que sao importantes mecanismos de trocas de energia entre a 

superficie e a atmosfera. As condicoes de contorno da superficie como topografia, vegetacao, 

porcentagens terra/agua sao forcantes importantes e devem ser descritas como a mesma 

resolucao espacial do modelo para que a mesma apresente simulacoes coerentes. 

O esquema de parametrizacao dos fluxos de calor e umidade no interior do solo, sem 

vegetacao utilizada no RAMS, foi desenvolvido por Tremback e Kessler (1985) a partir do 

modelo multi-camadas proposto por McCumber e Pielke (1981). A transferencia de calor e 

umidade de uma camada para outra e permitida apenas verticalmente. A difusividade de vapor 

d'agua, a condutividade hidraulica e o potencial hidrico do solo saturado sao tornados como 

parametros para caracterizar o tipo de solo. A radiacao de onda longa e onda curta e calculada 

a partir do esquema de Chen e Cotton (1983). A turbulencia na camada de mistura e calculada 

atraves do esquema de Smagorinsky (1963) e a conveccao profunda por um esquema tipo Kuo 

(1974) modificado porMolinari (1985) e Molinari e Corsetti (1985 ). 

A sensibilidade dos estudos numericos frequentemente avalia somente a influencia de 

um fator, mais especificamente a topografia (Tibaldi et al. 1980). Na tentativa de entender o 

efeito individual de dois ou mais fatores, assim como sua interacao nao-linear, Stein e Alpert 

(1993) apresentaram um metodo para separacao de fatores que possibilita uma visao mais 

ampla da maneira como diferentes fatores influenciam na configuracao de uma determinada 

variavel. 
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A relacao vento-precipitacao e de fundamental importancia quando se quer estudar os 

papeis da evaporacao local e da adveccao de umidade de outras regioes para a formacao de 

chuva em uma determinada localidade [problema da reciclagem, Trenberth, (1998, 1999)]. O 

vento proximo a superficie participa dos dois processos. A fonte de umidade em virtude da 

adveccao horizontal pode ser representada de acordo com Peixoto e Oort (1991) como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dq .-> _ 
~ = -y-Vhq , (3.12) 

em que V e o vetor vento horizontal e q e a umidade especifica. Vh e o operador gradiente 

horizontal. Para o caso da relacao entre o NEB e o Oceano Atlantico (ao leste), tem-se que 

F(explicado mais pela componente zonal) e, tipicamente, negativo, ao passo que V^ge 

positivo (Peixoto e Oort, 1991), pois a umidade especifica sobre o mar e, geralmente, maior 

que sobre o continente. Isso implica que a adveccao de umidade tende a ser positiva sobre o 

NEB. Segundo Rao e Marques (1984), essa e a principal fonte advectiva de vapor para a 

regiao. 

Por outro lado, a contribuicao do fluxo de vapor para a atmosfera, em virtude da 

evaporacao local pode ser representada segundo Garratt, 1992 da seguinte forma: 

LE = paLvCh\v\{qo-qa) , (3.13) 

em que pa e a densidade do ar, L v e o calor latente de evaporacao e Ch e um coeficiente de 

troca turbulenta de umidade entre a superficie e a atmosfera. O subscrito "a" na umidade 

especifica e na densidade refere-se ao nivel do anemometro e o subscrito "0" refere-se a 

superficie. Simulacoes climaticas longas geralmente usam equacoes do tipo (3.13) chamada de 
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formula aerodindmica integralzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA para representar os fluxos e umidade entre a superficie e a 

atmosfera (Renno et al., 1994 a e b). 

As Equacoes (3.12) e (3.13) trazem termos que exercem papeis importantes na 

configuracao da estacao chuvosa, tais coomo: o vetor vento, a diferenca de umidade entre duas 

regioes, a umidade do solo e a umidade do ar proximo ao solo. Para a discussao sobre que 

termo contribui mais para a precipitacao local o vento representa um duplo papel. O aumento 

do vento pode aumentar a adveccao de umidade, mas tambem pode induzir mais evaporacao. 

Ao mesmo tempo, o aumento local de umidade devido a adveccao pode aumentar qa na 

Equacao (3.13), diminuindo a evaporacao. O papel da umidade disponivel para evaporacao, 

representado por q0 na Equacao (3.13), tambem e fundamental. Tudo isso confere um grau de 

nao-linearidade a relacao entre vento proximo a superficie, evaporacao e precipitacao cuja 

natureza, do ponto de vista climatico, nao pode ser facilmente compreendida. 

Para uma escala de tempo menor (poucos dias), a modelagem numerica permite uma 

melhor compreensao dessa interacao atraves do metodo da separacao de fatores proposto por 

Stein e Alpert (1993). Em seguida, sera discutida essa interacao entre evaporacao local e 

adveccao de umidade para a precipitacao do NEB para dois periodos contrastantes: um seco 

(em 1983) e um chuvoso (em 1986) de acordo com Cavalcanti (2001). 

Neste trabalho, sera investigado o efeito conjunto da adveccao de umidade e do 

fornecimento local de umidade sobre a precipitacao, para simulacoes numericas de 48h sobre 

o NEB. Seguindo-se a metodologia de Stein e Alpert (1993), para cada caso estudado quatro 

simulacoes serao executadas, cuja descricao e a seguinte: 

No experimento / „ , o modelo e integrado com umidade do solo inicial igual a zero e 

com a adveccao desligada; no experimento o modelo e integrado com solo seco 
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inicialmente mas com a adveccao ativada (esse experimento permite a visualizacao da 

contribuicao da adveccao em um caso em que a contribuicao da evaporacao local e 

inicialmente nula); no experimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f2, a adveccao e desligada e a umidade do solo e 

estabelecida em um valor inicial (40% e 80%), de modo que o efeito da contribuicao local e 

isolado). No quarto experimento, fn, o modelo e integrado com a adveccao ligada e com a 

umidade do solo no mesmo valor de / , , de modo que a interacao nao-linear entre evaporacao 

local e adveccao pode ser avaliada. 

A deducao do metodo pode ser encontrada com detalhes em Stein e Alpert (1993). Os 

fatores isolados ficam: 

fxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = / i ~fo > (3.13) 

f2=fi-fo , (3.H) 

e 

/ , 2 = / l 2 - ( / , + / 2 ) + / o • (3-15) 

Portanto, / , da a contribuicao isolada da adveccao de umidade para a precipitacao; f2 

da a contribuicao isolada da evaporacao local para a precipitacao e fn da a contribuicao da 

interacao nao-linear entre eles. 

Os experimentos foram realizados para dois periodos distintos, um periodo seco de 

1983 e um periodo chuvoso de 1986. Foram testados dois valores de umidade inicial do solo, 

para cada ano: 40% e 80%. Como os experimentos / 0 e / , sao realizados com umidade 

inicial igual a zero, para cada ano, foram realizados um total de seis experimentos. 
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Do ponto de vista pratico o efeito de umidade inicial que se busca aqui, representa 

casos em que o solo esta inicialmente muito seco, como que seguindo-se a uma grande 

estiagem (caso de 0%), moderadamente seco, como que seguindo-se a um pequeno veranico 

(40%) e como que seguindo-se a uma forte chuva (80%). 

A integracao iniciou as 00:00UTC do dia 01 de marco, para os dois periodos em estudo 

[seco (1983) e chuvoso (1986)] tal dia foi escolhido aleatoriamente, sem levar em 

considera$ao qualquer tipo de fenomeno que tenha ocorrido nesses dias. As coordenadas 

centrals da grade foram 10° S e 34° W. O espacamento de grade nas direeoes x e y foi de 40 

km (com 60 pontos na direcao x e 40 pontos na direcao y). Esse dominio abrange boa parte do 

Oceano Atlantico proximo a costa leste do NEB e a metade leste do NEB. O passo de tempo 

foi de 60 s. O solo foi escolhido do tipo 5 (Franco) e a vegetacao do tipo 17 (Arbusto 

Temporario) para toda area de estudo. Durante a integracao, o RAMS assimilou as 

"reanalises" do NCAR/NCEP, com forcamento nos cinco pontos laterals "nudging" de uma 

hora e, no centra do dominio, "nudging" de seis horas. 

A versao do RAMS aqui usada foi a 3b, instalada no Laboratorio de Modelagem e 

Desenvolvimento (LMD) do Departamento de Ciencias Atmosfericas da Universidade Federal 

da Paraiba. 
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CAPITULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A precipitacao do NEB apresenta muitas facetas que sao caracterizadas pela maneira 

como o vento se relaciona com o relevo local. A Figura 4.1 apresenta a topografia da regiao. 

Essa figura apresenta tambem o contorno dos estados do NEB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

48 46 44 42 40 38 36 34 32 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Longi t ude ( Oest e) 

Figura 4.1- Topografia e contorno dos Estados do NEB (intervalo de 100m) 
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4.1 - Analise Harmonica para o Vento e Precipitacao Mensal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os valores da contribuicao do harmonico anual para a variancia, tanto do vento quanto 

da precipitacao. apresentados abaixo, sao significativos aos niveis de 1% e 5%, de acordo com 

o teste de Fisher, para o qual uma boa discussao sobre a sua formulacao e utilizacao pode ser 

encontrada em Silva (1992). 

A Figura 4.2 mostra a contribuicao do harmonico anual a variancia da precipitacao. A 

figura confirma a climatologia dos sistemas que atuam na regiao. Enquanto na parte norte da 

regiao apresenta um forte ciclo anual, as porcoes leste e sul apresentam baixa contribuicao ao 

ciclo anual. Isso porque a porcao norte e mais caracterizada pela influencia da ZCIT, cujo 

periodo de migracao para a regiao e bem definido (Uvo, 1989). Ja as porcoes que apresentam 

menor contribuicao, estao sujeitas a uma maior variabilidade de sistemas meteorologicos, em 

diferentes epocas do ano, como por exemplo: Reconcavo Baiano que chove quase o ano 

inteiro e apresenta contribuicao do harmonico anual muito baixa. 

Na parte sul do NEB, por exemplo, o ciclo anual e bastante afetado pela penetracao de 

sistemas frontais. A Zona de Convergencia do Atlantico Sul (ZCAS) e um dos fenomenos que 

atuam nessa regiao. Quando a ZCAS atua na regiao, causa modificacao no regime de chuvas 

do NEB, principalmente no estado da Bahia (Satyamurty e Pezzi, 1998). 

A contribuicao do harmonico anual e baixa nas regioes onde a combinacao de 

diferentes mecanismos de precipitacao (orografica, convectiva e frontais) atua. Isso e evidente 

do lado leste da Chapada Diamantina e Planalto da Borborema (Figura 4.2). 
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O ciclo anual e tambem marcante para as estacdes do Maranhao e Piaui. Entretanto, 

deve ser lembrado que a distribuicao dos postos pluviometricos sobre esses Estados e mais 

escassa, conforme a Figura 3.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Long it ude zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2- Contribuicao do harmonico anual para a precipitacao no NEB. 

A media total e anual de precipitacao mostra marcantes variacoes de localidade para 

localidade, variando de 500 a 700mm na regiao semi-arida, enquanto na regiao costeira recebe 

mais que 2000mm (Kousky e Chu, 1978). 

Para a maior parte do NEB, o maximo de precipitacao concentra-se nos meses de 

fevereiro, marco e abril (Figura 4.3), os quais sao representados pelas linhas de contorno 2, 3 e 
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4. O setor central oeste e leste, em sua maioria, recebe suas precipitacoes maximas no final do 

verao, especialmente no inicio do outono, ou seja, na estacao de transicao entre verao e 

inverno. Na regiao sul, o maximo de precipitacao ocorre de dezembro a marco. Enquanto as 

partes norte e nordeste apresentam maximos de precipitacao em torno de fevereiro, marco e 

abril. As linhas de contorno 3, 4 e 8 observadas sobre o sul do Piaui e norte da Bahia sao 

devidas a caracteristica da interpolacao e nao tern significado fisico. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Longi t ude  

Figura 4.3- Meses de ocorrencia do harmonico maximo anual de precipitacao sobre o 

NEB. 

A contribuicao do harmonico anual para a variancia do vento proximo a superficie e 

significativa para maior parte do NEB (Figura 4.4). No Piaui, oeste de Pernambuco, Paraiba, 

Rio Grande do Norte e norte do Maranhao, a contribuicao do harmonico anual chegou a 70 %, 
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enquanto no norte do Ceara apresenta uma contribuicao superior a 80%. Para o sul da Bahia e 

leste do NEB a contribuicao diminui ligeiramente, mas nao deixa de apresentar valores 

significativos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  1  : e - 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r  —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-48 -46 -44 -42 -40 - 3 8 - 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longit ude 

Figura 4.4-Contribuicao do Harmonico Anual para o Vento a Superficie. 

Ao contrario da precipitacao, o vento e mais intenso, na maior parte do NEB, em 

meados do segundo semestre (Figura 4.5). Nas regioes litoraneas do Piaui, Maranhao, Bahia, 

bem como no oeste de Pernambuco e noroeste do Ceara, o vento mostrou-se com um maximo 

no mes de setembro, o que esta de acordo com o resultado de Correia (2000). Enquanto no 

norte do Ceara, sul e nordeste da Bahia, no Rio Grande do Norte e Paraiba, o mes de vento 
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maximo foi outubro. Nos estados de Alagoas e Sergipe o mes de novembro e considerado o 

mes de vento maximo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-48 -46 -44 -42 -40 -38 -36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longi t ude  

Figura 4.5 - Mes de ocorrencia do maximo do harmonico anual do vento sobre o NEB. 

Um aspecto interessante dessa analise e que, do ponto de vista do ciclo anual, a 

precipitacao e o vento estao defasados de aproximadamente seis meses para a maior parte do 

NEB. Isso significa que, de forma geral, o vento tende a ser maximo quando a precipitacao e 

minima e vice-versa. 
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4.2- Simulacoes Numericas com o RAMS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O ano de 1983 foi um ano de El Nino, considerado, na literatura, como anomalo por 

sua intensidade, efeitos climaticos globais e tambem por seu desenvolvimento inicial anormal 

(Galvincio, 2000). Quando ocorre um episodio de El Nino, a evaporacao sobre o Pacifico 

Leste Equatorial aumenta, esse aumento provoca movimentos convectivos que transportam 

umidade para os altos niveis da atmosfera, formando nuvens e causando precipitacao acima do 

normal sobre o Pacifico, proximo a costa do Peru. Tal efeito provoca, dentre outras 

conseqiiencias, uma circulacao com um ramo descendente sobre a Nordeste. Com isso ha 

inibicao na formacao de nuvens, causando reducao na precipitacao, podendo, inclusive, causar 

secas severas. 

4.2.1 - Simulacoes para um periodo seco 

O periodo seco escolhido para simulacao e o que se inicia em 01 de marco as 00 UTC 

de 1983. A Figura 4.6 mostra o campo de razao de mistura inicial para o periodo. Pode-se 

observar que no interior do NEB a umidade mostra valores baixos em relacao a costa. 

Enquanto por volta da costa apresenta um valor em torno de 19 g kg"1, no interior de 

Pernambuco encontram-se valores em torno de 12 g kg"1. 
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Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Razao de mistura inicial para o experimento do periodo seco (1983). 
(intervalo de 1 g kg"1). 

A Figura 4.7 mostra a precipitacao acumulada para 48 h de simulacao. Nessa 

simulacao, o solo apresenta-se, inicialmente, sem umidade. A precipitacao sobre o continente 

dependent principalmente da adveccao de umidade do oceano. A precipitacao concentra-se, 

principalmente, sobre o litoral nordestino. Com valores em torno de 8 mm no litoral da 

Paraiba e de Pernambuco e 4 mm no litoral da Bahia. 

Note-se que a distribuicao da precipitacao acumulada e coerente com o campo de 

umidade inicial mostrado na Figura 4.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Precipitacao acumulada apos 48 h de simulacao. Solo inicialmente seco 
(intervalo de 1mm). 

A Figura 4.8 apresenta a precipitacao acumulada apos 48 h de integracao para o caso 

em que, inicialmente, o solo apresenta-se com 40% de umidade. Pode-se notar que nao ha 

diferencas significativas para o NEB como um todo em relacao ao caso anterior, com excecao 

da Bahia, que apresenta valores de precipitacao acumulada ligeiramente maiores no interior, e 

no litoral de Sergipe. 

Para a simulacao com umidade inicial do solo em 80% (Figura 4.9), os valores da 

precipitacao acumulada elevam-se, chegando a 14mm no litoral da Paraiba e Pernambuco e 
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10mm na costa da Bahia. Para este experimento, observa-se um aumento da precipitacao no 

interior do NEB, chegando a 10mm de precipitacao acumulada nos Estados do Ceara e da 

Bahia. 

Para os tres experimentos, observa-se que a precipitacao concentra-se na regiao 

costeira do NEB. Tal comportamento e ditado pela dinamica de grande escala e distribuicao de 

umidade sobre a regiao. Durante a simulacao, a atmosfera esteve caracterizada pela presenca 

de um VCAS com nucleo sobre o oceano o que favoreceu a organizacao da conveccao 

proximo a regiao costeira, principalmente nos estados mais ao leste do NEB. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8 - Precipitacao acumulada apos 48 h de simulacao. Solo com umidade 

inicial de 40 % (intervalo de 2mm). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Como as condicoes da atmosfera e do oceano sao as mesmas para os tres experimentos, 

o experimento com solo inicialmente seco pode ser interpretado como uma situacao 

correspondente a que segue a uma longa estiagem; o experimento com 40% de umidade inicial 

pode ser imaginado como um correspondente a alguns dias sem chuva, enquanto que o 

experimento com umidade inicial de 80 % pode ser imaginado como uma situacao seguinte a 

uma chuva forte na regiao. 

A comparacao das Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 mostra que a atmosfera nao e muito sensivel a 

umidade inicial do solo se esta e menor ou da ordem de 40 %. Ja para um solo mais umido, a 

importancia da umidade do solo para um periodo seco mostra-se mais evidente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.9- Precipitacao acumulada apos 48 h de simulacao. Solo com umidade inicial 

de 80 % (intervalo de 2mm). 
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E interessante que se compreenda como a adveccao de umidade e a evaporacao local 

contribuem para a configuracao do padrao de precipitacao observado nas Figuras 4.8 e 4.9. A 

Figura 4.10 mostra o fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fx. Neste fator, isola-se o efeito da adveccao de umidade, ou seja, 

considera-se que o solo inicialmente e seco, para obter-se a contribuicao da adveccao para a 

precipitacao. Percebe-se que nos locais onde encontram-se os maiores valores de precipitacao 

acumulada (Figuras 4.8 e 4.9), a contribuicao da adveccao mostra-se positiva , enquanto que 

na regiao oceanica adjacente, a contribuicao apresenta-se negativa, indicando que a umidade 

necessaria para que haja precipitacao no litoral e advectada do oceano. Isso e muito comum 

em anos secos, como e o caso de 1983, pois o solo nao tern umidade necessaria para que se 

tenha um ciclo hidrologico bem definido, dai a importacao da adveccao de umidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.10 - Contribuicao isolada da adveccao para a precipitacao acumulada apos 

48 h (intervalo de 2mm). 
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A Figura 4.11 apresenta o fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f 2 para 40 %. Nesse caso, a adveccao nao participa do 

processo, ou seja, a precipitacao depende somente da contribuicao da umidade do solo, 

estipulada, inicialmente em 40%. Pode ser percebido que no litoral onde se encontram os 

maiores valores de precipitacao acumulada, a contribuicao da umidade existente no solo nao e 

muito significativa, o que se mostra diferente para o sudeste da Bahia, onde a contribuicao da 

umidade do solo para a evaporacao local e responsavel por quase a totalidade da precipitacao 

observada na Figura 4.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11- Contribuicao isolada da umidade do solo inicial em 40% para a 

precipitacao acumulada apos 48 h (intervalo de 0,5 mm). 
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Quando se analisa o fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fn para umidade inicial de 40%, que representa a 

contribuicao da interacao nao-linear entre os efeitos da adveccao de umidade e da umidade 

inicial do solo para a precipitacao sobre o NEB (Figura 4.12), percebe-se que o efeito dessa 

interacao e negativo nos locais onde sao encontrados os maiores valores de precipitacao 

acumulada, isto e, a regiao costeira. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.12 - Contribuicao da interacao nao-linear entre adveccao e umidade do solo 

(40 % ) , para a precipitacao acumulada apos 48 h (intervalo de 0,5 mm). 

Valores negativos dessa interacao significam, fisicamente, que a umidade que e 

evaporada em um local e advectada para outro local. Um aspecto interessante dessa interacao 

e que ela tende a ser positiva no lado leste das serras paralelas a costa do NEB (veja-se a 
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Figura 4.1). Isso sugere uma interacao positiva entre adveccao, evaporacao local e forcante 

mecanico em regioes de terreno inclinado, conforme discutido por Souza et al. (2000). 

A Figura 4.13 apresenta o fatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f2 para 80%. Neste experimento, a adveccao e 

"desligada", de modo que o efeito da evaporacao local para a precipitacao, a partir de um valor 

de umidade inicial do solo de 80%, pode ser isolado. Percebe-se que a tendencia dos valores e 

aumentar generalizadamente sobre todo o NEB. Isso ressalta o que ja foi comentado 

anteriormente sobre a importancia do suprimento local de umidade durante um ano seco. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13 - Contribuicao isolada da umidade do solo inicial em 80 % para a 

precipitacao acumulada apos 48 h (intervalo de 2mm). 

A interacao nao-linear entre os efeitos da adveccao e umidade do solo, quando se 

aumenta a umidade inicial para 80%, apresenta-se com altos valores positivos, no extremo 
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litoral da Paraiba e Pernambuco em torno de 6mm (Figura 4.14). Esse efeito, denota mais uma 

intera?ao positiva sobre o oceano proximo a costa. Entretanto, mais uma vez fica evidenciado 

que a interacao entre evaporacao local e adveccao de umidade para a precipitacao tende a ser 

positiva quando favorecida por um forcante mecanico devido a inclinacao das Serras. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.14 - Contribuicao da interacao nao-linear entre adveccao e umidade do solo 

(80%), para a precipitacao acumulada apos 48h (intervalo de 2mm). 

4.2.2 - Simulacoes para um periodo chuvoso 

O ano de 1986 e considerado como um ano chuvoso. Cavalcanti (2001) mostrou que, 

para todo o periodo chuvoso, o desvio de precipitacao foi positivo. Os experimentos 

apresentados em seguida referem-se a uma integracao de 48h a partir de 01 de marco de 1986. 
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A Figura 4.15 mostra a razao de mistura para o inicio da integracao (00 UTC). Pode-se 

observar que a umidade apresenta valores significativos para todo NEB, com valores 

superiores a 18g kg"1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.15- Razao de mistura inicial para o experimento do periodo chuvoso (1986) 

(intervalo de lg kg' 1). 

A Figura 4.16 mostra a precipitacao acumulada no experimento no qual o solo 

encontra-se inicialmente seco. Pode-se observar uma boa distribuicao de precipitacao para a 

maior parte do NEB, com varias regioes apresentando um total acumulado de mais de 14mm. 

Ao contrario de 1983, valores elevados de precipitacao ocorreram nao so nas proximidades da 

costa, mas tambem no interior da Bahia, Paraiba e Ceara. 

Novamente, a distribuicao de precipitacao esta coerente com a umidade inicial da 

atmosfera. 
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Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Precipitacao acumulada apos 48 h de simulacao. Solo inicialmente seco. 

(intervalo de 2mm) 

A Figura 4.17 mostra a precipitacao acumulada apos 48h, com a umidade do solo 

inicialmente em 40%. Como no caso de 1983, a distribuicao de precipitacao e muito 

semelhante a do experimento com solo seco. Nao obstante, um exame mais acurado mostra 

que houve um pequeno aumento na precipitacao ao longo da costa e no Planalto da Borborema 

e extremo oeste de Pernambuco. Porem, de forma geral, tem-se uma diminuicao de mais de 1 

mm na intensidade dos nucleos observados no interior da Regiao e de ate 2mm no centro-leste 

do Piaui. 
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Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.17 - Precipitacao acumulada apos 48 h de simulacao. Solo com umidade 

inicial de 40% (intervalo de 2mm). 

A Figura 4.18 traz a precipitacao acumulada para o caso em que a umidade inicial do 

solo e especificada em 80%. Pode-se notar uma substancial reducao na precipitacao 

acumulada na parte norte do NEB. Particularmente, no semi-arido de Pernambuco houve uma 

reducao de 10mm, nos outros experimentos, para 3mm. Por outro lado, houve um aumento 

significativo da precipitacao na metade sul do NEB, principalmente na parte sul da Bahia. 

Houve tambem aumento da precipitacao acumulada em Sergipe e Alagoas. Essa reducao de 

precipitacao, apesar do aumento da umidade disponivel para evaporacao parece um contra-

senso e sera discutida em maior detalhe mais adiante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Precipitacao acumulada apos 48 h de simulacao. Solo com umidade 

inicial de 80% (intervalo de 3mm). 

A contribuicao isolada da adveccao de umidade, para um periodo chuvoso, 

considerando-se que o solo e seco inicialmente, e muito importante, conforme mostrado na 

Figura 4.19. O fato de haver uma predominancia de valores negativos sobre o mar e positivos 

sobre o continente indica que a dinamica trabalha fortemente no sentido de usar o resultado da 

evaporacao sobre o oceano para converter em precipitacao sobre o continente. O fato de haver 

valores negativos sobre o continente evidenciam que, para um ano chuvoso como 1986, a 

condicao de estabilidade condicional da atmosfera, por si so, pode produzir valores de 

precipitacao superiores aos dos que sao produzidos com a ajuda da adveccao de umidade. 
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4 2 40 3 8 3 6 3 4 3 2 3 0 2 8 25 

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Contribuicao isolada da adveccao para a precipitacao acumulada apos 

48 h (intervalo de 4mm). 

O efeito isolado da umidade inicial do solo em 40% para a precipitacao acumulada e 

mostrado na Figura 4.20. Como se poderia esperar, a contribuicao da evaporacao local, a partir 

de um conteudo inicial de 40%, e pequena, salvo alguns nucleos isolados superiores a ±2 mm. 

Entretanto, a falta de um padrao definido por uma grande area pode indicar que apenas existe 

uma diferenca de localizacao entre as regioes com maximos de precipitacao nos dois 

experimentos, sugerindo que o efeito liquido de um aumento de umidade inicial de 0 para 40% 

pode ser pouco significativo. 
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15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4 2 40 3 8 3 6 3 4 3 2 

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3C 28 26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.20zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Contribuicao isolada da umidade do solo inicial em 40% para a 

precipitacao acumulada apos 48 h (intervalo de 2mm). 

A interagao nao-linear entre os efeitos da adveccao de umidade e umidade do solo 

inicial de 40% para a precipitacao acumulada e mostrada na Figura 4.21. Fica novamente 

sugerida uma interacao negativa, exceto nas regioes de topografia elevada. 

Um detalhe que chama a atencao e o fato de haver predominio de nucleos negativos em 

varias regioes, principalmente ao norte de 11° S. 
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Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.21 - Contribuicao da interacao nao-linear entre adveccao e umidade do solo 

(40 % ) , para a precipitacao acumulada apos 48h (intervalo de 2mm). 

Coerentemente com o que tem sido observado para o periodo chuvoso de 1986, o 

impacto da evaporacao local aumenta com o aumento da umidade inicial para 80% (Figura 

4.22). Ha uma tendencia de valores positivos, principalmente a leste das regioes de topografia 

elevada. Pode-se observar tambem uma contribuicao significativa da evaporacao local para a 

precipitacao no sul da Bahia. 

Novamente, deve ser ressaltado que, para o periodo chuvoso de 1986, o isolamento das 

variaveis em fatores e menos preciso do que para o caso de 1983. Isso se deve ao fato de haver 

um terceiro fator contribuindo para a precipitacao que e a propria umidade ja presente na 

atmosfera. 
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Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.22zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Contribuicao isolada da umidade do solo inicial em 80% para a 

precipitacao acumulada apos 48h (intervalo de 3mm). 

A Figura 4.23 apresenta a contribuicao da interacao nao-linear entre evaporacao local e 

adveccao de umidade para a precipitacao no caso em que a umidade inicial e de 80 %. Ha um 

predominio de valores negativos, exceto por uma regiao na Bahia e outras pequenas nos 

Estados de Pernambuco, Ceara e Piaui. Nao obstante, o resultado da interacao sugere que os 

efeitos sao negativos, indicando que, na maior parte dos casos, a evaporacao de um lugar tende 

a ser precipitada em outro lugar. 

Ha que se lembrar, entretanto, que a area de simulacao nao abrange a porcao oeste do 

NEB. Assim como a parte leste se beneficia da evaporacao do oceano, a porcao oeste pode se 

beneficiar da evaporacao que ocorre na porcao leste. 
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4 2 40 38 3 6 3 4 3 2 30 28 2 6 

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.23zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Contribuicao da interacao nao-linear entre adveccao e umidade do solo 

(80%), para a precipitacao acumulada apos 48h (intervalo de 3mm). 

Um aspecto interessante deste trabalho e o fato de mostrar a maneira pela qual a 

atmosfera lida com a umidade disponivel para evaporacao no solo em dois periodos distintos. 

Em um periodo seco como o de 1983, a atmosfera necessita de umidade e um aumento da 

oferta de agua para evaporacao no solo tern um impacto positivo sobre a precipitacao. 

Para um periodo chuvoso como o de 1986, os resultados obtidos sugerem que a 

qualidade de eventos chuvosos depende mais das condicoes de estabilidade da atmosfera e do 

suprimento advectivo do que da contribuicao local. Este e um resultado que deve ser recebido 

com certa reserva, dado o carater preliminar da analise, e deve ser melhor estudado no futuro. 

Deve ser, inclusive, testado contra observacoes. 

55 



Ja foi mostrado um aumento de umidade inicial de 40% para 80% causa uma alteracao 

na distribuicao de precipitacao (Figuras 4.17 e 4.18). Para evidenciar esse fato, a Figura 4.24 

mostra a diferenca na precipitacao dos dois experimentos (o de 80% menos o de 40%). Ha 

uma nitida diminuicao na precipitacao sobre o semi-arido de Pernambuco e Ceara e um 

aumento sobre o sul da Bahia, ja mencionado anteriormente. 

Do ponto de vista de modelagem numerica, um aumento da umidade proximo a 

superficie pode produzir nevoeiro e que alteraria o balanco de radiacao a superficie. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 2 40 38  3(5  3^ 3 2 3Q 28 

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.24 - Diferenca entre a precipitacao acumulada no experimento com umidade 

inicial de 80% e o de 40%, apos 48h (intervalo de 2mm). 

Para verificar se havia efeito de nevoeiro, analisou-se a soma do forcante convectivo 

(fluxo de calor sensivel + fluxo de calor latente) para a atmosfera nos dois experimentos. A 

diferenca encontrada foi pequena indicando que a quantidade de radiacao solar chegando a 
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superficie nao esta sendo afetada pela quantidade de umidade disponivel para evaporacao no 

solo. Entretanto, a particao da energia foi alterada, refletindo o fato de que a superficie mais 

umida evapora mais que a mais seca. 

Em virtude de ter-se evidenciado uma interacao nao-linear negativa entre a adveccao 

de umidade e o aumento de umidade local, a adveccao media de umidade para as 48h de 

simulacao foi calculada e o resultado e mostrado na Figura 4.25. O resultado aparece 

multiplicado por 86400 de modo que a unidade e gkg^dia'1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

36 34 3 2 

Longitude (Oeste)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.25 - Adveccao media de umidade ao longo das 48h de integracao do 

experimento com 80% de umidade inicial (intervalo de 0,5 gkg^dia"1). 

A comparacao entre as Figuras 4.24 e 4.25 indica que grande parte da diferenca de 

precipitacao pode ser explicada pela adveccao de umidade. Na regiao ao sul da Bahia, onde se 

observa aumento da precipitacao, a adveccao contribui com um aumento que chega a mais de 
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2 gPcĝ dia"1 e nas regioes onde se observa diminuicao, oeste de Pernambuco e Ceara, a 

advecfao contribui para secar os baixos niveis, inibindo a formacao de nuvens convectivas. 

Como comentarios finais, deve ser lembrado que as simulacoes realizadas neste 

trabalho cobrem um periodo de apenas 48h. E provavel que o carater da interacao entre 

precipitacao, evaporacao e adveccao de umidade tenha outra feicao em uma escala de tempo 

maior. Entretanto, a capacidade de se isolar mais de um fator se reduz para experimentos de 

maior duracao. 

Outro ponto que deve ser ressaltado e que as diferencas encontradas entre um ano seco 

e um ano chuvoso devem estar presentes em qualquer ano, uma vez que, durante um 

determinado periodo chuvoso podem ser encontradas configuracoes tipicas de anos secos e de 

anos chuvosos. 
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C A P I T l LO 5 

5. CONCLUSOES E SLGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho, estudou-se do ponto de vista de analise harmonica e de modelagem 

numerica, a relacao entre vento (seu papel na evaporacao e adveccao) e precipitacao sobre o 

Nordeste do Brasil (NEB). As principais conclusoes foram: 

- A precipitacao e o vento apresentam um forte ciclo anual. principalmente sobre o 

semi-arido do NEB. Nas regioes onde o ciclo anual e muito forte, a ocorrencia do harmonico 

maximo anual de precipitacao e o de vento mostram-se defasados de aproximadamente seis 

meses. Enquanto o maximo de precipitacao ocorre, em praticamente todo NEB, nos meses de 

fevereiro, marco e abril, o maximo de vento ocorre no final do segundo semestre, por volta 

dos meses de setembro, outubro e novembro, em basicamente todo NEB. 

- Para um periodo seco, como o de 1983, a fonte de umidade para a precipitacao a 

partir da evaporacao local e muito importante. Isso implica que os eventos chuvosos serao 

mais intensos, quanto maior for a umidade inicial disponivel para evaporacao no solo. 

- Ja para um periodo chuvoso, como o de 1986, o modelo mostra que um aumento da 

umidade inicial disponivel para evaporacao causa uma diminuicao da precipitacao, de forma 
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geral. Isso porque para um periodo chuvoso, a maior contribuicao de vapor para precipitacao 

sobre o continente provem da evaporacao sobre o oceano que e advectada para o continente. 

- A atmosfera comporta-se de maneira distinta, com relacao a disponibilidade de 

umidade para a evaporacao, em casos favoraveis e em condicoes supressivas. Em 1983 

(periodo seco, mas que tambem pode caracterizar um periodo seguinte a uma grande estiagem) 

a atmosfera necessita de umidade, que poderia vir de um aumento da oferta de agua para a 

evaporacao no solo. Ja para 1986 (periodo chuvoso, mas que tambem poderia representar 

condicoes seguintes a eventos chuvosos) a qualidade da precipitacao depende mais das 

condicoes de estabilidade da atmosfera e do suprimento advectivo do que da contribuicao 

local. 

- Essa diferenca pode ser atribuida aos efeitos da interacao nao-linear entre adveccao e 

evaporacao para a precipitacao, observados na maior parte do NEB. Nao obstante, essa 

interacao mostrou-se positiva para precipitacao em regioes cuja topografia forca movimento 

ascendente. Isso evidencia a importancia da topografia para a caracterizacao do regime 

chuvoso da Regiao. 

Algumas questoes emergiram ao longo deste trabalho e ficam como sugestSes para 

trabalhos fururos. 

- E importante que se facam simulacoes que englobem uma maior area de estudo, 

levando em consideracao a atuacao dos sistemas meteorologicos migratorios que sao um fator 

importante no regime de precipitacao do NEB. 
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- Pode-se levar tambem em consideracao, de forma fundamental, o efeito da 

topografia, para que se tenha uma ideia mais clara de como tal fator influencia no 

comportamento da adveccao de umidade, na evaporacao, consequentemente na precipitacao. 

- Fazer uma analise mais precisa do comportamento da atmosfera, com relacao a 

disponibilidade de umidade, as condicoes de temperatura, em niveis de pressao diferentes, 

bem como suas conseqiiericias na precipitacao de uma determinada regiao atraves de estudos 

com periodos secos e chuvosos. 

- De acordo com a disponibilidade de dados, comparar os resultados obtidos neste 

trabalho, contra observacoes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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