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ABSTRACT

The identification of the main atmospheric circulation differences between rainy and dry
January months m the semi-arid Northeast region, as well as the analyses of previous
months (OND) and following months (FMAM) was one of the objectives of this study.
NCEP/NCAR reanalysis data and precipitation from SUDENE were used in the analyses.
Dry years, considered as those with normalized precipitation deviation below 25% of the
average were 1984, 1987 and 1990. Wet years, with normalized precipitation deviation
above 23% of the average were 1979, 1980 and 1985. Dry and wet composites were
performed for each month from October throughout May, and the atmospheric features of
cach composite associated with precipitation were analyzed. The wind field at 200 hPa
showed a cyclonic vortex (VCAN) over Northeast region coast in the rainy composites of
January and February, while in the dry composites there was an amplified trough over the
Atlantic Ocean. The cyclonic vorticity associated with the Northeast trough/VCAN was
located over Northeast and moved to the Atlantic Ocean, from October to January, in the
rainy composite. In the dry composite, the cyclonic vorticity moved from the Atlantic Ocean
to the continent. At low levels, the larger differences were found in the North and South
Atlantic subtropical high regions. Another objective of this study was the diagnosis of the
atmospheric circulation in the period of 15 to 25 January 1985, and the analysis of
precipitation fields obtained from meteorological radar of Petrolina, PE. The 200 hPa wind
field analyses showed the contribution of the mid-latitudes troughs of North and South
Hemisphere in the intensification of the Northeast trough/VCAN over South Atlantic. The
displacement of the Bolivian High to the east of the chmatological position was also
observed. An anticyclonic center to the northwest of South America and a trough over
North Atlantic were in phase with the Bolivian High and the Northeast trough/VCAN, in
some days of the analyzed period. Satellite images showed cloudiness associated with the

Northeast trough/VCAN and mesoscale convective complexes.



RESUMO

Um dos objetivos deste trabalho foi a identificagio de contrastes na circula¢io de grande
escala em janeiros secos e chuvosos na regifio semi-drida do Nordeste do Brasil, e nos
meses anteriores (OND) e posteriores (FMAM) e suas associagles com os totais
plaviométricos registrados em FMAM na regido. Para tanto foram utilizados dados de
reanalises do NCEP/NCAR ¢ totais mensais de precipitacio da SUDENE. Desvios
normalizados de precipitagdo para o periodo de 1979-1990 possibilitaram identificar como
secos (total mensal de 25% ou mais abaixo da média) os janeiros de 1984, 1987 ¢ 1990 e
como chuvosos (total mensal de 25% ou mais acima da média) os janeiros de 1979, 1980 ¢
1985. Cada conjunto de tré€s anos deu origem aos compostos seco ¢ chuvosoe para os quais
foram diagnosticadas as configuragdes médias de varidveis atmosféricas associando os
contrastes observados com a precipitacdo de FMAM. As andlises do campo de vento em
altos niveis mostraram a configuracio de um vortice ciclonico em altos niveis (VCAN),
nos meses de janeiro e fevereiro do composto seco, atuwando na costa do Nordeste,
enquanto que a configuragdo no composto chuvoso foi apenas de um cavado amplificado
sobre 0 oceano Atlintico. Em altos niveis notou-se ainda que a vorticidade cicidnica
associada ao cavado do Nordeste/VCAN no composto chuvoso localizou-se sobre o
Nordeste ¢ foi se deslocando para o oceano, enquanto que no composto seco a vorticidade
cicldnica originalmente localizada sobre o oceano deslocou-se na dire¢io do continente, no
periodo de outubro a janeiro. Em baixos niveis, os maiores contrastes foram vistos na area
dos anticiclones subtropicais do Atlantico Norie e Sul. Outro objetivo deste trabalho foi
diagnosticar a circulagio atmosférica de grande escala para o periodo de 135 a 25 de janeiro
de 1985 em conjunto com a andlise de campos de precipitagfio via radar meteorolégico,
instalado em Petrolina-PE. As anélises do campo do vento em 200 hPa mostraram a
contribuicio do alinhamenio de cavados de latitudes médias austrais com o cavado do
Nordeste/VCAN na intensificagio deste ltimo, sobre o Oceano Atlintico, bem como a
posigiio do AB mais para leste em relagdo & climatologia. Um centro anticiclonico situado
no noroeste da América do Sul e um cavado situado no Atlintico Norte estiveram em fase
com o par AB-cavado do Nordeste/VCAN. Imagens de satélite mostraram a nebulosidade
associada ao cavado do Nordeste/VCAN e aglomerados de mesoescala em alguns dias do

periodo estudado.
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Mapa do relevo da Regido Nordeste do Brasil. O circulo maior, cujo raio ¢ de
400 km, representa a area de cobertura do radar banda-C operado em Petrolina-
PE (9924’8, 40°29°W) de janeiro a junho de 1985. O circulo menor, cujo raio €
de 250 km, representa a area na qual foi feita a contagem de ecos por Araijo

{1996). A conveng¢do utilizada para o relevo é vista no canto inferior esquerdo.

(Fonte: Aratijo, 1996)........cccoiiiiiiiiiiiii e

Esquema da circulagdo para os casos de nebulosidade tipo “S” em (a) baixos

niveis e (b) altos niveis, (Forte: Lacava, 1995 ..o

Delimitagdo da regido semi-arida do Nordeste do Brasil de acordo com a
Funceme (1993). A area hachurada corresponde a regifio semi-arida estudada

neste trabatho, cujo indice pluviométrico anual esta entre 300 ¢ 1000 mm. 'O

Poligono das Secas esta inserido na area hachurada. (Fonte: Melo, 1997).). ...........

Série temporal da regifio semi-arida, para o més de janeiro, do desvio de
precipitagdo normalizado com respeito a média climatologica (preto) ¢ a
precipitagio _observada do més (sombreada) para os estados de: (a) Piaui, (b)
Ceara, {¢) Rio Grande do Norte, {d) Paraiba, (¢} Pemambuco, (f) Alagoas, {g)
Sergipe e ¢h) Bahia. Os desvios (em porcentagem) sdo valores medios para a
regido semi-arida de cada estado obtidos dividindo-se a soma de todos os

desvios pelo numero de postos pluviométricos utilizados.(Fonte dos dados:

SUDENEDCAS .o e eeees e e s e eeeeeee st e eeee s reee et eeees e

Distribuigio espacial do desvio de precipitagio normalizado com respeito a
média climatologica {em porcentagem) para janeiros chuvosos na zona semi-
arida do Nordeste do Brasil, relativa aos anos de: {a) 1979, (b) 1980 e (c)

1985(Fonte dos dados: SUDENE/DCA) .. ...t

Distribuicio espacial do desvic de precipitagdc nommalizado com respeito a

média climatologica (em porcentagem) para janeiros secos na zona semi-arida

... 20

.. 30



4.1

4.2

43

4.4

4.5

i

do Nordeste do Brasil, relativa aos anos de: (a) 1984, (b) 1987 e (c) 1990.(Fonte
dos dados: SUDENE/DCA)

Série temporal da precipitagio média diaria no més de janeiro de 1985 da regido
serni-arida dos estados de: (a) Ceara, (b) Rio Grande do Norte, {(c) Paraiba e (d)
Pemambuco. O total de precipitagio do més (total do més) e a precipitagdo
historica de janeiro {climatologica} sdo vistos no canto superior direito dos
graficos.(Fonte dos dados: SUDENE/DCA)

Imagem do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do
vapor d'agua (b) para o dia 16 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da
fecha em (3) assinala a localizagdo aproximada de Petrolina-PE (9°24°S,
40°29°W).(Fonte das imagens: ESA)

Analises pama o dia 16 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa
(painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direta): (a, b) linhas de corrente e
mtensidade do vento, (¢, d) vorticidade relativa e (e, f) divergéncia horizontal.
O intervalo de analise da vorticidade relativa (divergéncia horizontal) ¢ de
1,0x10%" (0,5x107s™"). As areas sombreadas mais claras nos campos do vento
correspondem a intensidades acima de 10 ms™ enquanto que as mais escuras
correspondem a intensidades acima de 20 ms”. Nas demais analises as linhas

continuas (pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos).(Fonte

dos dados: NCEP/CPTEC) ...t an e

Campo da radiagdo de ondas longas para o dia 16 de janeiro de 1985 as 0:00
TMG. As areas sombreadas correspondem a regides com radiagdo de ondas

longas < 220 Wm™.(Fonte dos dados: NCAR/CPTEC)

Analises da precipitagdo convectiva {mm) {a, b) ¢ movimento vertical integrado
{c, d) para o dia 16 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (pamnéis da esquerda) e
12:00 TMG (painéis da direita). Observe que a escala de cores em (a) difere
daquela em (b). O mtervalo de analise do movimento vertical integrado ¢ de

0,25x10°hPas™” com as linhas continuas (pontilhadas) representando movimento

descendente (ascendente) (Fonte dos dados: NCEP/ECMWE/CPTEC). .................

... 43

B &)

! O Poligono da Seca é definido como a regific que apresenta um total anual pluviométrico abaixo de 600 mm.
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Imagem do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do
vapor d'agua (b) para o dia 18 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da

fecha em (a) assinala a localizagdo aproximada de Petrolina-PE {9°24°S,

40°29°W) (Fonte das imagens: ESA)). ...

Analises para o dia 18 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa
{painéis da esquerda) e 850 hPa (paméis da direita): (a, b} linhas de corrente e
intensidade do vento, {c, d) vorticidade relativa e (e, f) divergéncia horizontal.

O intervalo de analise da vorticidade relativa (divergéncia horizontal) é de
1,010 (0,5x107s™). As areas sombreadas mais claras nos campos do vento
correspondem a intensidades acima de 10 ms” enquanto que as mais claras
correspondem a intensidades acima de 20 ms™ . Nas demais analises as linhas

continuas (pontihadas) correspondem a valores positivos {(negativos).(Fonte

dos dados: NCEP/CPTEC) ...ttt

Campo da radiacdo de ondas longas para o dia 18 de janeiro de 1985 as 0:00
TMG. As areas sombreadas correspondem a regides com radia¢io de ondas

longas < 220 W™ (Fonte dos dados: NCAR/CPTEC)

Analises da precipitacdo convectiva (mm) {a, b} ¢ movimento vertical integrado
{c, d) para o dia 18 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (painéis da esquerda) e
12:00 TMG (painéis da direita). Observe que a escala de cores em (a) difere
daquela em (b). O intervalo de analise do movimento vertical integrado é de

0,25x10”hPas™ com as linhas continuas (pontithadas) representando movimento

descendente (ascendente).(Fonte dos dados: NCEP/ECMWE/CPTEC) ........cccov.....

Perfis verticais obtidos da radiossondagem realizada em Petrolina (9°24°S,
40°29°W) no dia 18 de jameiro de 1985 as 12:00 TMG: (a) temperaturas
potencial (1), potencial equivalente (2) e potencial equivalente de saturagio (3)
(K) e (b) componentes zonal {u) e meridional {v) do vento (ms"}. Yalores
positivos (negativos) de u representam componente de oeste {leste). Valores

positivos (negativos) de v representam componente de sul (norte).(Fonte das

radiossondagens: IAE/CTA) ..ot

Imagem do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do
vapor d'agua (b) para o dia 20 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da

. 48
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4.14

4.15
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v

fecha em (a) assinala a localizacdo aproximada de Petrolina-PE (9°24°S,
40°29"W).(Fonte das imagens: ESA)

Analises para o dia 20 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa
(painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b) linhas de corrente e
intensidade do vento, (¢, d) vorticidade relativa e (e, f) divergéncia horizontal.

O intervalo de analise da vorticidade relativa (divergéncia horizontal) é de
1.0x107s7 (0,5x107% ™). As areas sombreadas mais claras nos campos do vento
correspondem a intensidades acima de 10 ms” enquanto que as mais escuras
correspondem a intensidades acima de 20 ms™. Nas demais analises as linhas

continuas (pontilhadas) correspondem a valores positives (negativos).(Fonte

dos dados: NCEPACPTEC) .....ccoviioiiiiicciiiieieciisens et s sneasosssne s e nrneraeen

Campo da radiagdo de ondas longas para o dia 20 de janeiro de 1985 as 0:00

TMG. As areas sombreadas correspondem a regides com radiagdo de ondas

longas < 220 Wm™. .(Fonte dos dados: NCAR/CPTEC) .........ccoevooeeeoeeeee .

Analises da precipitagio convectiva (mm) (a, b) e movimento vertical integrado
(c, d) para o dia 20 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (painéis da esquerda) e
12:00 TMG (painéis da direita). Observe que a escala de cores em (a) difere
daquela em (b). O intervalo de andlise do movimento vertical integrado ¢ de
0,25x10"hPas” com as linhas continuas (pontilhadas) representando movimento
descendente (ascendente).(Fonte dos dados: NCEP/ECMWE/CPTEC)

Imagem do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do
vapor d'agua (b) para o dia 22 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da

fecha em (a) assinala a localizagdo aproximada de Petrolina-PE (9°24°S,

40°20°W) . (Fonte das imagens: ESA) .. ..o

Analises para o dia 22 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa
(paingis da esquerda) e 850 hPa (paméis da direita). (a, b) linhas de corrente ¢
ntensidade do vento, (¢, d) vorticidade relativa e (e, f) divergéncia horizontal.

O intervalo de analise da vorticidade relativa (divergéncia horizontal) ¢ de
1,0x107%s™ (0,5x107s™"). As areas sombreadas mais claras nos campos do vento
correspondem a intensidades acima de 10 ms™ enquanto que as mais escuras

correspondem a intensidades acima de 20 ms™ . Nas demais an3lises as linhas

.55
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continuas (pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos). (Fonte
dos dados: NCEP/CPTEC)

Campo da radia¢8o de ondas longas para o dia 22 de janeiro de 1985 as 0.00
TMG. As areas sombreadas correspondem a regifes com radia¢io de ondas

longas < 220 W™ (Fonte dos dados: NCAR/CPTEC)

Analises da precipitagdo convectiva {(mm) {a, b} e movimento vertical integrado
(c, d) para o dia 22 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (painéis da esquerda) e
12:00 TMG (painéis da direita). Observe que a escala de cores em (a) difere
daquela em (b). O intervalo de analise do movimento vertical integrado € de

0,25x10”hPas™ com as linhas continuas (pontilhadas) representando movimento

descendente (ascendente).(Fonte dos dados: NCEP/ECMWE/CPTEC) ...

Perfis verticais obtidos da radiossondagem realizada em Petrolina (9°24°5,
40°29°W} no dia 22 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG: (a) temperaturas
potencial (1), potencial equivalente (2) e potencial equivalente de saturagdo (3)
(K) e (b) componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (ms™). Valores
positivos (negativos) de u representam componente de oeste (leste). Valores

positivos {negativos) de v representam componente de sul (norte) (Fonte das

radiossondagens: TAFE/CTA). ... e

Imagem do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do
vapor d'dgua (b) para o dia 24 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da
fecha em (a) assinala a localizagdo aproximada de Petrolina-PE {9°24°S,
40°29°W).(Fonte das imagens: ESA)

Analises para o dia 24 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa
(painéis da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b) linhas de corrente e
intensidade do vento, {¢, d) vorticidade relativa ¢ (g, f) divergéncia horizontal. O
intervalo de analise da vorticidade relativa (divergéncia horizontal) é de 1,0x10°
T (0,5%10°s"). As dreas sombreadas mais claras nos campos do vento
correspondem a intensidades acima de 10 ms” enquanto que as mais escuras
corresponden a intensidades acima de 20 ms™ . Nas demais analises as linhas

continuas (pountithadas) correspondem a valores positivos (negativos).(Fonte

dos dados: NCEP/CPTEU oo e eeeiis it eratress s are s s
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Analises da precipitagio convectiva (mm) (a, b) e movimento vertical integrado
(c, d) para o dia 24 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (paméis da esquerda) e
12:00 TMG (painéis da direita). Observe que a escala de cores em (a) difere
daquela em (b). O intervalo de analise do movimento vertical integrado é de

0,25x10”hPas™ com as linhas continuas (pontilhadas) representando movimento

descendente (ascendente).(Fonte dos dados: NCEP/ECMWE/CPTEC) ........cccceo...

Perfis verticais obtidos da radiossondagem realizada em Petrolina (9°24°S,
40°29°W) no dia 24 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG: (3) temperaturas
potencial (1), potencial equivalente (2) e potencial eqguivalente de saturagio (3)
(K) ¢ (b) componentes zonal (u) e meridional (v) do vento (ms™). Valores
positivos (negativos) de u representam componente de oeste (leste). Valores

positivos (negativos) de v representam componente de sul (norte).(Fonte das

radiossondagens: IAE/CTA) ........ooccocovveeiieis i

PPT’s obtidos pelo radar meteorolégico banda-C de Petrolina-PE no dia 24 de
janeiro de 1985 as: (@) 13:33 TMG, (b) 16:00 TMG ¢ (c) 20:03 TMG. A
convengdo utilizada para a taxa de precipitagdo {(mm/h) € vista em (d). Os PPT’s
foram obtidos com escala de intensidade de chuva igual a 2 (R-2) e elevagio da
antena de 0,1°. A distancia entre as circunferéncias concéntricas ao local do
radar ¢ de 50 km. A seta vista no canto superior direito dos PPI’s indica o norte

verdadeiro (N). As linhas sinuosas (continua e tracejada) representam o curso

do Rio 8&o Francisco.(Fonte dos PPIs: IJAE/CTA) oo,

Anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM} (K) para o periodo de:
(2) 3 a9 de janeiro e (b) 10 a 16 de janeiro de 1985. Observe que a escala de

cores em (a) difere daquela em (b).(Fonre dos dados: NCEF/CPTEC) ....................

Umidade do solo a T m de profundidade (mm H;o) para o dia 22 de janeiro de

1985 as: (a) 0:00 TMG e (b) 12:00. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) .................

Série temporal do desvio normalizado com respeito & média climatologica para
janeiro e meses posteriores (FMAM) do composto seco, na regido semi-arida
dos estados de: (a) Piaut, (b} Ceara, (c) Rio Grande do Norte, (d) Paraiba, (g)
Pemmambuco, (f) Alagoas, (g) Sergipe e (h) Bahia.(Fonte dos dados:

NCEP/CPTEC) oottt e e e

69
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33

54

5.5

5.6

Vil

Série temporal do desvio de precipitagdo normalizado com respeito a media
climatologica para janeiro e meses posteriores {FMAM) do composto chuvoso,
na regido semi-arida dos estados de: (a) Piaui, (b} Ceara, (¢) Rio Grande do
Norte, (d) Paraiba, (¢) Pernambuco, (f) Alagoas, (g) Sergipe e (h) Bahia. (Fonte

dos dados: NCEP/CPTEC) ... OO

Campos de linhas de corrente e Intensidade do vento meédio em 200 hPa,
referentes aos meses do composto seco de: (a) outubro, (b) novembro, (<)
dezembro e (d) janeiro. As areas sombreadas mais claras correspondem a

intensidades acima de 20 ms™ enquanto que as mais escuras correspondem a

intensidades acima de 30 ms™ (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) .....ooooeevee.

Campos médios da vorticidade relativa em 200 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: (a) cutubro, {b) novembro, (c) dezembro e {(d) janeiro. O

intervalo de analise visto acima é de 0,8x10”s”' com as linhas continuas

(pontilhadas) representando valores postfivos (negativos). (Fonte dos dados:

Campos médios da divergéncia horizontal em 200 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e {(d) janeiro. O

intervalo de analise visto acima é de 0,25x107%

com as hinhas comtinuas
(pontithadas) representando valores positivos (negativos). (Fonte dos dados:

NCEP/CPTEC)

Campos médios do movimento vertical em 200 hPa, referentes acs meses do
composto seco de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O

intervalo de analise visto acima ¢ de 0,5x107hPas™ (Fonte dos dados:

NCEPICPTEC) oo+ oeeee oo eeeeeee e ee e oo oot ese e st eer e

Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médioc em 850 hPa,
referentes aos meses do composto seco de: (a) outubro, (b) novembro, {c)
dezembro e (d) janeiro. As areas sombreadas mais claras correspondem a
intensidades acima de 8 ms’enquanto que as mais escuras correspondem a
intensidades acima de 10 ms™ (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)

... 79

.. 83
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5.10

5.12

513
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viii

Campos médios da vorticidade relativa em 850 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro ¢ (d) janeiro. Q

intervalo de analise visto acima & de 0,5x107%™

com as linhas continuas
(pontilhadas) representando valores positivos (negativos). (Foute dos dados:

NCEP/CPTEC)

Campos médios da divergéncia horizontal em 850 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: {(a) outubro, (b) novembro, {c) dezembro e (d} janeiro. O
intervalo de analise visto acima é de 0,25x107% com as linhas continuas
(pontithadas) representando valores positivos (negativos). (Fonte dos dados:
NCEP/CPTEC)

Campos médios do movimento vertical em 850 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro ¢ (d) janeiro. O
intervalo de analise visto acima é de 1x10°hPas’. (Fonte dos dados:
NCEP/CPTEC)

Campos médios da umidade especifica em 700 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O

intervalo das analises visto acima ¢ de 2 gkg'. (Fonte dos dados:

NCEP/CPTEC oo ooeveoeeeeoeeeeeeeeeeeeee e esreees e es s es e es e s ee s es e eer s enrae oo

Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos
meses de {a) outubro, (b} novembro e (c) dezembro de 1983 e (d) janeiro de
1984, Observar que a convengdo de cores utilizada encontra-se abaixo dos
campos. . (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)

Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos
meses de (a) outubro, {b) novembro e (c) dezembro de 1989 e (d) janeiro de
1990. Observar que a convencdo de cores utilizada encontra-se abaixo dos
campos. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)

Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médic em 200 hPa,
referentes aos meses do composto seco de: (a) fevereiro, (b) margo, {c) abril e
{d) maio. As areas sombreadas mais claras correspondem a intensidades acima

de 20 ms™ enquanto que as mais escuras correspondem a intensidades acima de

... 91
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520

521

X

30 ms”. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) ..o oo

Campos médios da vorticidade relativa em 200 hPa, referentes aos meses do -

composto seco de: (a} fevereiro, (b)margo, (c) abril & (d} maio. O intervalo de

analise visto acima é de 0,8x10°s" com as linhas continnas (pontilhadas)

representando valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)...........

Campos médios da divergéncia horizontal em 200 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: (a) fevereiro, (b) marcgo, (¢) abril e (d) maio. O intervalo

analise de visto acima ¢ de 0,25x107s” com as linhas continuas (pontilhadas)

representando valores positivos (negativos). (Forte dos dados: NCEP/CPTEC) ...

Campos médios do movimento vertical em 200 hPa, referentes aos meses do

composto seco de: (a) fevereiro, (b) margo, {c) abnl e {(d) maio. O intervalo de

analise visto acima & de 0,5x107hPas™. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) ................

Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médio em 850 hPa,
referentes ao0s meses do composto seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (¢) abril e
(d) maio. As areas sombreadas mais claras correspondem a intensidades acima

de 8 ms™ enquanto que as mais escuras correspondem a intensidades acima de

10 ms™ (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) ........c.co.oveveeeeereereeeeeeeeoeseeeeeeeeeeeeeeeee e,

Campos medios da vorticidade relativa em 850 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: {a) fevereiro, (b) margo, (¢} abril e (d) maio. O intervalo de

analise visto acima é de 0,5x10s” com as linhas continuas (pontilhadas)

representando valores positivos (negativos). (Fonte dos dodos: NCEP/CPTEC)...........

Campos meédios da divergéncia horizontal em 850 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: {(a) fevereiro, (b) margo, {c) abril e (d) maio. O intervalo de

anglise visto acima é de 0,25x10”s"' com as linhas continuas (pontithadas)

representando valores positivos {negativos) (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)........

Campos médios do movimento vertical em 850 hPa, referentes aos meses do

composto seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de

andlise visto acima é de 1x10”hPas™. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) ................
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5.25
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Campos medios da umidade especifica em 700 hPa, referentes aos meses do

composto seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (¢) abril € (d) maio. O intervalo das

analises visto acima é de 2 gkg™'. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) ..........cococooo....

Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos
meses de (a) fevereiro, (b) margo (¢} abril e (d) maio de 1984. Observar que a

convengdo de cores utilizada encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados:

NOEP/CPTEC) oottt

Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos
meses de (a) fevereiro, (b) margo (c} abril e (d) maio de 1990. Observar que a

convencao de cores utilizada encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados:

Campos de lmhas de corrente e intensidade do vento médio em 200 hPa,
referentes aos meses do composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢)
dezembro e (d) janeiro. As areas sombreadas mais claras correspondem a

intensidades acima de 20 ms™' enquanto que as mais escuras comrespondem a

intensidades acima de 30 ms ™ (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) ..o

Campos médios da vorticidade relativa em 200 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. O
intervalo de analise visto acima ¢ de 0,8x10”s" com as linhas continuas

(pontithadas) representando valores positivos {negativos). (Fonte dos dados:

NCEPICPTEC) ..ottt ettt

Campos meédios da divergéncia horizontal em 200 hPa, referentes aos meses do

composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, {¢) dezembro e (d) janeire. O

-5 -1
)

mtervalo de analise visto acima & de 0,25x10 com as linhas continuas

(pontithadas) representando valores positivos (negativos). (Fonfe dos dados:

Campos médios do movimento vertical em 200 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro ¢ (d) janeirp. O

intervalo de analise visto acima é de 0,5x10”hPas’. (Fomte dos dados:

NCEPACPTEC) .ottt e s
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Campos de linhas de corrente ¢ intensidade do vento médio em 850 hPa,

referentes aos meses do composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (c)

dezembro e (d) janeiro. As areas sombreadas mais claras correspondem a

intensidades acima de 8 ms” enquauto que as mais escuras correspondem a
intensidades acima de 10 ms™ (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)

Campos médios da vorticidade relativa em 850 hPa, referentes aos meses do

composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O

intervalo de anélise visto acima é de 0,5x107s" com as linhas continuas

(pontilhadas) representando valore.s positivos (negativos). Fonte dos dados:

NCEP/CPTEC) ..ottt

Campos médios da divergéncia horizontal em 850 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢} dezembro e (d) janeiro. O
intervalo de analise visto acima é de 0,25x107s" com as linhas continuas
(pontilhadas) representando valores positivos (negativos). (Fonfe dos dados:

NCEPFCPTEC) oo oo e er e ees e

Campos médios do movimento vertical em 850 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) outubro, {b) novembro, (¢) dezembro ¢ (d) janeiro. O
intervalo de analise visto acima é de 1x10”hPas". (Fonte dos dados:

NCOEP/CPTEC) ..ottt rreneas st s anrrer e serassennnn e

Campos médios da umidade especifica em 700 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) outubro, (b} novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O

intervalo de analise visto acima & de 2 gke™. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)

Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos
meses de (a) outubro, (b) novembro e (¢} dezembro de 1978 ¢ {d) janeiro de
1979, QObservar que a convengdo de cores utilizada encontra-se abaixo dos
campos. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) ..o

Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos

meses de {(a) outubro, (b) novembro e (¢} dezembro de 1984 e (d) janeiro de

......... 115

......... 116
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1985, Observar que a convengfio de cores utilizada encontra-se abaixo dos

campos. (Fonfe dos dados: NCEP/CPTEC) ...

Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médio em 200 hPa,
referentes aos meses do composto chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril
e (d) maio. As dreas sombreadas mais claras correspondem a intensidades acima

de 20 ms™ .enquanto que as mais escuras corresponidem a intensidades acima de

30 ms™ (Fonte dos dados: NCEP/CPTECH ..ot es e rerse e

Campos médios da vorticidade relativa em 200 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (¢) abril e (d) maio. O intervalo

de analise visto acima ¢ de 0,8x10”s” com as linhas continuas {pontilhadas)

representando valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC).......

Campos médios da divergéncia horizontal em 200 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (¢} abril e (d) maio. O intervalo
de analise visto acima ¢ de 0,25x107s™" com as linhas continuas (pontilhadas)

representando valores positivos (negativos). (Fonte dos dadoes: NCEP/CPTEC)

Campos meédios do movimento vertical em 200 hPa, referentes aos meses do

composto chuvoso de; (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo

de analise visto acima é de 0,5x10°hPas™. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC) ............

Campos de linhas de corrente ¢ intensidade do vento médio (hachurada) em 850
hPa, referentes aos meses do composto chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c)
abril e {d) maio. As areas sombreadas mais claras nos campos do vento
correspondem a intensidades acima de 8 ms”.enquantc que as mais escuras
correspondem a intensidades acima de 10 ms” (Fomte dos dados:

Campos médios da vorticidade relativa em 850 hPa, referentes aos meses do
composto chuveso de: (a) fevereiro, (b) margo, (¢) abril e {d) maio. O intervalo

de analise & visto acima de 0,5%x107s! com as linhas continuas (pontilhadas)

representando valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEF/CPTEC) ...

120
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546

547

548
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Campos médios da divergéncia horizontal em 850 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) fevereiro, {b) margo, (¢} abril ¢ (d) maio. O intervalo

de analise visto acima ¢ de 0,25x10”s" com as linhas continuas {pontilhadas)

representando valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC).......

Campos medios do movimento vertical (10°hPas™) em 850 hPa, referentes aos
meses do composto chuvoso de: (a) fevereiro, (b} margo, (c) abril & (d) maio. O
intervalo de analise visto acima é de 1x107hPas”. (Fonte dos dados:
NCEP/CPTEC)

Campos médios da umidade especifica em 700 hPa, referentes aos meses do

composto chuvoso de: {a) fevereiro, (b) marco, {c) abril e (d) maio. O intervalo

de analise visto acima ¢ de 2 gkg . (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)................

Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos
meses de (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio de 1979. Observar que a

convengio de cores utilizada encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados:

NCEP/CPTEC) .o

Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos
meses de (a) fevereiro, (b) margo, () abril e (d) maio de 1985, Observar que a

convengao de cores utilizada encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados:

NOEPICPTEC) oot

Secdo longitude-tempo da componente meridional do vento na latitude de 20°S
para o periodo de (a) outubro de 1984 a janeiro de 1985 e (b) outubro de 1989 a
janeiro de 1990. A faixa longitudinal vania de 0° a 100°W. Os valores positivos

(componente de sul) estdo representados pela drea sombreada. (Fonte dos

dados: NCEP/CPTEC) ... canai s

Segdo longitude-tempo da componente meridional do vento na latitude de 10°S
para o periodo de (a) outubro de 1984 a janeiro de 1985 e (b) outubro de 1989 a
janeiro de 1990, A faixa longitudinal varia de 0° a 100°W. Qs valores positivos

(componente de sul) estdo representados pela area sombreada.. (Fonfe dos

QAA0S: NCEP/CPTEC) . ooooooooooe oo eseee e seeeesesereeseeene
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6.1 Esquema da circulagio de grande escala para o composto seco nos baixos niveis

{a) e altos niveis (b). "A" corresponde a um centro de alta pressdo, "B"

corresponde aum cavado e "C'aum VCAN ... 146

6.2 Esquema da circulagdo de grande escala para o composto chuvoso nos baixos

niveis (a) e altos niveis (b}. "A" corresponde a um centro de alta pressio, "B"

corresponde aum cavado ¢ "C"aum VCAN ... 147

LISTAS DE SIGLAS, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

SIGLAS E ABREVIATURAS:

ASAS Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
ASAN Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte
CTA Centro Tecnolégico da Aerondutica

DCA Departamento de Ciéncias Atmosféricas
ECMWF European Centre for Medium Range and Weather Forescasts
ENOS El Nifio-Oscilagao Sul

ESA European Space Operation Centre

FMAM fevereiro, margo, abril e maio

GRADS The Grid Analysis and Display System

HL hora legal

HN Hemisfério Norte

HS Hemisfério Sul

IAE Instituto de Atividades Espaciais

INMET Instituto Nacional de Meteorologia
METEOSAT Meteorological Satelhite

NCEP National Centers for Environmental Prediction
PE Pernambuco

ROL radia¢io de ondas longas

SUDENE Superitendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
TSM temperatura da superficie do mar

T™G tempo médio de Greenwich

UR Umidade relativa



UTC
VCAN
ZCAS
ZCIT
ZCPS

SIMBOLOS:

B
Bes
°C

G

e

Dp
hPa

mb
NCL
Np

Pp
Pm
Pmt
Po

I

Tk
T

Xv

universal time coordinated

Voértice Ciclénico em Altos Niveis
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
Zona de Convergéncia Intertropical

Zona de Convergéncia do Pacifico Sul

temperatura potencial (K)

temperatura potencial equivaiente (K)

temperatura potencial equivalente de saturagio (K)
grau Celstus

pressio de vapor (mb)

pressdo de vapor de saturagio {mb)

desvio para cada composto

desvio médio para cada estado

desvio para cada posto

Hectopascal

grau Kelvin

milibar

nivel de condensagdo por levantamento

niumero de postos

pressdo atmostérica (kPa)

precipita¢do observada no posto

precipitagio média climatologica

precipitacio média observada nos trés anos extremos
precipitagdc observada nos anos de 1979, 1980 e 1985 (chuvosos) e
1984, 1987 ¢ 1990

razio de mistura (g/Kg)

razdo de mistura de saturagio (g/kg)

temperatura do ar (°C)

temperatura do ar (K)

temperatura no nivel de condensag#o por levantamento (K)



CAPITULO 1

INTRODUCAO

O Nordeste do Brasil compreende uma area aproximada de 1.644.000 km’
caracterizada pela existéncia de uma grande variabilidade pluviométrica, ocasionada pelas
condigbes atmosféricas resultantes da interacio entre fendmenos meteoroldgicos de escalas

distintas no espago e no tempo e pela interagio oceano-atmosfera.

A grande variabilidade espacial e temporal da chuva no Nordeste do Brasil, a
qualidade da chuva nos meses de FMAM (fevereiro, margo, abril e maio) e a quantidade de
chuva caida, particularmente em sua zona semi-arida, tem motivado seu estudo sob os mais
variados enfoques. Vérios estudos mostram que a precipitagio no Nordeste do Brasil tem
uma estreita “relagfio” com as anomalias de temperatura das aguas superficiais dos Oceanos
Atlantico e Pacifico Equatorial e, conseqiientemente, com as anomalias na circulacio
atmosférica de grande escala que elas induzem. Essa “relagdo™ tem sido investigada através
de estudos observacionais ¢ de modelagem numérica entre os quais estfo: Hastenrath ¢
Heller (1977), Moura e Shukla (1981), Kousky e Cavalcanti (1984), Aragio (1986), Rao et
al. (1986), Rao et al. (1995), Harzallah et al. (1996), Nobre e Shukla {1996), Roucou et al.
(1996), Satyamurti e Nobre (1998}, entre outros.

Outros estudos abordam a ligag@o entre a ocorréncia de chuva no Nordeste ¢ a
atuagdo de fendmenos atmosféricos de escala igual ou maior que a sindtica tais como; Zona
de Convergéncia Intertropical (Hastenrath e Heller, 1977; Chu, 1983; Uvo, 1989), Zona de
Convergéncia do Atldntico Sul (Oliveira, 1982; Oliveira, 1986; Oliveira e Nobre, 1986;
Quadro, 1994; Lacava, 1995), Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (Aragio, 1975; Anjos,
1995, Lacava, 1995; Aratjo, 1996, Silva Aragio et al., 1996a) e Sistemas Frontais Austrais
{Abreu, 1979; Kousky, 1979; Aravjo, 1996; Correia et al.,, 1996). Deve ser mencionado



ainda que denire os fendmenos que influenciam o regime pluviométrico do Nordeste estiio
os Disturbios de Leste (Yamazaki ¢ Rao, 1977, Chan, 1990; Silvestre, 1996; Mota ¢
Gandu, 1998), a Oscilagdo de 30-60 dias (Kayano et al., 1990, Kayano e Satyamurti, 1991;
Kousky ¢ Kayano, 1994) ¢ linhas de cumulonimbus que se formam na costa norte do

Nordeste associadas & brisa maritima (Cavalcanti, 1982),

Alguns dos estudos realizados sobre a atuacio de sistemas meteorolégicos de
meso e grande escala sobre o Nordeste do Brasil envolvem dados de precipitagdo obtidos
por meio de pluvidmetros, enquanio que outros utilizam dados coletados pelo radar
meteorologico banda-C operado no primeiro semestre de 1985 em Petrolina-PE, situada na
zona semi-arida do Nordeste (Fig. 1.1). Até o presente, estes tltimos sdo os tnicos dados
disponiveis que permitem analisar a estrutura de pequena € mesoescala dos sistemas de
chuva que atuam na regifio. Os trabalhos ja realizados com base nos dados do radar de
Petrolina tratam da natureza da chuva na regido de Petrolina-PE através da analise
estatistica das &reas e alturas de topos de ecos (Massambani ¢ Correia, 1988, Correia, 1989,
Correia ¢ Massambant, 1990a; Correia e Massambani, 1990b; Vitorino et al., 1991; Aradjo
et al., 1992; Aragjo, 1996), da classificagdo dos ecos em tipos e padrdes e determinagio de
sua frequiéncia de ocorréncia (Aragjo et al, 1994; Arajo, 1996), da identificaciio dos
sistemas de grande escala atuantes na area do Nordeste no primeiro semestre de 1985
(Aragjo, 1996; Correia et al., 1996; Silva Aragdo et al., 1996a) ¢ da relagdo entre as areas
dos ecos e condighes termodindmicas locais (Correia, 1989; Aradjo, 1996, Araujo et al,,
1996).

Aragjo (1996), estudando os padrdes de ecos sobre a regifio de Petrolina, chamou
a atenciio para aqueles que ele nfio pode enquadrar em sua classificagio de padrfes e que
foram detectados em janeiro (irés dias) e marco (um dia) de 1985. Esses ecos constituiam
extensas areas disformes de precipitagio predominantemente estratiforme que perduravam
por varias horas. Fazendo uma identificagio preliminar dos sistemas atmosféricos de grande
escala que atuaram na regifio no periodo analisado, Arafjo detectou a presenga de Vortice
Ciclonico em Altos Niveis (VCAN) sobre o Nordeste em quase todos os dias do més de
janeiro, enquanto que no més de margo houve igual contribui¢io da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e dos VCAN. O autor assinala ainda que a precipitagio observada via

pluvidmetro em Petrolina no més de janeiro de 1985 foi 441% da normal, enquanto que o



total pluviométrico dos primeiros seis meses daquele ano foi 180% da normal. Qutros
autores também mostraram que o ano de 1985 foi ¢huvose, em quase todo o Nordeste,
como ¢ o caso de Roucou et al. (1996) e Rao et al. (1997).
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Fig. 1.1 — Mapa do relevo da Regido Nordeste do Brasil. O circulo maior, cujo raio é de 400 km,
representa a area de cobertura do radar banda-C operado em Petrolina-PE (9°24°§, 40°20°W) de
Janeiro a junho de 19835, O circulo menor, cujo raio € de 250 km, representa a area na qual foi feita a
contagem de ecos por Araijo (1996). A convengdo utilizada para o relevo é vista no canto inferior

esquerdo. (Fonte: Araujo, 1996).

A hipétese da existéncia de uma ligag3o entre os totais pluviométricos de janeiro e
o periodo chuvoso do semi-arido do Nordeste do Brasil, compreendido entre os meses de
fevereiro e maio {(FMAM), foi reforgada recentemente nos trabalhos de Silva Aragiio et al.
(1996b) e Melo (1997). Silva Aragdo et al. (1996b) mostraram, para quatro localidades do
sub-médio S#o Francisco, que os totais pluviométricos de janeiro e fevereiro de 1980
(1981) estiveram acima (abaixo) da normal enquanto que em margo de 1980 (1981) a chuva
esteve abaixo (acima) da normal. Esse resultado contrasta com aquele obtido por Melo

{1997) que, estudando a previsibilidade da chuva no semi-arido do Nordeste com base no



comportamento diario da chuva na pré-estagio, determinou que os conjuntos de meses da
pré-estagdo que envolviam o més de janeiro (agosto-janeiro, setembro-janeiro ¢ outubro-
janeiro) eram os que apresentavam os methores valores de correlagdo (positiva) com a
chuva durante os meses de fevereiro a maio. Melo observou também que, se o més de
janetro fosse retirado do conjunto de meses, essas correlagdes (positivas) perdiam
totalmente a significdncia estatistica, sugerindo assim que as caracteristicas atmosféricas
presentes no més de janeiro eram o “impuf” para prever o comportamento da chuva nos
meses de fevereiro a maio no semi-arido do Nordeste do Brasil (FMAM). Melo (1997)
observou também que existiam anos em que seu modelo estatistico de previsibilidade
apresentava regime de chuva oposto ao observado, isto €, anos que apresentavam regime de
chuva acima da média, enquanto que o modelo estatistico previa um regime de chuva
abaixo da média. Mais recentemente Calbete et al. {1998), estudando a precipitagiio no
Nordeste do Brasil no ano de 1998, verificaram que o periodo de fevereiro a maio foi
extremamente seco, enquanto que a chuva em janeiro foi acima da média climatoldgica do

més, devido a presenga de VCAN durante quase todo o més.

Com base nos resultados expostos acima € conhecendo que € necessaria uma maior
compreensio do comportamento da atmosfera no més de janeiro para que se possa
identificar mecanismos que auxiliem na associagdo do comportamento atmosférico nos
meses de fevereiro a maio do semi-arido do Nordeste com aquele visto na pré-estagio, este
trabalho tem como objetivo analisar o periodo de 1979 a 1990 para:

i} diagnosticar, para janeiros secos e¢ chuvosos, meses anteriores (ONI)) e posteriores
(FMAM), as configuragbes das varidveis atmosféricas, entre elas a circulagio média de
grande escala € as anomalias com respeito a uma média de longo prazo;

i1) estabelecer uma associacio dos resultados obtidos em (1) com a precipitagio no semi-
arido do Nordeste;

iii) fazer um estudo detathado da circulagio atmosférica de grande escala atuante em janeiro
de 1985 (chuvoso) em conjunto com a andlise da evolugiio temporal e espacial dos campos

de precipitagdo observados pelo radar meteorolégico banda-C de Petrolina-PE.

Uma revisio bibliografica dos principais sistemas que atuam no Nordeste do Brasil

¢ apresentada no Capitulo 2. A metodologia utilizada neste trabalho, descrita no Capitulo 3,
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possibilitou identificar as principais configuragdes atmosféricas associadas a chuvas
extremas e/ou escassez de chuva no semi-arido do Nordeste do Brasil no periodo de 1979 a

1990.

No Capitulo 4 variaveis meteorologicas e oceanograficas sdo discutidas numa base
diaria para o periodo de 15 a 25 de janeiro de 1985, Janeiro de 1985, dentre os janeiros
selecionados neste trabalho, foi o que apresentou maior desvio positivo de precipitagdo em
relagdo a média climatologica (maior que 25%). Vale salientar que o principal motivo paraa
escotha desse més foi a disponibilidade de radiossondagens realizadas em Petrohna e de
ecos de radar meteorologico banda-C observados num circule de 250 km de raio centrado
em Petrolina. Essas informacdes, juntamente com dados de satélite e de reanalises do
National Centers for Environmental Prediction e do European Centre for Medium Range
and Weather Forecasts (NCEP/ECMWF), foram utilizadas para diagnosticar as condigbes
atmosféricas buscando associa-las com a precipitacdo observada via pluvidmetros na regifio

semi-arida do Nordeste do Brasil.

No Capitulo 5 sdo discutidos os pardmetros meteorologicos e oceanograficos para
o0s janeiros selecionados, meses anteriores (OND) e posteriores (FMAM). O diagnostico foi
feito para o conjunto dos janeiros secos e chuvosos separadamente, ou seja, para um
composto seco (1984, 1987 e 1990) e outro chuvoso (1979, 1980 e 1985). Posteriormente,
foram obtidas diferengas entre os dois compostos com o objetivo de detectar
dissimilaridades que possam ser utilizadas como indicadores na previsdo da qualidade dos
meses posteriores (FMAM) do semi-artdo do Nordeste do Brasil. Essa possibilidade foi
investigada através da associagdo com a precipitagdo observada no semi-arido nordestino

nas anas selecionados.

Finalmente, o Capitulo 6 contém uma sintese das conclusdes encontradas com base

nos resultados dos Capitulos 4 e 5, juntamente com sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

A grande vanabilidade pluviométrica do Nordeste do Brasil estd diretamente
relacionada com as condigbes atmosféricas decorrentes da interagdo entre fendmenos
meteorologicos de escalas temporal e espacial distintas e da interagiio entre a atmosfera e
os Oceanos Pacifico e Atlantico. Portanto, neste capitulo ¢ feita uma revisdo de trabalthos
que abordam, especificamente, os fendmenos que influenciam o regime de chuvas no
Nordeste do Brasil e também de trabalhos realizados com base nos dados do radar
meteorologico banda-C de Petrolina-PE que, até o presente, vale ressaltar, sdo os Unicos

dados de radar disponiveis para essa regido.

2.1 - Sistemas meteorologicos de grande escala que influenciam ¢ regime

pluviométrico do Nordeste do Brasil
2.1.1 - Vortices Ciclonicos em Altos Niveis

O Voértice Cicldnico em Altos Niveis (VCAN) € um sistema de escala sindtica
caracterizado por uma baixa pressdo que se forma na aita troposfera, podendo estender-se
até a média troposfera dependendo da instabilidade da atmosfera. Este sistema possui uma
circulagdo ciclénica fechada com centro mais frio que sua periferia. Na quase totalidade
dos casos, com circulagio presente na alta e média troposfera, sua estrutura surge
inicialmente na alta troposfera e se estende gradualmente para baixo, tendo o seu centro
inclinado verticalmente na dire¢iio do ar frio. Na maioria dos casos, os VCANs no
Nordeste da América do Sul e areas ocednicas adjacentes se formam ou se intensificam
quando um sistema frontal austral se aproxima. De certa forma, a manutengdo e

intensidade de VCAN ocorre pela transformagio de energia potencial em energia cinética



através da liberagdo de calor latente na sua periferia, auxiliada pelo escoamento do sistema
frontal (Kousky e Gan, 1981).

Os efeitos do VCAN sobre a precipitagdo do Nordeste do Brasil s3o bastante
evidentes principalmente quando se origina proximo & costa leste da América do Sul. Seu
movimento aleatorio faz com que haja uma grande variabilidade das reas afetadas pela
precipitacdo a ele associada como também das 4reas afetadas pelos movimentos
subsidentes localizados no seu centro. Quando o VCAN adentra o Nordeste do Brasil,
parte da regidio experimenta nebulosidade e chuvas (periferia) e parte tem céu claro

decorrente dos movimentos subsidentes existentes no seu centro.

Este sistema meteorologico é bastante estudado pois ¢ um dos principais sistemas
causadores de chuva no Nordeste do Brasil, nos meses de dezembro a fevereiro. O
primeiro autor a estudar esse tipo de sistema foi Dean (1971) que, através de cartas médias
mensais para o ano de 1969 {em cinco niveis, de 850 a 200 hPa), conchiiu que o
aparecimento de uma baixa fria nos niveis de 300 ¢ 200 mb, nos meses do verdo de 1969,
estava diretamente relactonado com a circulagdio geral da atmosfera e que sua formacao era
favorecida pelo enfraquecimento dos ventos de leste, da alta troposfera, na porgdo tropical
do Atlantico, devido a sua substituigio por ventos de oeste oriundos do Hemisfério Norte
(HN).

Procurando identificar a estrutura dos sistemas sinéticos que provocam chuvas no
Nordeste do Brasil, Aragdo (1975), a partir de dados de altitude e de precipitag@o total para
os periodos de 19 a 30 de janeiro, 18 a 29 de abril e 1 a 10 de setembro de 1970, observou
que:

i) nos perfodos de 19 a 30 de janeiro e 18 a 29 de abril de 1970 (periodos chuvoses) havia
sobre o Norte ¢ Nordeste do Brasil, VCANSs que se estendiam da tropopausa até os baixos
niveis, como também a presenga de movimentos ascendentes em quase todos 0s niveis da
troposfera,

i) no periodo de 1 a 10 de setembro de 1970 (periodo de estiagem) o anticiclone
subtropical do Atlantico Sul dominava a baixa e a média troposfera provocando estiagem

no Nordeste devido aos movimentos subsidentes sobre toda a regido.



Kousky e Gan (1981), a partir de imagens de satélite meteorologico para o
periodo de 1975 a 1979, observaram que os VCAN se originavam na parte subtropical do
Atlantico Sul e Pacifico Sul e na Regido Nordeste do Brasil, principalmente nos meses de
verdo. Os VCAN que influenciaram o Nordeste do Brasil durante o periodo estudado
apresentaram, segundo 0s autores, as seguintes caracteristicas:

1) eram de nicleo frio;
11} eram de origem tropical,
111} eram quase estacionarios, podendo permanecer na regido por dias ou semanas,

1v) eram mais freqientes no més de janeiro.

Cavalcanti (1986), estudando as caracteristicas meteorologicas associadas as
chuvas intensas ocomdas no periodo de janeiro a abril de 1985 no Nordeste do Brasil,
mostrou em seus resultados que o posicionamento mais a leste do anticiclone da Bolivia, a
presenga de VCAN sobre o Nordeste do Brasil, o posicionamento mais ao sul da ZCIT e os
valores acima da média da TSM na costa leste do Nordeste, contribuiram para a ocorréncia

dessas chuvas sobre todo o Nordeste.

Estudando a influéncia da instabilidade barotropica na geracdo dos VCAN
ocorridos no periodo de dezembro de 1977 a fevereiro de 1978, Rao e Bonatti (1987)
obtiveram valores significativos de troca de energia barotrépica, indicando que em alguns
dias houve transformacao de energia cinética zonal em energia cinética das perturbagdes.
Por outro lado, analisando os perfis do vento eles encontraram pequenas taxas de
crescimento do vento médio zonal, sugerindo que além da instabilidade barotropica,

existiam outros mecanismos geradores dos VCAN.

Afravés de uma climatologia baseada na analise visual de imagens de satélites
meteorologicos para um periodo de 6 anos (1980 a 1983, 1987 e 1988), Lacava (1995)
destacou duas principais configuragdes de nebulosidade convectiva organizada sobre o
Nordeste do Brasil, classificando-as de tipo “S” e tipo “A”. Estudando a faixa de
nebulosidade tipo “S” (Fig. 2.1), observou que essa ¢ originada por um sistema frontal
semi-estacionario sobre o sudeste do Brasil. A faixa de nebulosidade convectiva tipo *“S”
mostrou maior freqiiéncia de ocorréncia nos meses de verdo e uma orientagdo norte-sul,

com uma expressiva contribuicio da precipitagdo na parte oeste ¢ central do Nordeste.



Lacava notou, em muitos casos, uma interagdo da faixa de nebulosidade tipo “S “ com a

ZCIT, principalmente nos meses em que ela se encontra mais ao sul.
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Fig. 2.1 — Esquema da circulagio para os casos de nebulosidade tipo “S™ em (a) bamxos niveis e (b)

altos niveis, {Fonte: Lacava, 19495)

A nebulosidade organizada tipo “A”, de orientagdo noroeste-sudeste, identificada
por Lacava (1995) mostrou-se mais freqiiente nos meses de outubro e novembro e se
caracteriza por zonas de convergéncia associadas a sistemas frontais austrais e a processos
ciclogenéticos ocorridos sobre o oceano, a sudeste do Nordeste. Lacava considerou em sua
climatologia de 6 anos de imagens de satélite, apenas os casos em que a faixa de
nebulosidade influenciou o Nordeste do Brasil. Ele observou que a banda de nebulosidade
convectiva sofre deslocamento para nordeste, atingindo principalmente as partes sul,

central ¢ oeste do Nordeste do Brasil.

Anjos (1995), estudando um vortice cicldnico ou baixa fria da alta troposfera no

periodo de 15 a 25 de novembro de 1986, diagnosticou que sistemas frontais austrais
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ocorridos naguele periodo exerceram papel importante na formaciio do VCAN sobre o
Brasil e que esse vortice causou totais pluviométricos acima da média em varios estados do
Nordeste. Segundo Anjos, no periodo de 15 a 25 de novembro de 1986, a agdo conjunta de
sistemas de latitudes médias de ambos os hemisférios possibilitou a formacgio do par
anticiclone da Bolivia-cavado do Atlantico Sul, precedendo a formagio do VCAN. Além
disso, determinou que a presenga do VCAN sobre o Nordeste ocorreu primeiro no nivel de
500 hPa, sendo detectado trés dias depois na alta troposfera. Anjos (1995) assinala ainda
que a estrutura do campo do escoamento se assemelha aquela de modos de onda
confinados & regifio equatorial ou, mais especificamente, 4 onda mista de Rossby-

gravidade ¢ & onda de Rossby com deslocamento para oeste.

Aragjo (1996) e Silva Aragio et al. {1996a), a partir da analise de imagens do
satélite meteorologico METEOSAT para o més de janeiro de 1985, destacaram que este
més caracterizou-se pela influéneia de um VCAN sobre o Nordeste do Brasil. Observaram
ainda campos de precipitagdo via radar associados com o VCAN que apresentavam
extensas areas disformes de precipitagdo predominantemente estratiforme, com topos
continuos em 10 km de altura, aproximadamente. Tais campos de precipitagio foram
observados exclusivamente na presenga do VCAN. Os autores assinalaram ainda que
foram registrados 20 dias de chuva em Petrolina e que o vento & superficie nessa localidade
apresentou-se bastante variavel, contrastando com o comportamento médio observado na

TegIao.

Fazendo uma analise climatologica dos VCAN que atuam no Nordeste do Brasil e
Atlantico Sul nas estacOes da primavera, vero e outono no periodo de 1980 a 1989,
Ramirez (1996) detectou que 85% dos 173 VCAN estudados por ela se originaram sobre o
Oceano Atlantico Tropical Sul ¢ que a maior freqiéncia desses vortices ocorre nos meses
de verdo (46%), sendo janeiro o més que apresentou maior freqiéncia. Em relagio a
extensdo vertical, Ramirez notou uma porcentagem quase igual dos vortices que
permanecem em altos niveis (200 e 300 hPa) e dos que se estendem até 500 hPa. Segundo
Ramirez, fevereiro é o més que tem o maior nimero de VCAN que permanecem em altos
niveis, enquanto dezembro é 0 més em que predominam VCAN que se estendem até 500
hPa. A autora assinala ainda que existem evidéncias de que os VCAN podem estar

associados com ondas de Rossby (escala planetaria) e sistemas frontais (escala sinética)
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sugerindo que a formagio e deslocamento dos vortices poderiam ser produte da dindmica

de muitiplas escalas da circulagido atmosférica.

Ramirez et al. (1998), fazendo uma analise diaria das variaveis atmosféricas para
o pertodo de 1980 a 1989, obtiveram uma climatologia da ocorréncia dos VCAN sobre o
Nordeste do Brasil e areas ocednicas adjacentes. Segundo os autores, a ocorréncia desse
sisterna mostrou-se bastante variada interanual e sazonalmente. Na maioria dos casos
estudados, os VCAN se originaram sobre areas ocednicas onde a circulagdo ciclonica se
estendia até o nivel de 300 hPa, permanecendo confinados na alta e média troposfera.
Ramirez et al. assinalaram ainda que 27% dos VCAN ocorridos no verdo de 1980/1989
tinham a sua formagdo influenciada pela presenca de uma circulagdo anticiclonica na alta
troposfera sobre o Oceano Atlantico Sul que, por sua vez, estava associada a sistemas

frontais estacionarios na ZCAS.
2. 1.2 - Sistemas Frontais Austrais

Os sistemas frontais austrais sdo originados do encontro de duas massas de ar
distintas (polar e tropical} no tocante & temperatura e umidade. Tanto a massa de ar polar
como a tropical ao se deslocarem sobre o continente adquirem caracteristicas distintas
daquelas vistas originalmente. A medida que as massas de ar se deslocam, o contraste de
temperatura entre elas aumenta ocorrendo o processo de frontogénese ou formagdo da
frente. Esse processo ocorre com freqiiéncia nas Regides Sul e Sudeste do Brasil, onde

sistemas frontais podem se formar ¢/ou intensificar.

Um sistema frontal estd constituido por uma frente quente ¢ uma frente fria
associadas a um centro de baixa pressdo 4 superficie. Quando a frente fria se desloca sobre
o continente observa-se uma reducéo da pressdo e um aumento da temperatura nas regides
4 frente do sistema frontal. Depois da passagem da frente fria a pressdo aumenta e a
temperatura diminui devido 4 penetragio do ar frio do centro da alta pressdo situado na

retaguarda da frente fria.

Dentre os véarios autores a estudarem as frentes, Kousky (1979) utilizando dados
de superficie para um periodo de 10 anos (1961-70), observou que esses sistemas:

1) podem penetrar durante todo o ano;
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i) tinham um papel importaate na pluviosidade da parte sul do Nordeste durante os meses
de dezembro ¢ janeiro,

1) estavam associados a um aumento na precipitagic ao longo da costa leste do Nordeste
durarte os meses de outono € inverno,

iv} causavam uma diminuicio da pressio a superficie em latitudes baixas, favorecendo o

desiocamento do cavado equatorial mais para sul.

Abreu (1979), avaliando dados pluviométricos da regiio de Petrolina-PE para o
periodo de outubro de 1967 a setembro de 1972, concluiu que sistemas frontais austrais
atingiram a regido tropical nos meses de novembro e dezembro de 1967 a 1972, sendo

responsaveis pelo inicto da estacdo chuvosa na area de Petrolina-PE.

Arafjo (1996) e Correia et al. (1996), utilizando dados e mapas de superficie,
imagens de satélite, ecos de radar e perfis verticais obtidos de radiossondagens diarias
realizadas em Petrolina, detectaram a passagem de um sistema frontal em Caravelas-BA e
sua influéncia sobre Petrolina-PE na primeira quinzena de junho de 1985. Esse sistema foi
responsavel pela ocorréncia de um dos padries de ecos identificado por Aratjo (1996) e
Aratijo et al. (1994). Esse sistema de origem frontal causou mudangas acentuadas na
estrutura termodinidmica da atmosfera como, por exemplo, o enfraquecimento da inversio
de subsidéncia (inversdo caracteristica da regido de Petrolina) que cedeu lugar a uma
inversio do tipo frontal. A influéneia do sistema de latitudes médias foi confirmada pelos
perfis verticais das componentes zonal ¢ meridional do vento que mostram ventos fracos
na baixa troposfera e maximos de intensidade do vento na alta troposfera. Ja no campo de
vento & superficie os autores notaram que, a partir do dia 4 de junho de 1985, houve uma
interrupgio dos ventos alisios de sudeste predominantes na regido e que a série temporal da

pressdo média diaria para este més mostra um minimo no mesmo dia.

Qutro processo de formagfo de frentes foi discutido por Satyamurti et al. (1998),
citando que os sistemas frontais austrais estdo entre as mais importantes perfurbagdes
transientes responsaveis pelas chuvas no Sul, Sudeste e sul do Nordeste do Brasil. Segundo
os autores, os ciclones de latitudes médias cruzam o Oceano Pacifico, os Andes e a
Argentina na dire¢do leste-sudeste enquanto que, o centro da baixa pressdo associado ao

mesmo, se desloca para Nordeste. Satyamurti et al. assinalam ainda que as passagens dos
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sistemas frontais sobre a Argentina, Bolivia, Peru e Brasil causam atividades convectivas
nessas regides.

2.1.3. - Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéneia do Atlantico Sul (ZCAS) se caracteriza pela presenga de
uma banda de nebulosidade que se estende desde a Amazlnia até a regido ocednica
adjacente ao Sudeste do Brasil. A ZCAS ¢ um dos principais sistemas responsaveis pela
estagio chuvosa do Sudeste porque, devido s suas caracteristicas fisicas, fregilentemente
mantém-se atuante durante varios dias. Ela ¢ um sistema tipico de verdo ¢ atua
principalmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Pais. Porém, algumas vezes

percebe-se a atuagdo da ZCAS no sul da Bahia ou no Estado do Parana.

A ZCAS esta associada a outros fendmenos entre os quais estio os sistemas
frontais austrais e a esteira transportadora oriunda da Regido Amazbnica que ocasionam,
respectivamente, maior confluéncia dos ventos e transporte de umidade na area da ZCAS.
A situagdo estacionaria da ZCAS ocasiona modificagdo no regime de chuvas do Nordeste

do Brasil, principalmente nos estados de Sergipe ¢ Bahia.

Vartos autores estudaram esse sistema entre os quais estdo Sakamoto (1993) e
Quadro (1994). Sakamoto e Quadro assinalam que a ZCAS consiste em uma banda de
nebulosidade, com orientagdo noroeste-sudeste, que se estende desde a Amazdnia até a
porgdo subtropical do Atlintico Sul e cuja presenga ocorre principalmente nos meses de
verdo. Estudando os meses de verfio de 1980 a 1989, Quadro selecionou e analisou 28
episodios da ZCAS, concluindo que sua presenga estava associada com o aparecimento
simultineo dos seguintes padrdes meteorologicos durante um periodo minimo de 4 dias:
i) convergéncia de umidade na baixa ¢ média troposfera;
ii) faixa de movimentos ascendentes do ar com orientagio noroeste-sudeste;
iii)} presenga de um cavado semi-estacionario em 500 hPa sobre a América do Sul (a leste
da Cordilheira dos Andes),
iv) campos de temperatura potencial equivalente (B) apresentando fortes gradientes na
média troposfera, ao sul da banda de nebulosidade da ZCAS ;

v) faixa de vorticidade relativa anticicldnica nos altos niveis (200 hPa).
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Sakamoto (1993) observa que a presenga da ZCAS nem sempre implica na existéncia
concomitante da Alta da Bolivia ¢ de VCAN sobre o Nordeste do Brasil. Essa afirmativa
estd em concorddncia com Quadro (1994), que assinala a presenga de VCAN sobre o

Nordeste e regido ocednica adjacente em apenas alguns dos casos selecionados.

Através de dados ¢ mapas de superficie para 0 més de janeiro de 1985, Silva
Aragdo et al. (1996a) chamam a atencdo para a constincia de ventos de nordeste em
Caravelas-BA (17°44’S, 39°15°W). Segundo os autores, "este fato indica o dominio da
Alta Subtropical do Atldntico Sul sugerindo wma situagdo de blogueio dos sistemas

Jfrontais favorecendo assim a infensificagio da banda de nebulosidade convectiva

associada a ZCAS "
2.1.4 — Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se caracteriza pela presenga de
areas de nebulosidade convectiva. Ela é resultante da intera¢io entre a zona de confluéncia
dos ventos alisios de sudeste e nordeste, o cavado equatorial e a zona de maxima
temperatura da superficie do mar. Esses sistemas ndo se apresentam sobrepostos numa
mesma latitude, mas sim proximos uns dos outros, aumentando a instabilidade na faixa de

nebulosidade associada a ZCIT.

A ZCIT ¢ a principal responsavel pela precipitagio no setor norte do Nordeste do
Brasil. Climatologicamente, ela atua no periodo de.marc;o a maio, mas pode também
contribuir para a precipitagdo desta regifio nos meses de janeiro e fevereiro. E vilido
mencionar que, quanto maior o periodo de atuagio da ZCIT sobre o Nordeste do Brasil,

methor é a qualidade da estagdo chuvosa do setor norte do Nordeste.

A atuagdio da ZCIT na escala sazonal foi estudada por varios autores, como € 0
caso de Namias (1972), Hastenrath e Heller (1977) e Uvo (1989). Segundo Namias (1972)
e Hastenrath e Heller (1977), o deslocamento mais para sul ou para norte do eixo da ZCIT,
em relagio a média climatologica, € o principal fator para determinar ¢ definir anos secos
ou chuvosos no Nordeste. Os resultados obtidos por esses autores indicaram que a ZCIT
tende a se localizar fora da zona dos ventos alisios mais fortes. Desta forma, se os ventos
alisios de nordeste (sudeste) forem muito intensos a ZCIT tende a se localizar em regides

mais a0 sul (norte) daquela vista na climatologia.
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Estudando a qualidade da estagiio chuvosa do Nordeste, Uvo {(1989) mostrou que
a ZCIT no ano de 1985 conseguiu atingir a posigio latitudinal de 6°S, causando um indice .
pluviométrico acima da média climatoldgica em todo o Nordeste. Uvo observou também
que a posigiio mais ao sul e o tempo de permanéncia do eixo da ZCIT nessa posi¢do

influenciava diretamente na qualidade da estagdo chuvosa do norte do Nordeste.

Aranjo (1996), analisando os sistemas atmosféricos que influenciaram a area de
cobertura do radar de Petrolina no periodo de janeiro a junho de 1985, verificou que a
ZCIT atuou junto com os VCAN em alguns dias de janeiro e fevereiro, influenciando na
precipitagdo da pré-estagio chuvosa, € que nos meses de margo, abril e primeira quinzena
de maio a ZCIT influenciou decisivamente na qualidade das chuvas, tendo seu pico
maximo de intensidade em abril, més em que o total pluviométrico de Petrolina foi 225%

acima da normal.
2.1.5 — Distarbios Ondulatorios de Leste

Este tipo de distarbie ondulatério influencia diretamente na precipitagdo do
Nordeste sendo caracterizado por aglomerados de nuvens com deslocamento de leste para
oeste que atingem o litoral leste do Nordeste do Brasil provocando chuvas sobre toda a
regifio costeira e parte do agreste do Nordeste. Os aglomerados de nuvens sdo formados
por nuvens baixas estratiformes e por muvens convectivas profundas, justapostas por

nuvens cirrus, que s3o responsaveis por chuvas moderadas e intensas.

Um dos principais trabalhos sobre os disturbios de leste é o de Yamazaki e Rao
(1977} que, utilizando diagramas longitude-tempo feitos a partir de imagens de satélite,
verificaram que bandas de nebulosidade associadas a este sistema propagavam-se da
Africa, sobre o Oceano Atlantico, em diregdio a costa brasileira na faixa latitudinal de 5°S a
15°S ¢ que estas bandas eram vistas principalmente nos meses de inverno do Hemisfério
Sul (HS). Os autores mencionaram ainda que, em muitos casos, estes distirbios oriundos

da Africa conseguiam penetrar um pouco continente adentro, auxiliados pela circulago do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).

Concordando com os resultados de Yamazaki e Rao, Chan (1990) e Silvestre

(1996) observaram sobre o Oceano Atldntico Sul, distirbios ondulatorios de distintos
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comprimentos de onda que se deslocavam para oeste conseguindo atingir o continente ¢
influenciando o regime de chuva, principalmente nos meses de inverno e outono. Silvestre
(1996}, estudando os disturbios ocorridos durante um periodo de 10 anos, observou que o
comprimento de onda no verdo ¢ de 6000 a 7000 km e a velocidade de fase de 10 a 14 m/s,
no outono o comprimento de onda é de 5000 a 6000 km e a velocidade de fase de 10 a 13
m/s, e no inverno os comprimentos de ondas sd0 mais curtos, variando de 3500 a 4000 km
com velocidade de fase de 10 m/s. Chan (1990) observou, para o periodo de dezembro de
1978 a novembro de 1979, que nos trimestres MAM e JJA as ondas apresentaram maiores
amplitudes e propagagdo de fase de forma mais organizada. Entretanto, nesses dois
trimestres as caracteristicas das ondas foram distintas, isto ¢, em JJA o comprimento de
onda ficou em torno de 6200 km e a velocidade de fase em 12 m/s, enquanto que em MAM

o comprimento de onda foi de 4800 km ¢ a velocidade de fase de 11 m/s.

Mota e Gandu (1998), com base em dados do NMC (Nacional Meteorological
Center) e dados de precipitagio observada no periodo de junho a agosto de 1994,
observaram a presenca de distGrbios ondulatérios com caracteristicas proximas daguelas
encontradas por Yamazaki ¢ Rao (1977), que estavam relacionados com as chuvas ¢ a
nebulosidade sobre as faixas leste e norte do Nordeste do Brasil. Os autores assinalaram
ainda que esses disturbios ndo eram tdo intensos quanto aqueles vistos em outras regides
tropicais do globo e que essa diferenga poderia ser “em parte, devida as diferencas nos

campos basicos em que os disturbios estdo embebidos”.
2.1.6 - Oscilagdo de 30-60 dias

A Oscilagdo de 30-60 dias se caracteriza pelo deslocamento para leste de uma
célula zonal de nimero de onda 1, termicamente direta, que causa variagdes na convecgao
da regido tropical. Esse sistema de grande escala esta relacionado com as variagbes na
posigio e intensidade da ZCAS que, por sua vez, interfere na precipitagdo do setor sul do
Nordeste do Brasil. Porém, todo o Nordeste é afetado por esse fendmeno, pois quando a
crista da onda se localiza proxima ao Nordeste inibe a atuagdo de sistemas meteorologicos
associados & ocorréncia de chuva na regiio. Da mesma forma, quando o cavado da onda se
encontra sobre o Nordeste esses sistemnas sdo intensificados, favorecendo a precipitagio na

regido.
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A oscilagdo de 30-60 dias foi primeiro detectada por Madden e Julian (1972) que
a descreveram como sendo uma onda de nimero 1, ou seja, uma onda constituida por um
cavado e uma crista, que se desloca para leste ao longo da faixa latitudinal de 20°S e 20°N

com velocidade de fase de 10 ms™,

Kousky (1985), com base em se¢des longitude-tempo de anomalias de ROL e da
componente zonal do vento em 850 e 200 hPa na regido tropical, detectou a atuagdo da
oscilagdo de 30-60 dias no periodo de dezembro de 1984 a fevereiro de 1985 ¢ a existéncia
de uma correlagio positiva entre a oscilagio de 30-60 dias na regifio tropical e a ocorréncia
do fendomenc ENOS.

A partir de dados do modelo numérico do NCEP (antigo NMC) e de radiacio de
onda longa (ROL) para o periodo de 1979 a2 1984, Knutson e Weickmann (1987)
observaram ondas na circulacio tropical, em grande escala, que se propagavam para leste
ao redor do globo durante os meses de novembro a abril € de maio a outubro. Importantes
aspectos observacionais associados com a oscilagdo de 30-60 dias foram detectados por
Knutson ¢ Weickmann, entre os quais estio:
1) ser caracterizada por anomalias de escala planetaria nos campos de vento e da convecgdo
nos tropicos, incluindo modulagdes das atividades de mongéo do verdio do HN e do HS;
ii) ter uma periodicidade que varia entre 30 e 60 dias;
iil) ndio apresentar variago sazonal sistematica em amplitude e periodicidade, mas mostrar
sazonalidade nas regides de maxima variabilidade de ROL e na resposta extratropical,
iv) apresentar anomalias no campo do vento (nos tropicos) fora de fase na baixa e alta

traposfera.

Kayano et al. (1990), com base em anomalias de ROL e médias pentadais de ROL
e de vento em 250 hPa, detectaram que a oscilagio de 30-60 dias esteve intensa nos meses
do verdo de 1989/1990. Os autores observaram que o primeiro pulso organizado de
convecgdo associado a oscilagio de 30-60 dias ocorreu em meados de outubro-novembro
de 1989, e que durante esse episodio houve intensificagio da convecgdo sobre o leste da
Regifio Sudeste e o Nordeste do Brasil. A segunda organizagfio da convecgdo sobre a
América do Sul ocorreu em dezembro de 1989 ocasionando aumento de convecgdo em

todo o Nordeste ¢ leste da Amazdnia, especialmente no final do més.
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Kayano e Satyamurti (1991), com base em séries de precipitacio diaria de 15
estacdes pluviométricas, verificaram que durante o verdo ¢ outonoe austrais do periodo de
1974775 a 1988/8% a oscilagdo de 30-60 dias influenciou de forma evidente a precipitagio
do sul do Ceara. Os autores concluiram que no periodo estudado os sinais da oscilagiio de
30-60 dias na precipita¢do do Cariri (Ceara) eram aparentemente mais forfes em anos de El
Nifio, sugerindo que a oscilagio poderia ser um fator determinante na distribui¢do de chuva

no Ceara nesses anos.

Kousky e Kayano (1994} utilizaram médias de 5 dias das componentes zonal e
meridional do vento em 250 hPa obtidas das analises do NMC (atual NCEP) e médias de 5
dias de ROL para estudar as variagdes interanual e intra-sazonal na circulagio atmosférica
sobre a América do Sul, no periodo compreendido entre janeiro de 1979 e dezembro de
1991. Os resultados encontrados na escala intra-sazonal mostraram que o primeiro modo €
mais importante nos tropicos, sendo mais ativo no verdo do HS. As amplitudes positivas
(negativas) observadas no campo de vento corresponderam ao dominio de escoamento de
oeste (de leste) diferente daquelas amplitudes vistas na alta troposfera em toda a regido
tropical. As anomalias positivas {negativas) de ROL observadas sobre o nordeste da
América do Sul e leste do Pacifico Equatorial correspondem a areas com menos (mais)
nebulosidade. A evolugiio das oscilagbes intra-sazonais na regidio da América do Sul
apresentou uma seqiiéncia de configuractes na qual ventos de oeste andmalos na regido

equatorial e anomalias positivas de ROL enfraquecem e mudam de sinal graduaimente.

2.2 - Fenémenos climiticos que favorecem e/ou inibem a precipitacio no Nordeste do

Brasil
2.2.1 - Dipolo do Adldntico

Hastenrath e Heller (1977), estudando as relagbes entre as secas do Nordeste do
Brasil e as variagbes da temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico Tropical no
periodo de 1911 a 1972, observaram que em anos considerados chuvosos no Nordeste, as
aguas superficiais do Oceano Atlantico Norte se encontravam anomalamente frias (desvio
negativo), enquanto que as aguas no Atlantico Sul se encontravam anormalamente quentes

(desvio positivo). ¥4 em anos considerados secos ocorria o inverso, ou seja, as aguas
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superficiais do Atldntico Norte se encontravam anomalamente quentes e as 4guas

superficiais do Atlantico Sul anomalamente frias.

Correlacionando valores de anomalias de TSM no Atldntico Tropical no més de
mar¢o com anomalias de chuva de Quixeramobim e Fortaleza, no Ceara, Moura e Shukla
(1981} encontraram uma configuragdo de dipolo no campo de correlagdo com micleo
positivo (negativo) no Atlantico Tropical Sul (Norte). Os autores enfatizaram ainda que a
ocorréncia simultdnea de anomalias quentes da TSM no Atlantico Norte e anomalias frias
da TSM no Atlantico Sul reforcam as secas severas sobre o Nordeste do Brasil. A
configuragio encontrada por Moura e Shukla é chamada de Dipolo do Atlntico. Ele é
negativo {positivo) quando as anomalias de TSM sdo negativas (positivas) no Atlintico Sul
e positivas (negativas) no Atldntico Norte, causando chuvas abaixo da normal (acima da

normal).

Aragdo et al. (1994) e Harzallah et al. (1996), estudando os periodos 1970-1976 ¢
1980-1986 e os anos de 1979 e 1988, encontraram uma relagiic guase linear entre as
anomalias de precipitagdo no Nordeste do Brasil e o campo global de anomalias de TSM.
Segundo os autores, quando o Pacifico Central e Leste se encontra com TSM mais quentes
e 0 dipolo do Atlantico negativo, se observa um déficit na precipitagdo do Nordeste.
Analogamente, quando a TSM do Pacifico Central e Leste se encontra mais fria e o dipolo

do Atlantico positivo, a precipitagdo no Nordeste ¢ superior a media climatologica.
2.2.2 — El Niiio-Oscilagdo do Sul (ENOS)

O aquecimento andmalo das aguas superficiais do Oceano Pacifico Equatorial
Leste que caracteriza o fendmeno El Nifio esta diretamente relacionado com a fase
negativa da Oscilagio do Sul, fendmeno detectado no campo da pressdo ao nivel médio do
mar na area do Pacifico Sul. Essa situagdo constitui o episodio quemte do ENOS, que
influencia negativamente a precipitagdo no norte do Nordeste do Brasil devido a
movimentos subsidentes andmalos que impedem a atuacdo da ZCIT sobre esta regido. Por
outro lado, o setor central e sul do Nordeste também ¢é afetado pelo episodio quente do
ENOS, pois este enfraquece a Alta dos Agores ¢ intensifica o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), prejudicando a qualidade da estagiio chuvosa nessas areas. Por outro

lado, no episddio frio do ENOS, caracterizado pelo resfriamento anbmalo das aguas
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superficiais do Oceano Pacifico Equatorial e fase positiva da Oscilagdo do Sul, ocorre o
oposto ou seja, esse episodio tende a melhorar a qualidade da estagiio chuvosa do Nordeste.

O epistdio frio do ENOS também ¢ denominado La Nifia na literatura (Philander, 1990}

Segundo Kousky e Cavalcanti (1984), quando se observa o ENOS, o globo como
um todo sofre seus efeitos, isto €, secas na Amazonia, Nordeste do Brasil, Indonésia, India
e Sudeste da Africa e enchentes no Sul e Sudeste do Brasil, Peru, Chile e norte da
Argentina. Eles assinalam ainda que este evenfo climatico esta relacionado com grandes
variagdes na configuragio do escoamento troposférico em ambos os hemisférios, como a
intensificagfio dos jatos subtropicais da alta troposfera e fortes variagbes no regime dos

ventos aiisios no Pacifico Leste em baixos niveis.

Rao et al. (1986) e Molion (1989), estudando as conseqiéncias do fendmeno
ENOS nos anos de 1982-83, encontraram uma redugfo nos totais pluviométricos da
Amazdnia e do Nordeste do Brasil. Molion (1989) observou que em 1982-83 a redugio nos
totais pluviométricos da Amazdnia nos meses de janeiro e fevereiro chegou a 70%,
enquanto que no Nordeste do Brasil esta reducgio foi acima de 80% em toda a estagfo
chuvosa da regido. Rao et al. (1986) notaram que a chuva esteve 40% abaixo da media na
regido do semi-arido do Nordeste do Brasil na estag@o chuvosa de 1983 e que a circulagio
de Walker (leste-oeste) foi mais importante do que a circulagdo meridional {(norte-sul)

forgada pela TSM do Atlantico.

Cavalcanti (1996), com base em anomalias de TSM e ROL no Oceano Pacifico de
1985 a 1996, obteve uma climatologia dos episddios ENOS para esse periodo. Observou
que a influéncia do episodio de 86/87 sobre o Nordeste do Brasil comegou em abril,
causando uma grande diminuigio das chuvas no semi-drido. A autora notou que durante o
Fl Nifio estendido de 91-94 houve dois picos de méaxima anomalia positiva da TSM, o
primeiro em 91/92 e o segundo no final de 1994. Em 1990 e inicio de 1991, as anomalias
positivas da TSM foram fracas e ocorreram apenas na parte central do Oceano Pacifico.
Em 1988/89, foram observadas anomalias negativas de TSM o que caracterizou um

episodio de La Nifia.

Brabo et al. (1997a), utilizando totais mensais de 39 postos pluviométricos para

estudar a variabilidade pluviométrica no setor leste do Nordeste do Brasil nos meses de
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abril a julho, encontraram que houve predominio de chuvas abaixo da média na primeira
metade deste século ¢ que de 1950 até 1990 as chuvas ficaram acima da média
climatolégica na maioria dos anos. E valido ressaltar que os episddios ENOS selecionados

pelos autores ocorreram dentro do periodo compreendido entre 1912 e 1985

Estudando as caracteristicas da precipitagdo sobre o Brasil no verdo e outono de
1998, através de dados de chuva e de normais climatoldgicas de chuva obtidos do INMET,
anomalias de ROL e TSM e de campos das analises da média mensal de umidade do
modelo do CPTEC, Calbete et al. (1998) detectaram que os efeitos do fendmeno El
Nifio/98 foram tipicos sobre todo o Pais e semelhantes aqueles vistos no El Nifio/83, ou
seja, as precipitagles estiveram acima da média climatologica na Regifio Sul e abaixo da
média na Regifio Nordeste. Calbete et al. observaram ainda anomalias positivas de chuva
no hitoral norte da Regido Nordeste no més de janeiro de 1998 o que contrasta com as

anomalias negativas dos meses de margo, abril e maio de 1998,

Brabo et al. (1997b), utilizando totais mensais de precipitacdo de 66 estagdes
{peripdo variavel entre 1950 e 1989) distribuidas no setor norte do Nordeste do Brasil,
obtiveram para a estagiio chuvosa (FMAM}) as distribuices intra-sazonal e sazonal para
anos de La Nifia {fraca, moderada ¢ forte), como também para a série climatologica de
1950 a 1989. Segundo os autores, climatologicamente, no primeiro bimestre os maiores
totais pluviométricos se concentram nc noroeste do Piaui (valores acima de 500 mm),
sudeste do Ceara, sudoeste do Rio Grande do Norie e extremo oeste da Paraiba (valores
acima de 400 mm), enguantc que no segundo bimestre observa-se uma redugfio nos valores
das chuvas, ou seja, essas areas apresentam totais pluviomeétricos menores do que aqueles
vistos no primeiro bimestre. Analisando os desvios médios absolutos de precipitagdo para
os dois bimestres em anos de La Nifia, Brabo et al. concluiram que a chuva no setor norte
do Nordeste do Brasil ficou em torno ou acima da média e que os maiores totais
pluviométricos ocorreram nas areas proximas ao litoral norte. No caso da distribuigio
sazonal, o campo dos desvios manteve a configuragdo vista nos mapas bimestrais, com
valores em torno ou acima da climatologia. Os maiores desvios {valores acima de 300 min)
ocorreram no extremo norte do Nordeste do Brasil (litoral do Ceara, noroeste do Piaui e

centro-norte do Rio Grande do Norte).
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2.3 - Fstudos dos ecos do radar meteorolégico banda-C de Petrolina-PE

Além dos trabathos j& citados de Arafijo (1996), Silva Aragdo et al. (1996a) ¢
Correta et al. (1996), vérios outros trabalhos foram feitos com base nos dados do radar

‘meteorologico de Petrolina-PE.

O primeiro trabalho realizado com base nesses dados foi o de Massambani e
Correia (1988) que, utilizando os dados de radar juntamente com dados de
radiossondagens realizadas em Petrolina, puderam constatar a existéncia de uma relagio
direta entre a energia maxima da parcela 4 superficie (Emax) ¢ 0 namero de células com
éreas inferiores a 300 km®, Determinaram também, que a precipitagdo ocorrida na 4rea de
cobertura do radar foi devida a sistemas frontais austrais gue penetraram na regido € a

sistemas isolados ou aglomerados que se estendiam até proximo da tropopausa.

Correra (1989), estudando os registros de ecos centrados nos horarios das 12:00,
14:00 e 16:00 HL, determinou que aproximadamente 90% dos ecos apresentavam areas
menores que 300 km®. Ela observou também que, apesar de seu pequeno percentual (8%),
0s ecos com 4rea maior que 300 km® contribuiram de forma significativa na atividade

convectiva total.

Analisando o primeiro semestre de 1985, Aratijo et al. (1996) detectaram, a partir
de analises de correlagdo entre Emax (energia méaxima da parcela & superficie) e o nimero
de ecos convectivos, que as condigles termodindmicas a superficie eram importantes na
formagiio das células convectivas com area igual ou menor que 400 km?. Correlagio
significativa entre Emax e a precipitagdo observada via pluvidmetro foi encontrada apenas
para 0 més de abril. Qutros resultados também indicam que forgantes de escala sinotica
parecem ter sido essenciais para a liberagdo da instabilidade latente e a produgio de células

de precipitagiio com area maior que 400 km?.

Correia ¢ Massambani (1990a), submetendo as dimensGes horizontais € verticais
dos ecos a uma analise estatistica, obtiveram como resultado que os ecos se formavam e
cresciam proporcionalmente segundo uma distribuigdo log-normal. Estudando as
dimensdes horizontais de 3.581 ecos cenirados nos horarios das 12:00, 14:00 e 16,00 HL,
Correia e Massambani (1990b) determinaram que nos meses de janeiro, fevereiro e margo

. , P! .
predominaram os ecos com 4reas entre 100 e 300 km", enquanto que nos meses de abril,
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maio ¢ junbo as dimenses eram menores ou iguais a 100 km®, Os autores encontraram
ainda que nos meses de janeiro, mar¢o e abril a maior contribui¢io para os totais

pluviométricos foi dada pelos ecos com area igual ou maior que 300 km?.

Vitorino et al. (1991), considerando os ecos com drea igual ou menor que 400 km®
num total de 11 dias dos meses de margo e abril de 1985, detectaram que as condi¢hes
termodindmicas a superficie estavam diretamente relacionadas com os sistemas de
precipitagdo e que era necessaria alguma forcante que produzisse a liberagio da
instabilidade latente dando inicio ao processo de convecgdo. Os resultados encontrados
indicaram que 82% da precipitacio ocorrida no quadrante sudeste da area de cobertura do
radar esteve relacionada com as condigGes termodindmicas locais sendo, porém, o relevo a
causa principal para a formagio das células de precipitagdo. No caso da chuva ocorrida no
quadrante nordeste da area de cobertura do radar, totalmente ocupado por um vale, a
circulagfio de grande escala assumiu o papel mais importante na formacfo das células de

precipitagfo.

Aradjo et al. (1992), a partir de radiossondagens realizadas nos meses de margo e
abril de 1985 em Petrolina, obtiveram perfis verticais diarios das temperaturas potencial
(0), potencial equivalente (8.} e potencial equivalente de saturagio (B.g) verificando sua
ligagio com o desenvolvimento de células convectivas intensas. Eles determinaram que as
condi¢des termodindmicas eram favoraveis & formagio de células convectivas profundas
na maior parte dos dias analisados e que a energia da parcela a superficie era um bom

indicador da formagao de células de precipitagdo com area igual ou menor que 100 km?,

Araujo et al. (1994) classificaram os ecos observados em Petrolina, no primeiro
semestre de 1985, em tipos e padrdes e determinaram sua freqiéncia de ocorréncia para
cada més e quadrante de um circulo de 250 km de raio centrado na sede do radar (Fig, 1.1).
A classificagdo por tipos resultou em 98,8% de ecos convectivos, 0,2% de ecos
estratiformes e 1,0% de ecos estratoconvectivos, evidenciando assim a total domindncia
dos ecos convectivos nos primeiros meses do ano de 1985 (janeiro foi o Unico més a
apresentar uma freqiiéncia relativamente alta de ecos estratiformes). Foram identificados
cinco padrdes distintos: ecos isolados, zonas de ecos, linhas de ecos, faixas de ecos e
bandas de ecos. Os ecos isolados dominaram a distribuigio, sendo que todos os padrdes

tiveram maior freqiiéncia de ocorréncia no quadrante sudeste e nos meses de margo e abril,
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com excegdo das bandas de ecos que foram mais freqiientes em junho. Os autores
assinalam que a explicagdo para a maior incidéncia de ecos no quadrante sudeste pode
estar, denire outros fatores, na disponibilidade de umidade trazida pelos alisios de sudeste ¢

na penetragio e/ou formagfio “in sifu” de sistemas atmostéricos organizados.

Vale ressaltar que esse trabalho apresenta uma analise baseadas principalmente
nos campos das variéweié atmosféricas em grande escala da ocorréncia de chuvas andmalas
em janeiro de 1985, e o comportamento atmosférico nos meses de outubro a maio de anos
com janeiros chuvosos ¢ secos, Portanto, ndo foi discutido nesse capitulo trabathos que
abordassem a precipitacdo observada no Nordeste do Brasil sem nenhuma associagdo com

a grande escala. Porém, essa discussio sera levada em conta em trabathos futuros.



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 — Materiais

No desenvolvimento deste trabatho foram utilizados dados de reanalises em
pontos de grade (2,5 x 2,5 graus) do NCEP para o periodo de 1979 a 1990, das variaveis:
i) componentes zonal e meridional do vento e movimento vertical nos niveis de 200 e 850
hPa,

i} umidade especifica no nivel de 700 hPa.

Com os dados das componentes zonal e meridional do vento, foram calculadas

divergéncia ¢ vorticidade em 200 hPa e 850 hPa.

Ainda com relagio ao estudo feito para o periodo de 1979 a 1990, foram
utilizados anomalias mensais da temperatura da superficie do mar (TSM), obtidos do
conjunto de dados de Reynolds (1950 a 1997) e dados de precipitagio total mensal da rede
pluviométrica do Nordeste para o periodo de 1911 a 1990, cedidos pela SUDENE ao
Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA) da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB). Com base nos dados de precipitagdo total mensal foi possivel obter uma média
historica que permitiu o célculo do desvio normalizado médio para a regido semi-arida de

cada estado do Nordeste do Brasil no periodo de 1979 a 1990.

No estudo de caso para o periodo de 15 a 25 de janeiro de 1985, foram utilizados
totais didrios de chuva para os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco, além dos seguintes dados:
a) NCEP
i} componentes zonal e meridional do vento nos niveis de 200 e 850 hPa;

i) movimento vertical integrado na vertical;
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iii) anomalias semanais da temperatura da superficie do mar.

b) ECMWF
1) precipitagio convectiva;

i} umidade do solo na profundidade de 1 m.

¢) IAE-CTA
i) campos de precipitagio obtidos via radar meteorologico banda-C operado em Petrolina;
11) radiossondagens realizadas as 12:00 TMG na sede do radar {exceto para os dias 15, 16

e 20 de janeiro).

Finalmente, utilizou-se imagens do satélite METEOSAT para as 11:55 TMG nas

bandas espectrais do visivel, infravermelho térmico e vapor d’agua.
3.2 - Métodos
3.2.1 - Selegio dos periodos de estudo

A seleclio dos janeiros secos e chuvosos foi feita com base em desvios mensais de
precipitagio normalizados com respeitoc & média climatologica obtida a partir da série
pluoviométrica de 80 anos (1911 a 1990) disponivel para cada posto. Inicialmente, foram
calculados desvios para todos os postos pluviométricos de cada estado do Nordeste do

Brasil, usando a seguinte equagéo:

Dp:(w) % 100

Pm
onde:
Dp ¢é o desvio para cada posto,
Pp € a precipitagdo observada no posto,

Pm é a precipitagiio média climatologica.

Em seguida, foi obtido o desvio médio para cada estado do Nordeste dividindo-se

a soma de todos os desvios pelo nimero de postos utilizados.
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D
Dm= Z.m,,g
Np
onde:
Dm € o desvio médio para cada estado;
Dp e o desvio para cada posto,

Np ¢é o niimero de postos.

O critério utilizado na sele¢fo dos anos extremos foi o de que o desvio médio
normalizado para cada estado fosse maior do que 25% para janeiros chuvosos € menor do

que -25% para janeiros secos.

A analise conjunta das séries temporais dos desvios para o periodo de 1979 a 1990
evidenciou que apenas janeiro de 1990 satisfez o critério em todos os estados analisados,
sendo classificado como janeiro seco. Por outro lado, notou-se a existéncia de anos em que
janetro classificou-se como chuvoso em alguns estados e seco em outros. Tal resultado ndo
chega a surpreender, tendo em vista a grande variabilidade espacial e temporal da
precipitagdo no Nordeste do Brasil que pode ser responsavel, por exemplo, pela presenga

de areas com desvios positivos e negativos em um mesmo estado.

Porem, na analise desses resultados também deve ser considerada a distribui¢io
espacial ndo homogénea e a variagdo temporal no nimero de postos pluviométricos de
cada estado. Tendo em vista o foco de interesse deste trabalho, o mesmo procedimento de

célculo foi aplicado considerando apenas os postos da zona semi-arida de cada estado.

Vale salientar que utilizar os desvios normalizados para a zona semi-arida, sem
levar em conta as regides homogéneas de precipitagdo, nfo altera o resultado da selegio
dos janeiros extremos, ja que este trabalho objetiva estudar o semi-arido do Nordeste como
um todo. Por outro lado, os resultados obtidos mostraram que o comportamento da chuva

ndo foi semelhante em toda essa area.

As tabelas do Apéndice A contém, para cada estado, tanto o desvio médio
normalizado para o total dos postos quanto o desvio para 0 conjunto dos postos da zona
semi-arida, juntamente com o respectivo nimero de postos utilizados. Essas tabelas

evidenciam que ha uma grande variagio no nimero de postos de ano para ano, mas esse
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fato nfio chega a influenciar de forma significativa na sele¢iio dos janeiros, ja que ela se
baseta em meédias espaciais dos desvios. A regifio estudada e os resultados encontrados

estdo ilustrados nas Figuras 3.1 e 3.2, respectivamente.

A anélise da Figura 3.2 evidenciou que o Gnico ano com janeiro chuvoso (seco)
que satisfaz o critério adotado para a zona semi-arida de todos os estados é 1985 (1990).
Portanto, como s houve um ano para cada caso de janeiro chuvoso e seco, e visando obter
uma maior representatividade para este estudo, achou-se necessaria a inclusdio de outros
anos. A escolha desses anos adicionais obedecen ao mesmo critério adotado anteriormente.
Por outro lado, naqueles estados em que o critério ndo fosse obedecido, os desvios
deveriam ser de mesmo sinal ou quase nulos, quando de sinal oposto. Obedecendo esse
critério, foram classificados como chuvosos os janeiros de 1979 e 1980 e como secos os de
1984 ¢ 1987.

Percebe-se ainda com base na Figura 3.2, a existéncia de um comportamento
diferente entre os estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba em comparagdo
com os estados de Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, o que indica que esses dois
setores tem regimes pluviométricos (intensidade e distribuigiio) diferentes devido ao

comportamento diferenciado dos sistemas meteorologicos atuantes na regido.

As Figuras 3.3 e 3.4 ilustram a distribuigio espacial dos desvios de precipitagdo
normalizados para os janeiros seleciopados como chuvosos (1979, 1980 e 1985) e secos
{1984, 1987 ¢ 1990), respectivamente. Observa-se também nestas figuras as diferengas de

regime pluviométrico j4 apresentadas na discussio da Figura 3.2.

Apos a selegdo dos janeiros secos € chuvosos foram obtidos os desvios
normalizados da precipitagdo para o composto chuvoso (1979, 1980 e 1985) e para o

composto seco {1984, 1987 e 1990) a partir da seguinte equagio:

Pm

onde:
Dc € o desvio para cada composto,

Pmt ¢ a precipitagio média observada nos trés anos extremos;
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Pm € a precipitacio média climatolégica.

A precipitacdo média observada nos trés anos, foi obtida utilizando a seguinte

equagio:
> Po
Pmt =
Np
onde:

Po ¢ a precipitagio observada nos anos de 1979, 1980 e 1985 (chuvosos) ¢ 1984, 1987 ¢
1990;

Np ¢é o nimero de postos.
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Fig. 3.1 - Delimitagdo da regifio semi-arida do Nordeste do Brasil de acordo com a Funceme
{1993). A area hachurada corresponde a regido semi-arida estudada neste trabalho, cujo indice

pluviométrico anual esta entre 300 e 1000 mm. 'O Poligono das Secas estd inserido na area
hachurada. (Fonre: Melo, 1997}

'O Poligono da Seca € definido como a regifio que apresenta um total anual pluviométrico abaixo de 660 mm.
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Fig. 3.2 - Série temporal da regido semi-arida, para o més de janeiro, do desvio de precipitagio
normalizado com respeito a média climatologica (preto) e a precipitagdo observada do més
(sombreada) para os estados de: {(a) Piaui, (b) Ceara, {c) Rio Grande do Norte, (d) Paraiba, (¢)
Permambuco, (f) Alagoas, (g) Sergipe e (h) Bahia. Os desvios {em porcentagem) sdo valores
médios para a regido semi-arida de cada estado obtidos dividindo-se a soma de todos os desvios

pele nimero de postos pluviométricos utilizados. (Fonte dos dados: SUDENE\DCA)
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Fig. 3.3 - Dustribuigdo espacial do desvio de precipitacio normalizado com respeito 4 media
climatoldgica (em porcentagem) para janeiros chuvosos na zona semi-arida do Nordeste do Brasil,

relativa aos anos de: (a) 1979, (b} 1980 e (c) 1985. (Fonte dos dados: SUDENE\DCA)
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Fig. 3.4 - Distribuicio espacial do desvio de precipitagio normalizado com respeito a média
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relativa aos anos de: {a) 1984, (b) 1987 e (c) 1990. (Fonte dos dados: SUDENE\DCA)
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3.2.2 - Diagnostico da circulacio atmosférica
3.2.2.1 - Aspectos climaticos

O diagnéstico da circulagiio atmosférica para janeiros secos e chuvosos no semi-
arido do Nordeste do Brasil e para os meses anteriores (OND) e posteriores (FMAM) foi
realizado com base nos campos dos totais mensais de precipitacio e de seus desvios com
respeito 4 média climatoldgica e dos campos médios mensais das componentes zonal e
meridional do vento, movimento vertical, divergéncia horizontal e vorticidade relativa nos
niveis de 850 e 200 hPa e da umidade especifica em 700 hPa. Esses campos serviram de
base para a formag#io dos compostos seco e chuvoso obtidos através do calculo de médias
mensais para o conjunto dos janeiros secos (1984, 1987 e 1990), chuvosos (1979, 1980 e
1985) e respectivos meses anteriores (OND) e posteriores (FMAM). Esses compostos seco
e chuvoso foram utilizados para identificar dissimilaridades na circulagio atmosférica
nessas situacOes contrastantes. Foram utilizados, ainda, diagramas longitude-tempo e
latitude-tempo da componente meridional do vento no nivel de 200 hPa, para longitudes ¢
latitudes selecionadas. Finalmente, com base nos compostos e nos campos das anomalias
mensais foi analisada a previsibilidade da qualidade da chuva nos meses de fevereiro a

maio no semi-arido do Nordeste do Brasil.
3.2.2.2 - Estudo de caso para janeiro de 1985

O principal objetivo deste estudo de caso foi analisar detalhadamente a evolugdo
temporal e espacial diaria dos sistemas sindticos ocorridos no més de janeiro mais chuvoso
na regido semi-arida do Nordeste, durante o periodo estudado. Para tanto, foram utilizados
campos das variaveis meteorologicas dos dados de reanalises, ecos do radar banda-C,
dados de radiossondagens € de precipitagio observada via pluvidmetro. Esse estudo de
caso foi realizado em virtude de ainda ndo se conhecer detalhadamente a evolugio espacial
e temporal dos sistemas meteorologicos ocormndos neste més, embora varios estudos ja

tenham sido realizados utilizando dados do radar banda-C de Petrolina.

Perfis verticais das componentes do vento e das temperaturas potencial, potencial
equivalente e potencial equivalente de saturagio obtidos das radiossondagens em Petrolina

foram usados para diagnosticar a evolugiio didria desses par@metros. Outro aspecto
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importante na utilizagdo dos perfis das componentes do vento foi a comparacio com o

vento das reanalises para os niveis de 200 e 850 hPa.

Os perfis verticais da temperatura potencial (8), temperatura potencial equivalente
(8:) e temperatura potencial equivalente de saturagfo (0.), foram calculados segundo as
equagdes propostas por Betts ¢ Dugan (1973), e posteriormente modificadas por Bolton
(1980), e possibilitaram avaliar as condig¢bes termodinidmicas e o grau de estabilidade da
atmosfera no periodo de 15 a 25 de janeiro. O gradiente vertical da temperatura potencial

equivalente permite verificar se as condi¢hes atmosféricas reinantes sdo favordveis ao
desenvolvimento de sistemas convectivos intensos, ja que o %z ¢ um otimo indicador da

instabilidade convectiva ou potencial de uma camada da atmosfera. A determinagio da
instabilidade atmosférica utilizando o gradiente da temperatura potencial equivalente é

feita da seguinte forma:

a) se x %Z < 0, a camada € convectivamente instavel;
b) se, o %z = 0 a camada é convectivamente neutra;

cyse € (o 0, a camada € convectivamente estavel.

O calculo das temperaturas potenciais foi feito com base nas seguintes equagdes:

0,2854 (1-0,28x10-3 r)
10060137 ’
0=T, | — 3.1
(7 &b

» 6 -3

B, = Oxexp -0,00254 |xr|1+0,81x10 " r (3.2)
T

2,641,
D = Ox exp (3.3)
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= in (UR/100) +355 (3.4

Ty 2840

onde:

Tx =T+ 273,15 ¢ atemperatura absoluta (K),

T ¢é a temperatura do ar (°C);

P ¢ a pressdo atmosférica (hPa);

TL € a temperatura no nivel de condensacdo por levantamento (NCL)(K);,
UR € a umidade relativa do ar (%%);

r € a razdo de mistura {g/kg);

r; ¢ a razdio de mistura de saturagdo (g/kg);

622 xe
= (3.5)
(P—¢)
622 % ¢
L =— (3.6)
P-ey)
UR x ey
e=—— (G.7)
100
{17,677)
Ty=6,11 i SR .
es(T) =6, XBXP(T+243,5 (3.8)
onde;

e ¢ a pressdo de vapor (mb);
¢s € a pressdo de vapor de saturagido (mb),

T varia entre 0° ¢ 30° C.

As imagens do satélite METEOSAT possibilitaram a identificagio visual dos
sistemas meteorologicos que atuaram sobre o Nordeste do Brasil no periodo de 15 a 25 de
janeiro de 1985. Essa informagio foi, juntamente com as demais, interligada aos campos
obtidos via radar com o objetivo de caracterizar a circulagfio atmosférica a qual os ecos

estavam associados. Em contrapartida, as imagens de radar permitiram diagnosticar a
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estrutura de pequena e mesoescala dos sistemas de chuvas que atuaram na regifo de

Petrolina no pertodo analisado.

Finalmente, a metodologia exposta neste tOpico permitiu ainda verificar a
qualidade dos dados via reanalises (modelo numérico) quando comparados com os dados
observados. Este estudo de caso possibilitou o conhecimento mais profundo da interagio
entre as varidveis atmosféricas e, conseqientemente, da manutencdo e formacio de
sistemas meteorologicos de escalas de tempo e espago distintas ocorridos no periodo de 15
a 25 de janeiro de 1985,



CAPITULO 4
ESTUDO DE CASO PARA JANEIRO DE 1985

A principal motivacio para a realizagdo deste estudo de caso foi investigar as
condigbes atmosféricas que influenciaram o Nordeste do Brasil de 15 a 25 de janeiro de
1985, considerando a disponibilidade de dados de radar para alguns dias desse periodo, dos
quats dois, 18 ¢ 24, apresentaram extensas ¢ duradouras 4reas disformes de precipitagdo
predominantemente estratiforme (Aratjo, 1996; Silva Aragfo et al., 1996, Silva Aragio et
al, 1999). O tempo de vida longo (= 1 hora) ¢ a extensdo (~ 35.000km®) dessas areas de
precipitagdo levaram Silva Aragdo et al. (1999) a sugenir que elas devem estar associadas a
sistemas convectivos de mesoescala cuja formagio e/ou manutengdo favoreceu-se das

condigdes de grande escala.

Neste capitulo foram discutidas as principais caracteristicas sinoticas da atmosfera
utilizando dados de reanalises para os horarios das 0:00 e 12:00 TMG e imagens do satélite
METEQSAT. Como ndo existe uma diferenga significativa entre os campos desses dois
horarios para a maioria das varidveis e como as imagens sdo para o horario das 11:55
TMG, a discussio a seguir foi baseado nos campos das 12:00 TMG. Campos para o
horario das 0:00 TMG foram apresentados e discutidos apenas no caso do movimento
vertical integrado, precipitagio convectiva e radiagio de ondas longas. Assim, 0s campos
utilizados no diagnostico das condigdes atmosféricas reinantes sobre o Nordeste do Brasil e
sua regifio semi-arida sdo: vento, vorticidade relativa e divergéncia horizontal nos niveis de
850 e 200 hPa, movimento vertical integrado com relagfio & pressdo (desde 1000 até 200
hPa) e precipitagdo convectiva, Perfis obtidos das sondagens de ar superior documentaram
as condi¢bes termodindmicas e a estrutura do vento observadas na vertical de Petrolina
enquanto PPI’s (“Plan Positions Indications”) documentaram a estrutura de pequena e

mesoescala dos sistemas de chuva nmum circulo de 250 ki de raio centrado em Petrolina.
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No estudo do comportamento diario da atmosfera utilizaram-se ainda, campos da
umidade do solo, anomalias semanais de TSM e radiagio de ondas longas (ROL) A
umidade do solo foi obtida das reandlises do ECMWF enquanto que as anomalias semanais
de TSM e o ROL foram obtidas do NCEP ¢ NCAR, respectivamente. As anomalias de
ROL permitiram identificar as areas com atividade convectiva enquanto que a umidade do
solo e as anomalias de TSM possibilitaram investigar se algum agente externo a atmosfera
favoreceu ou inibiu a ocorréncia de chuvas extremas sobre a regido estudada. As analises
apresentadas neste capitulo abrangem a extensio longitudinal de 0° a 100°W e latitudinal
de 30°N a 30°S, enquanto que no campo do vento analisou-se a faixa latitudinal de 30°N a
60°S. Visando tornar a discussdo mais breve e objetiva possivel, apresentaram-se neste

capitulo apenas os dias pares do periodo de 15 a 25 de janeiro de 1985.
4.1 — Anilise da precipitaciio na regido semi-irida em janeiro de 1985

Neste topico discute-se a precipitagdo média diaria da regiio semi-arida dos
estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, visto que as séries de
precipitagdo dos demais estados apresentam dias sem dados em janeiro de 1985. E
importante relembrar que janeiro de 1985, dentre aqueles selecionados como chuvosos,
apresenta desvios normalizados de precipitagiio muito acima de 25% em todos os estados
(Figs. 3.2 e 3.3¢).

Pode-se deduzir com base na Figura 4.1 que, em linhas gerais, os totais
pluviométricos mais elevados ocorre a partir do dia 15. No periodo de 15 a 25 de janeiro,
quatro dias se destacam por apresentar maiores valores médios de chuva: 19 (Ceara), 21
(Rio Grande do Norte), 22 (Paraiba) e 25 (Pernambuco). Verifica-se ainda para todos os
estados que, o total mensal estd acima da média climatologica e que em alguns dias as
chuvas cbservadas ficam em tormo de 25% da normal Vale salientar ainda, no caso
especifico do semi-arido de Pernambuco, que os maiores valores dentro do pericdo
estudado ocorrem nos dias 19 e 25, ou seja, nos dias posteriores aqueles em que observa-se
areas de precipitagdo estratiforme duradouras e de grande extensdo, j& mencionadas

anteriormente.
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Fig. 4.1 - Série temporal da precipitagio média diaria no més de janeiro de 1985 da regifo semi-
arida dos estados de: (a} Ceara, (b) Rio Grande do Norte, (¢) Paraiba ¢ (d) Pemambuco. O total de
precipitagdo do més (total do més) e a precipitagdo historica de janeiro (climétolégica) sdo vistos
no canto superior esquerdo dos graficos. (Fonte dos dados: SUDENE\DCA)

4.2 - Diagnoéstico da circulaciio atmosférica
4.2.1 — Dia 16 de janeiro de 1985

Nas imagens de satélite (Fig. 4.2a,b) observa-se que no Nordeste do Brasil ha
nebulosidade associada a um cavado situado nos altos niveis (cavado do Nordeste),
enquanto que um sistema frontal atua na Regifo Sul do Brasil. Ha muita nebulosidade
sobre o continente e restos de um sistema frontal no Oceano Atlantico préximo a costa

leste do Brasil.

Os campos de linhas de corrente em 200 hPa (Fig. 4.3a) mostram que o cavado de

latitudes médias associado ao sistema frontal, que se encontrava dia 15 sobre o estado do
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Rio de Janeiro e sul de Minas Gerais (nfio mostrado), estd quase alinhado com o cavado do

Nordeste enquanto que ¢ anticiclone da Bolivia se apresenta bem definido.

Vale ressaltar que esses cavados j& eram vistos no campo de linhas de corrente no
dia 15 de janeiro 4s 0:00 TMG. Nota-se também a presenca de um centro anticiclénico ao
norte da América do Sul (Ramirez, 1996; Anjos, 1995) e de um cavado de latitudes médias
que avangou em latitudes tropicais sobre o Oceano Atldntico Norte, Esse Gltimo tem um

pequeno aumento de amplitude do dia 15 para o dia 16.

E importante assinalar ainda a presenca dos jatos subtropicais dos hemisférios
norte € sul. As porgdes leste do cavado do Nordeste e do cavado de latitudes médias se
fazem presentes no campo da vorticidade relativa (Fig. 4.3¢) sob a forma de uma érea
ciclonica que se apresenta alongada na dire¢fio noroeste-sudeste sobre o Atlantico Sul. A
oeste da porgdo sul dessa 4rea ha um nicleo de vorticidade anticiclonica associado & crista
do sistema de latitudes médias. A oeste da porgiio norte também ha um nudcleo de
vorticidade anticiclGnica associado a divergéncia em altos niveis nessa regifio. Um intenso
nucleo de vorticidade anticiclonica estd presente na 4rea do anticiclone da Bolivia. No
hemisfério norte é evidente o nicleo anticicldnico associado ao centro situado ao norte da
América do Sul (Figura 4.3a) enquanto que um forte nicleo ciclonico estd associado ao

cavado situado sobre o Atlintico Norte.

E interessante observar que a localizagdo das 4reas de nebulosidade vistas na

imagem de satélite (Fig. 4.2) apresenta grande semelhanca com as areas de divergéncia da

Figura 4 3e.

No nivel de 850 hPa observa-se no campo de linhas de corrente (Fig. 4.3b) a
presenca dos anticiclones subtropicais do Pacifico e Atlantico Sul e de uma circulagio
anticicldnica a noroeste da América do Sul (Ramirez, 1996, Anjos, 1995). O campo de
linhas de corrente mostra ainda um centro ciclénico situado sobre o sul do Nordeste e
Regides Centro-Oeste € Sudeste e um intenso nicleo de vorticidade ciclonica a ele
associado (Fig. 4.3d).
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Vale destacar ainda no campo da vorticidade relativa o nGcleo anticicldnico
situado sobre parte da Regiio Nordeste do Brasil e leste da Amazdnia. Na Figura 4.3

observa-se fraca convergéncia em baixos niveis na maior parte do continente.

A analise da radiacio de ondas longas (ROL) para as 0:00 TMG (Fig. 4.4) indica
atividade convectiva profunda associada ao cavado do Nordeste ¢ aos restos do sistema
frontal austral discutidos anteriormente. Nota-se também que a atividade convectiva sobre
o continente esta associada & configuragdo dos dois centros anticiclénicos (anticiclone da
Bolivia e anticiclone ao norte da América do Sul) que estabelecem divergéncia em altos

niveis em varias areas, e coniribuem para o aumento da convecgio.

As areas de divergéncia em altos niveis sdo vistas na Fig. 4.3e. Vale assinalar que
a presenga da ZCAS nesta figura ¢ sugerida pela area de valores minimos de ROL,
orientada de noroeste-sudeste abrangendo parte do Nordeste ¢ o Norte, Centro-Oeste,

Sudeste e regido ocednica adjacente.

A atuagio dos sistemas meteorologicos e, conseqientemente, as regides
convectivas a eles associadas sdo observadas também no campo da precipitagiio convectiva
das 0:00 TMG (Fig. 4.5a) ¢ 12:00 TMG (Fig. 4.5b). Nota-se a ocorréncia de precipitagdo
convectiva sobre o sul da Bahia e Centro-Oeste do Brasil no campo das 0:00 TMG (Fig.
4.52) e no oeste do Nordeste no campo das 12:00 TMG (Fig. 4.5b).

O campo do movimento vertical integrado apresenta valores baixos as 0:00 TMG
(Fig. 4.5¢) enquanto que as 12:00 TMG (Fig. 4.5d) mostra uma é&rea de movimentos
ascendentes que se estende desde a regiio ocednica proéxima ao norte do Nordeste,

cobrindo grande parte do Nordeste e Sudeste do Brasil.
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16 JAN 85
11:35 TMG

16 JAN 88
11:55 TMG

(b)

Fig. 4.2 - Imagens do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do vapor
d'agua (b) para o dia 16 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da fecha em (a) assinala a
localizagiio aproximada de Petrolina-PE (9°24°S, 40°29°W). (Fonte das imagens: ESA)
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Fig. 4.3 — Analises para o dia 16 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa (painéis
da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita). (a, b} linhas de corrente ¢ intensidade do vento, (c, d)

vorticidade relativa e (e, ) divergéncia horizontal. O intervalo de analise da vorticidade relativa

{divergéncia horizontal} é de 1,0x107s" (0,5x107%s). As areas spmbreadas mais claras nos campos

do vento correspondem a intensidades acima de 10 ms"f enquanto que as IMAis escuras

correspondem a intensidades acima de 20 ms”’. Nas demais analises as linhas continuas

(pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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areas sombreadas correspondem 2 regides com radiagio de ondas longas < 220 Wm™. (Fonte dos
dados: NCARCPTEC)
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Fig. 4.5 - Analises da precipitagdo convectiva (mm) (a, b) e movimento vertical integrado (c, d)
para o dia 16 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (painéis da esquerda) e 12:00 TMG (painéis da
direita). Observe que a escala de cores em (a) difere daquela em (b). O intervalo de analise do
movimento vertical integrado é de 0,25x10°hPas’ com as linhas continuas (pontilhadas)
representando movimento descendente (ascendente). (Fonte dos dados: NCEP\ECMWF|CPTEC)

4.2.2 - Dia 18 de janeiro de 1985

As imagens de satélite para este dia (Fig. 4.6a,b) mostram que ha um aumento na
area de nebulosidade, principalmente no Nordeste do Brasil, que se apresenta quase que
totalmente encoberto. Nota-se ainda em (b) areas com atividade convectiva profunda que
sugerem a presenca de sistemas convectivos de mesoescala sobre o Nordeste, uma hipotese
que ¢ fortalecida pelos extensos campos de precipitagdo observados via radar apresentados
na Figura 5.1 de Correia (1989). O aumento da area de nebulosidade ocorre associado ao

novo posicionamento do anticiclone da Bolivia a nordeste da posi¢do ocupada no dia 16 e



amplificagdo do cavado do Nordeste (Fig. 4.7a). Convém assinalar que o posicionamento
do anticiclone da Bolivia parece ter sido provocado pelo deslocamento para leste de um
centro anticiclonico situado sobre o Pacifico Sul. Esse fato, aliado & influéncia do cavado
sobre o Atlintico Sul, que esta em fase com o cavado do Nordeste, parece influenciar na
amplificagdo deste Gltimo. E importante observar na imagem de satélite (Figura 4.6) a area

de nebulosidade em forma de arco situada na borda equatorial do cavado do Nordeste.

Nota-se ainda na Figura 4.7a uma érea de méaxima intensidade do vento localizada
a oeste do eixo do cavado do Nordeste. As mudangas no campo do vento se refletem no
campo da vorticidade relativa (Fig. 4.7¢) que mostra na drea do cavade do Nordeste o
centro anticicldnico situado a leste da posi¢io que ocupava no dia anterior e um nucleo
cicldnico mais intenso. O campo da divergéncia (Fig. 4.7¢) mostra valores positivos sobre
quase todo o continente e um nucleo de convergéncia cuja posi¢do coincide com a do
centro ciclénico mencionado acima. No caso do hemisfério norte, a comparagéo entre as
Figuras 4.3c,e ¢ 4.7c,e evidencia que as maiores alteragdes ocorrem sobre a Africa e

centro-leste do Oceano Atlantico.

No escoamento em baixos niveis (Fig. 4.7b) ainda ha circulagio cicidnica sobre o
centro-leste e sul do Nordeste ocupando uma area maior que a do dia 16 (Fig. 4.3b).
Observa-se a presenga de um cavado invertido a leste do Sul e Sudeste do Brasil, que pode
ser responsavel pela maior organizagdo da nebulosidade situada sobre a area ocednica
proxima a América do Sul. Outro aspecto importante deste dia € o anticiclone situado ao
sul do ciclone, sobre o Uruguai e parte da Argentina e area ocednica adjacente. O
anticiclone subtropical do Pacifico Sul (Atlantico Sul) aparece deslocado para oeste (leste)
em relagdo a posi¢do que ocupava no dia 16 (Fig. 4.3b). O centro ciclénico localizado
sobre 0 sul do Nordeste e Regides Centro-Oeste e Sudeste esta associado a um nucleo de
vorticidade ciclonica intensa (Fig. 4.7d)/convergéncia (Fig. 4.7f) enquanto que na area do

anticiclone ha vorticidade anticiciénica/divergéncia.

No hemisfério norte, o cavado de latitudes médias e o centro anticiclonico situado
ao norte da América do Sul se apresentam a leste da posi¢ao vista no dia 16, sendo também

identificados no campo da vorticidade e da divergéncia.
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No campo do ROL para as 0:00 TMG (Fig. 4.8) nota-se atividade convectiva
sobre todo 0 Nordeste, Sudeste do Brasil e regido ocednica adjacente. Assim como no dia
16, a orienta¢do noroeste-sudeste da area de minimo de ROL sugere a presenga da ZCAS
sobre o Brasil e regido oceanica adjacente ao Sudeste. As principais dissimilaridades entre
este campo ¢ o da Figura 4.9a ¢ a presenga (auséncia) de precipitagdo convectiva na Regido
Norte, Centro-Oeste ¢ em grande parte da Regido Nordeste. Nota-se ainda que a area
coberta e os valores de precipitagio sdo consideravelmente menores as 12:00 TMG (Fig.
4.9b). Vale também observar, considerando o horario das 0:00 TMG, que tanto o campo de
ROL (Fig. 4.8) quanto o campo da precipitagdo convectiva (Fig. 4.9a) mostram maior area
coberta do que os do dia 16 (Figs. 4.4 e 4.5a)

E interessante assinalar ainda que a area de minimo de ROL (Fig. 4.8) coincide,
de maneira geral, com a localizago de areas de divergéncia (convergéncia) vistas nos altos

(baixos) niveis (Fig. 4.7¢,f), muito embora as figuras sejam para horarios diferentes.

No campo do movimento vertical para os dois horarios (Fig. 4.9¢,d) verifica-se
movimentos ascendentes em todo o Nordeste do Brasil e areas tropicais adjacentes. Esses
movimentos ascendentes se mostram mais intensos € com uma area de cobertura maior do
que no dia 16 (Fig. 4.5a,b). Nota-se, em particular, que o micleo ascendente intenso situado
sobre o Nordeste do Brasil as 12:00 TMG (Fig. 4.9d) coincide com uma area de
convergéncia de massa em 850 hPa (Fig. 4.7f), propiciando um ambiente de grande escala
dinamicamente favoravel ao desenvolvimento de sistemas convectivas de mesoescala

vistas na imagem de satélite (Fig. 4.6).

Convecgdo profunda organizada em mesoescala esta normalmente associada com
areas extensas de precipitagdo estratiforme, um fato que é confirmado neste dia, na area de
cobertura do radar, pela presenca de areas de chuva (nfo mostradas) semelhantes aquelas
vistas no dia 24 (Fig. 4.23). Por outro lado, os valores mostrados para os dias 18 ¢ 19 nos
graficos da Figura 4.1 sugerem que houve precipita¢do, na regido semi-arida dos quatro
estados no dia 18 Nota-se, em particular, que no Ceara o valor médio foi

consideravelmente maior, em torno de 30 mm.
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Fig. 4.6 - Imagens do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do vapor
d'agua (b) para o dia 18 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da fecha em (a) assinala a
localizagdo aproximada de Petrolina-PE (9°24°S, 40°29°W). (Fonte das imagens: ESA)
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Fig. 4.7 — Analises para o dia 18 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa (painéis
da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b) linhas de corrente e intensidade do vento, (c, d)

vorticidade relativa e (e, f) divergéncia horizontal. O intervalo de analise da vorticidade relativa

(divergéncia horizontal) é de 1,0x10%s™ (0,5x107s™). As areas sombreadas mais claras nos campos

do vento correspondem a intensidades acima de 10 ms’' enquanto que as mais escuras

correspondem a intensidades acima de 20 ms’. Nas demais analises as linhas continuas

(pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 4.8 - Campo da radiagdo de ondas longas para o dia 18 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG. As

areas sombreadas correspondem a regides com radiagdo de ondas longas < 220 Wm™. (Fonte dos
dados: NCAR\CPTEC)
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Fig. 4.9 - Analises da precipitagdo convectiva (mm) (a, b) e movimento vertical integrado (c, d)
para o dia 18 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (painéis da esquerda) e 12:00 TMG (painéis da
direita). Observe que a escala de cores em (a) difere daquela em (b). O intervalo de analise do
movimento vertical integrado é de 0,25x10°hPas’ com as linhas continuas (pontilhadas)
representando movimento descendente (ascendente). (Fonte dos dados: NCEP\ECMWF\CPTEC)

Os perfis verticais de 0, 0. e 0 para as 12:00 TMG deste dia (Fig. 4.10a) sdo
outra evidéncia da presenga de convecgdo profunda. A proximidade entre as curvas de 0. e
0. evidencia umidade atmosférica alta em toda a troposfera, enquanto que o perfil de 6.
mostra uma atmosfera convectivamente instavel desde a superficie até o nivel de 700 hPa,
aproximadamente. Vale assinalar aqui a auséncia da camada de inversdo de subsidéncia
tipica desta regido (Farah e Justo, 1979). Os perfis verticais das componentes do vento
(Fig. 4.10b) mostram ventos fracos do primeiro quadrante na baixa e média troposfera e

um maximo de intensidade do vento (segundo quadrante) na alta troposfera. A diregdo
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vista nos campos do vento coincide com a da Figura 4.10b, ou seja, ela é do terceiro

quadrante em 200 hPa (Fig. 4.7a) e do primeiro quadrante em 850 hPa (Fig. 4.7b).
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Fig. 4.10 — Perfis verticais obtidos da radiossondagem realizada em Petrolina (9°24°S, 40°29°W)
no dia 18 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG: (a) temperaturas potencial (1), potencial equivalente
(2) e potencial equivalente de saturagdo (3) (K) e (b) componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento (ms™). Valores positivos (negativos) de u representam componente de oeste (leste). Valores
positivos (negativos) de v representam componente de sul (norte). (Fonte das radiossondagens:
IAE\CTA)

4.2.3 — Dia 20 de janeiro de 1985

A cobertura de nuvens neste dia (Fig. 4.11) se assemelha a do dia 18, embora a
area de atividade convectiva profunda esteja maior, principalmente na porg¢do equatorial do
Atlantico. Tal mudanga estd associada a amplificagdo do cavado no Atlantico Norte, ao
desprendimento de um VCAN sobre a area ocednica adjacente ao Nordeste e a
intensificagdo do sistema frontal no Sudeste e Atlantico Sul (Fig. 4.12a). Salienta- se ainda
na imagem a area de nebulosidade em forma de arco tipica dos VCAN (Kousky e Gan,
1981). O anticiclone da Bolivia e o anticiclone situado ao norte da América do Sul sofrem
reorientagdo sem alterar a posigdo de seus centros, enquanto o anticiclone do Pacifico Sul

esta ligeiramente deslocado para norte.

As mudangas ocorridas no campo do vento estdo associadas a alteragdes
importantes no campo da vorticidade relativa (Fig. 4.12b), particularmente na area do
cavado no Atlantico Norte e do VCAN, ja que nota-se nucleos de vorticidade mais intensos

na area ocupada por esses sistemas.
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O campo da divergéncia (Fig. 4.12e) também sofreu profiundas alteracdes,
principalmente na porgdo equatorial do Atlantico, apresentando éreas de divergéncia mais
intensas que coincidem com a nebulosidade vista na imagem de satélite (Fig. 4.11),
particularmente no noroeste da Aftrica e setor norte do VCAN. Também neste dia o
continente apresenta-se quase que totalmente dominado por divergéncia, embora mais
fraca. E interessante observar que o nucleo de convergéncia situado ao longo do eixo do
VCAN na Figura 4.12¢ coincide com o centro de vorticidade ciclénica associado ao

mesmo visto na Figura 4.12¢.

O escoamento no nivel de 850 hPa evidencia neste dia (Fig. 4.12b) a orientagio
noroeste-sudeste do eixo que liga o ciclone localizado sobre o continente e o sistema
frontal situado sobre o oceano, observado na imagem de satélite. O anticiclone posicionado
sobre o continente no dia 18 (Fig. 4.7) esta sobre o oceano, a sudoeste do anticiclone
subtropical do Atlantico Sul. A area ocupada pelos anticiclones ¢ identificada na imagem
de satélite pela cobertura de nuvens baixas em ambos os lados da banda de nebulosidade
aiongada no sentido noroeste-sudeste, abrangendo as regides Sul, Sudeste e areas

oceénicas adjacentes.

Permanecem os nucleos de vorticidade ciclonica (Fig.4.12d)/convergéncia (Fig.
4.12f) associados ao ciclone situado sobre o continente. No hemisfério norte, a area
ocupada pelo anticiclone em baixos niveis se estende até proximo da longitude de 40°W. A

analise da vorticidade relativa mostra vorticidade anticiclénica na area do anticiclone.

A analise de ROL (Fig. 4.13) apresenta configura¢do de atividade convectiva
sobre o Brasil, exceto em grande parte do Nordeste e parte da Regido Sul. Permanece a
orientagdo noroeste-sudeste indicativa da presenga da ZCAS. No campo da precipitagio
convectiva para o mesmo horario (Fig. 4.14a) ha chuva convectiva no Sudeste ¢ na maior
parte do Nordeste. A area de precipitag@io convectiva as 12:00 TMG (Fig. 4.14b) para esse
dia também é consideravelmente menor, destacando-se 0s centros na regido ocednica ao
norte do Nordeste, area sob influéncia da circulagdo no setor norte do VCAN e coberta
pela area de nebulosidade em forma de arco vista na Figura 4.11. Assinala-se ainda que as
areas associadas a nebulosidade convectiva no campo de ROL na Figura 4.13 coincidem

com areas de divergéncia em altos niveis (Fig. 4.12¢).
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20 JAN 85
11:535 TMG

(a)

20 JAN 85
11:538 TMG

(b)

Fig. 4.11 - Imagens do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do vapor
d’agua (b) para o dia 20 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da fecha em (a) assinala a
localizagdo aproximada de Petrolina-PE (9°24°S, 40°29°W). (Fonte das imagens: ESA)
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Fig. 4.12 — Analises para o dia 20 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa (painéis
da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b) linhas de corrente e intensidade do vento, (c, d)
vorticidade relativa e (e, f) divergéncia horizontal. O intervalo de analise da vorticidade relativa

(divergéncia horizontal) é de 1,0x107s™ (0,5x10”s™"). As areas sombreadas mais claras nos campos

do vento correspondem a intensidades acima de 10 ms’' enquanto que as mais escuras

correspondem a intensidades acima de 20 ms”. Nas demais analises as linhas continuas

(pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)



30N

latitude

308

100W 50W 80W T0W 60W S50W 40W 30W 20W 10W 0
longitude
(e)

Fig. 4.12 - conclusio

Jo

30N
2N
20N
15N
10N
N
EQ
58
108
158
208
258
308
100W 90W B0W 70W 60W S0W 40W 30W 20W 10W 0
longitude

(®

latitude

latitude
P

100WI0W BOW 70W BOW S0W 40W 30W 20W 10W 0

longitude

Fig. 4.13 - Campo da radia¢do de ondas longas para o dia 20 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG. As

areas sombreadas correspondem a regides com radiagio de ondas longas < 220 Wm™. (Fonte dos

dados: NCAR\CPTEC)

No campo do movimento vertical integrado nota-se nos dois horarios (Fig.

4.14c,d) movimentos fracos ou quase nulos sobre o Nordeste do Brasil e movimentos

ascendentes no Sul e Sudeste do Brasil. E importante observar que esses campos sdo muito

diferentes daqueles vistos no dia 18 (Fig. 4.9¢,d) e que a precipitagdo média para os dias 20
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e 21 vistas na Figura 4.1 tem valores mais (menos) elevados no estado do Ceara

(Pernambuco).
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Fig. 4.14 - Analises da precipitagdo convectiva (mm) (a, b) e movimento vertical integrado (c, d)
para o dia 20 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (painéis da esquerda) e 12:00 TMG (painéis da
direita). Observe que a escala de cores em (a) difere daquela em (b). O intervalo de analise do
movimento vertical integrado ¢ de 0,25x10°hPas’ com as linhas continuas (pontilhadas)
representando movimento descendente (ascendente). (Fonte dos dados: NCEP\ECMWEF\CPTEC)

4.2.4 - Dia 22 de janeiro de 1985

A imagem de satélite deste dia (Fig. 4.15) sugere que os sistemas sindticos estdo
menos intensos e que existem areas de convecgdo profunda em mesoescala sobre as
Regides Norte e Centro-Oeste. Salienta-se ainda nesta imagem a area de nebulosidade em

forma de arco associada ao VCAN (Kousky e Gan, 1981).
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No campo do vento em 200 hPa (Fig. 4.16a) um cavado de latitudes médias
austral estd praticamente alinhado com o VCAN que permanecem na posi¢do que ocupava
no dia 20 (Fig. 4.12a). O anticiclone da Bolivia esta centrado a sudoeste da posigdo que
ocupava no dia 20 (Fig. 4.12a). O anticiclone da Bolivia esta centrado a sudoeste da
posi¢do que ocupava naquele dia enquanto que o anticiclone situado sobre o Pacifico Sul
esta deslocado para oeste. Nota-se também neste dia maximos de intensidade do vento a

oeste e a leste do centro do VCAN.,

O anticiclone situado ao norte da América do Sul permanece na mesma posigido
enquanto que a amplitude do cavado no Atldntico Norte estd menor. No campo da
vorticidade relativa (Fig. 4.16c) ainda nota-se vorticidade ciclonica associada ao VCAN.
No campo da divergéncia (Fig. 4.16e) observa-se a permanéncia de divergéncia em altos

niveis sobre o continente ¢ convergéncia associada ao VCAN.

No campo do vento em 850 hPa (Fig. 4.16b) nota-se a permanéncia do ciclone
sobre o sul do Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste, enquanto que uma circulagdo
anticiclonica domina o norte do Nordeste. O campo da vorticidade relativa (Fig. 4.16d)
mostra que o ciclone estd menos intenso e que ha uma intensificagio da vorticidade
anticiclonica no centro da Regido Norte. O campo da divergéncia (Fig. 4.16f), por sua vez,

continua apresentando convergéncia em baixos niveis.

E importante observar ainda na Figura 4.16b a presenca de um anticiclone sobre o
sul da América do Sul e de um cavado sobre a regido ocednica a leste do mesmo, o qual
comega a se alinhar com o ciclone situado sobre o Brasil. No hemisfério norte, o
anticiclone esta a nordeste da posicdo ocupada no dia 20 (Fig. 412b). Tais mudangas se

traduzem em pequenas alteragbes nos campos da vorticidade e da divergéncia.

Neste dia os valores baixos de ROL cobrem quase todo o Nordeste e area
ocednica adjacente ao norte da Regido (Fig. 4.17). Outra caracteristica importante deste dia
¢ a interrupgdo da banda de nebulosidade associada aos valores baixos de ROL sobre o
Atlantico Sul, o que sugere um enfraquecimento da ZCAS. O campo da precipitagio
convectiva para o mesmo horario (Fig. 4.18a) mostra baixos valores sobre o Atlantico

Equatorial e parte do Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sul e Sudeste. Semelhante aos dias
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anteriores, a area de precipitagio convectiva as 12:00 TMG (Fig. 4.18b) também é menor

neste dia.

O campo do movimento vertical integrado para os dois horarios (Fig. 4.18¢c,d)
mostra movimentos descendentes fracos sobre quase todo o Brasil e area oceanica

adjacente.

No que diz respeito a chuva observada, a Figura 4.1 mostra, para os dias 22 e 23,
valores de precipitagdo média acima de 15 mm na Paraiba, em torno de 10mm no Ceara e

Rio Grande do Norte, € abaixo de 10 mm em Pernambuco.

Os perfis verticais das temperaturas potenciais (Fig. 4.19a) mostram a presenca de
duas inversdes do tipo subsidéncia, uma na baixa e outra na média troposfera. O perfil de
8. evidencia uma atmosfera convectivamente instavel entre a superficie ¢ a base da
primeira inversdo e entre o topo da primeira e a base da segunda, sendo a instabilidade
consideravelmente maior abaixo da primeira inversdo. Os perfis também mostram que a

atmosfera esta menos mida neste dia em comparagdo com o dia 18 (Fig. 4.10a).

Nos perfis verticais das componentes do vento (Fig. 4.19b) notam-se ventos de
fracos a moderados (primeiro quadrante) na baixa e média troposfera € um maximo de
intensidade do vento (segundo quadrante) na alta troposfera. A comparagio destes perfis

com os do dia 18 (Fig. 4.10b) evidencia 0 maximo mais intenso deste dia.

E importante observar ainda que o maximo deste dia encontra correspondéncia na
localizagdo e na dire¢do do vento vista na area de maxima intensidade identificada a oeste
do centro do VCAN no campo do vento em 200 hPa (Fig. 4.16a). A direcdo vista no campo
do vento em 850 hPa (Fig. 416b) também esta de acordo com os perfis, ja que a regido de
Petrolina esta sob a influéncia de ventos de nordeste associados ao anticiclone subtropical

do Atlédntico Sul.
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22 JAN 85
- 11:55 TMG
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Fig. 4.15 - Imagens do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do vapor
d’'agua (b) para o dia 22 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da fecha em (a) assinala a
localizagdo aproximada de Petrolina-PE (9°24°S, 40°29°W). (Fonte das imagens: ESA)
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Fig. 4.16 — Analises para o dia 22 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa (painéis
da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b) linhas de corrente e intensidade do vento, (c, d)

vorticidade relativa e (e, f) divergéncia horizontal. O intervalo de analise da vorticidade relativa

(divergéncia horizontal) é de 1,0x107s™ (0,5x10”°s™"). As areas sombreadas mais claras nos campos

do vento correspondem a intensidades acima de 10 ms’ enquanto que as mais escuras

correspondem a intensidades acima de 20 ms™. Nas demais analises as linhas continuas

(pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 4.17 - Campo da radiacdo de ondas longas para o dia 22 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG. As
areas sombreadas correspondem a regides com radiagdo de ondas longas < 220 Wm™. (Fonte dos
dados: NCAR\CPTEC)
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Fig. 4.18 - Analises da precipitagdo convectiva (mm) (a, b) e movimento vertical integrado (c, d)
para o dia 22 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (painéis da esquerda) e 12:00 TMG (painéis da
direita). Observe que a escala de cores em (a) difere daquela em (b). O intervalo de analise do
movimento vertical integrado é de 0,25x10°hPas’ com as linhas continuas (pontilhadas)
representando movimento descendente (ascendente). (Fonte dos dados: NCEP\ECMWF\CPTEC)
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Fig. 4.19 — Perfis verticais obtidos da radiossondagem realizada em Petrolina (9°24°S, 40°29°W)
no dia 22 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG: (a) temperaturas potencial (1), potencial equivalente
(2) e potencial equivalente de saturagdo (3) (K) e (b) componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento (ms™). Valores positivos (negativos) de u representam componente de oeste (leste). Valores

positivos (negativos) de v representam componente de sul (norte). (Fonte das radiossondagens:
IAE\CTA)

4.2.5 — Dia 24 de janeiro de 1985

A imagem de satélite deste dia (Fig. 4.20) é consideravelmente diferente em
comparagdo com a do dia 22 (Fig. 4.15). Verifica-se um aumento na area de nebulosidade
sobre todo o Nordeste e Sudeste do Brasil. E possivel notar a presenga de convecgdo
profunda organizada, o que sugere a existéncia de sistemas convectivos de mesoescala
sobre essas regides. Sua presenga sobre o Nordeste € confirmada pelos extensos campos de
precipitagdo observados via radar (Fig. 4.23) discutidos posteriormente. Também houve
aumento de nebulosidade convectiva sobre a porgdo leste do Atlantico Norte, entre a
América do Sul e a Africa. Nota-se ainda na imagem, o sistema frontal bem definido
localizado em latitudes médias e altas sobre o Atlantico Sul, cuja banda frontal se estende
desde o Sudeste do Brasil. Por outro lado, o arco de nebulosidade situado sobre o Nordeste

e regido oceanica adjacente esta mais desorganizado neste dia.

O campo do vento em 200 hPa (Fig. 4.21a) mostra o cavado do Nordeste com
grande amplitude e um aumento na area ocupada pelo anticiclone da Bolivia. Tal aumento
¢ provocado pelo deslocamento para sul do anticiclone situado sobre o Pacifico Sul. Uma

circulag@o ciclénica também € vista na posig¢@o por ele ocupada no dia 22 (Fig. 4.16a).
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Outra caracteristica importante deste campo é a bifurcagdo no jato subtropical na
regido da América do Sul, com um ramo que se estende sobre quase todo o litoral leste do
Nordeste e regifo oceénica adjacente (Anjos, 1995). No hemisfério norte, sio notaveis o
deslocamento para leste do anticiclone e a grande amplificagio do cavado de latitudes
médias. No campo da vorticidade em altos niveis (Fig. 4.21¢) as mudangas mais
importantes ocorrem sobre o Oceano Atladntico: o deslocamento para sul € a pequena
intensificagdo do nucleo de vorticidade ciclonica associado ao cavado do Nordeste € o
notavel aumento na intensidade e extensdo meridional do centro de vorticidade ciclénica

associado ao cavado de latitudes médias do hemisfério norte.

Os campos do vento sugerem que a amplificagio desse cavado provoca o
deslocamento para sul do nicleo ciclonico associado ao cavado do Nordeste. O campo da
divergéncia em altos niveis (Fig. 4.21e) também mostra grandes alteragdes devido a
intensificagdo dos centros de convergéncia/divergéncia situados ao norte do Brasil € o
enfraquecimento dos nucleos situados a leste do Nordeste, na area do cavado. Entretanto
ha uma area de divergéncia em altos niveis na regido central do Brasil que se estende até a

parte oeste do Nordeste.

No campo do vento em 850 hPa (Fig. 4.21b) também sdo vistas profundas
alteragBes. O ciclone situado sobre o Brasil € o cavado de latitudes médias estdo alinhados
segundo um eixo orientado na diregdo noroeste-sudeste. Esse cavado provoca um
consideravel deslocamento para leste do anticiclone subtropical do Atldntico Sul. O
anticiclone situado a sua retaguarda também aparece deslocado para leste. No hemisfério
norte, nota-se o anticiclone em baixos niveis a leste da posi¢cdo ocupada no dia 22 (Fig.
4.16b).

No campo da vorticidade em baixos niveis (Fig. 4.21d) as mudangas mais
significativas s30 0 aumento na area ocupada pelo nicleo de vorticidade ciclonica situado
sobre o Brasil e a presenga de um intenso nucleo anticiclénico ao sul desse ultimo. No
campo da divergéncia em baixos niveis (Fig. 4.21f) assinala-se o surgimento da area de
forte divergéncia em torno de 30°S, 50°W. No centro do Brasil ainda ha convergéncia em

baixos niveis.



A auséncia de informagdes sobre radiagdo de onda longa em quase toda a faixa
equatorial impede que o campo de ROL seja analisado para este dia. Por outro lado, no
campo da precipitagdo convectiva para o horario das 0:00 TMG (Fig. 4.22a) observa-se
areas com atividade convectiva sobre o oeste e sul do Nordeste. Como nos outros dias, a
area e intensidade da precipitagdo convectiva as 0:00 TMG ¢é maior do que no horario das
12:00 TMG. Isso deve-se ao crescimento das nuvens convectivas durante o dia, que
apresentam maxima intensidade no fim da tarde e a noite (21:00 HL) e minima intensidade

no comego da manha (09:00 HL).

Observa-se que as areas com precipitagdo convectiva para os dois horarios (Fig.
4.22a,b) diferem das areas com movimentos ascendentes (Fig. 4.22¢,d), exceto para a
regido situada ao norte do Nordeste do Brasil, onde ha um forte nicleo ascendente as 0:00
TMG. Vale assinalar que o campo da divergéncia em 200 hPa para as 12:00 TMG deste
dia (Fig. 421e) mostra um forte nucleo de divergéncia proximo da area de forte
movimento ascendente "as 0:00 TMG. A precipitagdo observada via pluviémetro (Fig. 4.1)
mostra que nos dias 24 e 25 quase ndo houve chuva no Rio Grande do Norte ¢ que a
Paraiba tem média em tomno de 5 mm. Os valores mas elevados ocorrem no Ceara, em
torno de 10 mm, e em Pernambuco, onde o valor de 17 mm do dia 25 € o mais elevado do

meés.

Nos perfis das temperaturas potenciais (Fig. 4.23a) observa-se a proximidade
entre as curvas de 0. e O, 0 que mostra o alto teor de umidade em toda a troposfera. O
perfil de 0, evidencia uma atmosfera convectivamente instavel até o nivel de 800 hPa,
aproximadamente, e convectivamente neutra acima desse nivel. Os perfis verticais das
componentes zonal e meridional do vento (Fig. 4.23b) mostram ventos de fracos a
moderados (predominantemente do primeiro gquadrante) na baixa e média troposfera e
intensos (segundo quadrante) na alta troposfera, com maximos de intensidade acima de
200 hPa. A diregéo sudeste vista no campo do vento em 200 hPa (Fig. 4.21a) concorda
com os perfis. A estrutura de pequena e mesoescala das areas de precipitagdo existentes na
regiio de Petrolina neste dia é exemplificada por trés “Plan Position Indicators™” (PPI’s)
obtidos pelo radar meteorologico banda-C de Petrolina (Fig. 4.24). Eles mostram extensas
areas disformes de precipitagio, além de ecos isolados (Aratjo, 1996; Silva Aragio et al.,
1999).



67

24 JAN 85

11:55 TMG
(a)

24 JAN 85
11:55 TMG

(b)

Fig. 420 - Imagens do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do vapor
d’agua (b) para o dia 24 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. A ponta da fecha em (a) assinala a
localizagdo aproximada de Petrolina-PE (9°24°S, 40°29°W). (Fonte das imagens: ESA)
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Fig. 4.21 — Analises para o dia 22 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG, nos niveis de 200 hPa (painéis
da esquerda) e 850 hPa (painéis da direita): (a, b) linhas de corrente e intensidade do vento, (c, d)
vorticidade relativa e (e, f) divergéncia horizontal. O intervalo de analise da vorticidade relativa
(divergéncia horizontal) é de 1,0x10”%s™ (0,5x107°s™"). As areas sombreadas mais claras nos campos
do vento correspondem a intensidades acima de 10 ms’ enquanto que as mais escuras
correspondem a intensidades acima de 20 ms’. Nas demais anilises as linhas continuas
(pontilhadas) correspondem a valores positivos (negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 4.21 — conclusédo
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Fig. 4.22 - Analises da precipitagdo convectiva (mm) (a, b) e movimento vertical integrado (c, d)
para o dia 24 de janeiro de 1985 as 0:00 TMG (painéis da esquerda) e 12:00 TMG (painéis da
direita). Observe que a escala de cores em (a) difere daquela em (b). O intervalo de analise do
movimento vertical integrado é de 0,25x10°hPas’ com as linhas continuas (pontilhadas)
representando movimento descendente (ascendente). (Fonte dos dados: NCEP\ECMWF\CPTEC)
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Fig. 4.23 — Perfis verticais obtidos da radiossondagem realizada em Petrolina (9°24°S, 40°29°W)
no dia 24 de janeiro de 1985 as 12:00 TMG: (a) temperaturas potencial (1), potencial equivalente
(2) e potencial equivalente de saturagdo (3) (K) e (b) componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento (ms™). Valores positivos (negativos) de u representam componente de oeste (leste). Valores
positivos (negativos) de v representam componente de sul (norte). (Fonte das radiossondagens;
IAE\CTA)

A comparagdo entre os trés PPI’s sugere um lento deslocamento e/ou
reorganizagdo das areas de precipitagdo no sentido nordeste-sudoeste ao longo do dia. Sua
extensdo e seu tempo de vida longo levaram Silva Aragdo et al. (1999) a sugerir que elas
deveriam estar associadas a sistemas convectivos de mesoescala formados na area de

atuagdo de cavados de grande amplitude ou vortices ciclonicos em altos niveis, sob
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condigdes favoraveis de convergéncia de umidade e movimento vertical ascendente em

grande escala.

24 JAN 85
13:33 TMG

24 JAN 85
16:00 TMG

24 JAN 85
20:03 TMG

R-1]02-04

5.0 -10.0 | >10.0 | mm/h

R-2|06-1.8] 1.8-6.0|8.0-18 | 18-80 | 60 - 180 | > 180 |mm/n

Fig. 4.24 — PPI’s obtidos pelo radar meteorologico banda-C de Petrolina-PE no dia 24 de janeiro de
1985 as: (a) 13:33 TMG, (b) 16:00 TMG e (c) 20:03 TMG. A convengdo utilizada para a taxa de
precipitagdo (mm/h) é vista em (d). Os PPI’s obtidos, tem sua escala de intensidade de chuva igual
a 2 (R-2) e elevagdo da antena de 0,1°. A distancia entre as circunferéncias concéntricas ao local do
radar é de 50 km. A seta vista no canto superior direito dos PPI’s indica o norte verdadeiro (N). As
linhas sinuosas (continua e tracejada) representam o curso do Rio Sdo Francisco. O PPI em (b) foi
adaptado de Araujo (1996) e Silva Aragdo et al. (1996a). (Fonte dos PPI's: IAE\CTA)
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4.3 — Agentes externos & atmosfera que favoreceram as chuvas extremas ocorridas em

janeiro de 1985

Além da existéncia de varios sistemas meteorologicos, como sistemas frontais,
ZCAS, VCAN, anticiclone da Bolivia e sistemas convectivos de mesoescala, durante o
periodo estudado, no més de janeiro de 1985 outros fatores contribuiram para a
precipitagdo sobre o Nordeste. Dois deles sfio discutidos neste tépico: anomalias da

temperatura da superficie do mar e a umidade do solo a 1 m de profundidade.

As anomalias da TSM semanal mostradas correspondem aos periodos de 3 a9 e
10 a 16 de janeiro de 1985 (Fig. 4.25a,b). Observa-se nesses campos anomalias negativas
na area do Oceano Pacifico entre as latitudes de 5°N e 5°S e um maximo de anomalias
positivas proximo a costa do Chile. As anomalias negativas caracterizam o fendmeno La

Nifia que favorece as chuvas sobre o Nordeste do Brasil.

Na area tropical do Oceano Atlintico tem-se uma configuragdo de dipolo, com
aguas anomalamente quentes no Atlantico Sul e anomalamente frias no Atlantico Norte
(Moura e Shukla, 1981). Essa configuracido de dipolo, juntamente com a presenga de La
Nifia, favorecem a precipitagdo sobre a Regido Nordeste devido a maior freqléncia de
ocorréncia e/ou maior tempo de permanéncia dos sistemas meteorologicos associados &

ocorréncia de chuva nessa regido (Ramirez, 1996).

A Figura 4.26 ilustra a umidade do solo a I metro de profundidade para o dia 22
de janeiro de 1985 as 0:00 e 12:00 TMG. Observa-se nesses campos duas areas de maxima
umidade: uma situada no noroeste da Amazoénia e outra que se estende do noroeste do

Nordeste até o Sudeste do Brasil.

Vale assinalar que essa ultima area engloba todo o Nordeste nos outros dias do
periodo estudado, sendo essa a tnica diferenga importante em comparagao com 0s campos
mostrados na Figura 4.26. A presenga constante dessas duas areas sugere que a umidade do
solo é um dos fatores que favorece na ocorréncia de chuva no semi-arido nordestino devido
a realimentagdo dos sistemas de meso e grande escalas através do transporte de umidade

para a atmosfera associado aos processos de evaporagdo e evapotranspiragio.
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Fig. 4.25 - Anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) (K) para o periodo de: (a) 3a 9
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Fig. 426 - Umidade do solo a 1 m de profundidade (mm H,0) para o dia 22 de janeiro de 1985 as:
(@) 0:00 TMG e (b) 12:00. (Fonte dos dados: ECMWF CPTEC)

4.4 — Sumario

A ocorréncia das chuvas extremas sobre o semi-arido do Nordeste, no més de
janeiro de 1985, mostraram uma ligagao direta com a atuagdo do par anticiclone da
Bolivia-cavado do Nordeste\VCAN, ZCAS e ZCIT, como pode ser visto nas imagens de
satélite. Os maiores totais de chuva ocorreram nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco, o que vem a confirmar a grande variabilidade temporal e espacial

da precipitagdo, discutida anteriormente no capitulo 3.
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A presenga do par AB-cavado do Nordeste\VCAN e de outros sistemas
meteorologicos como por exemplo da ZCIT e ZCAS proporcionou céu totalmente
encoberto na maioria dos dias estudados. As analises do escoamento em 200 hPa
mostraram a contribui¢do do alinhamento do cavado de latitudes médias como o cavado do
Nordeste\VCAN na intensificagdo deste Gitimo, bem como o posicionamento do AB mais
para leste em relagdo a climatologia. E interessante notar nas imagens de satélite que a
nebulosidade associada aos sistemas de grande escala confunde-se com aquela associada
aos sistemas convectivos de mesoescala que atuaram mais nitidamente nos dias 18 ¢ 24. A
nebulosidade convectiva organizada em mesoescala vista nas imagens de satélite dos dias
18 e 24 foi confirmada pela precipitagio intensa nos campos de ecos do radar

meteorologicos banda-C de Petrolina-PE.

Durante o periodo estudado houve divergéncia em altos niveis e convergéncia em
baixos niveis na maior parte do Brasil, consistente com a atuagio do AB, e convergéncia
em altos niveis na regiio do VCAN. Vorticidade anticiclonica associada ao anticiclone da

Bolivia e ciclonica associada a0 VCAN também foram observadas.

No hemisfério norte, verifica-se no periodo de 15 a 25 de janeiro de 1985 a
presenga de um cavado no nivel de 200 hPa sobre o Atlantico, com um deslocamento lento
para leste, apresentando grande intensifica¢do no final do periodo. Este sistema também
pode ser visto no campo da vorticidade relativa na forma de uma area ciclonica. A
presenca deste cavado pode ter contribuido para a intensificagio do VCAN através da
advecgdo de ar frio para o centro do vortice, transformagdo de energia potencial em

cinética, que podera ser investigado em trabalhos futuros.

E interessante assinalar ainda a presenca dos anticiclones subtropicais do Pacifico
e Atlantico Sul e de uma circulagdo anticiclonica a noroeste da Ameérica do Sul em 850
hPa. Essa ultima estende-se até os altos niveis situando-se ao norie da América do Sul,
como foi identificado também por Ramirez (1996) e Anjos (1995). Esses sistemas estdo
associados a nicleos de vorticidade anticicionica e de divergéncia, vistos em todos os dias

analisados.
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Por outro lado, os campos de precipitagdo convectiva da reanalises do ECMWEF,
indicaram que a presenca de convecgdo profunda foi maior no horario das 0:00 TMG,
coerente com o0s campos do movimento vertical, os quais mostraram extensas areas de
movimentos ascendentes sobre o Norte, parte do Nordeste ¢ Sudeste do Brasil e areas
ocednicas adjacentes. Os campos de ROL apresentaram configuragdes consistentes com as
imagens de satélite evidenciando a influéncia da ZCAS, ZCIT e VCAN. Em alguns dias foi
possivel notar nas imagens de satélite a presenga de aglomerados convectivos de
mesoescala cuja precipitagdo associada foi detectada pelo radar meteorolégico banda-C de

Petrolina.

Outro aspecto importante no estudo de caso foi a ocorréncia de La Nifa e do
dipolo de TSM no Atlantico favoravel a precipitagio no Nordeste. Esses fendmenos,
juntamente com a presenga constante de uma area de maxima umidade do solo que se
estende desde a Amazbnia até o Sudeste do Brasil, tiveram um papel importante na
formagao, manutengdo e intensificagdo dos sistemas meteoroldgicos que atuaram durante o

periodo de 15 a 25 de janeiro de 1985.
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! CAPITULO 5

CLIMATOLOGIA DE JANEIROS SECOS E CHUVOSOS, MESES ANTERIORES
(OND) E POSTERIORES (FMAM)

Neste capitulo sfio discutidos os campos mensais das varidveis atmosféricas
correspondendo 4 média dos trés anos em que janeiro classificou-se como seco (1984,
1987 e 1990), composto seco ¢ a média dos trés anos em que janeiro classificou-se como
janeiro chuvoso (1979, 1980 e 1985), composto chuvoso. Os campos foram analisados nos
niveis de 850 e 200 hPa e horario das 0:00 TMG. Campos das anomalias da temperatura da
superficie do mar foram mostrados com o intuito de verificar a existéncia de algum agente
externo a atmosfera que favorecesse ou inibisse a precipitacdo nos dois compostos. No
caso destes Gltimos a discussdo foi feita separadamente para os anos de 1979, 1985 (anos
chuvosos) e 1984, 1990 (anos secos), anos esses que apresentaram padrdes mais
significantes de anomalias em comparagiio com os campos das anomalias dos demais anos

extremos analisados nesse trabalho.

A média dos janeiros secos € chuvosos, meses anteriores € posteriores visou
identificar caracteristicas dominantes distintas nas condi¢es atmosféricas dessas duas
situagdes extremas {chuvoso/seco), que possibilitassem um progndstico qualitativo do
comportamento geral do regime pluviométrico no semi-arido do Nordeste do Brasil nos
meses de janeiro a maio. Objetivando diagnosticar o comportamento da precipitagdo em
janeiro e meses posteriores analisou-se inicialmente, os compostos de janeiro a maio. Vale
ressaltar que os compostos seco e chuvoso foi obtido calculando-se a média dos desvios
normalizados de precipitagdo dos trés anos extremos (secos/chuvosos) para a regido semi-

arida de cada estado do Nordeste.
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3.1 - Analise dos desvios de precipitaciio em janeiro e meses posteriores (FMAM)

No composto seco (Fig. 5.1) observou-se que em janeiro e fevereiro os desvios
negativos foram maiores que —25% em todos os estados, excetuando-se o estado do Piaui e
Rio Grande do Norte. No més de margo os desvios foram positivos (a maioria proximos de
zero) em todos os estados, a excegdo de Alagoas e Bahia que tiveram desvio negativo em
torno de —15% e —4%, respectivamente. No més de abril os desvios foram positivos em
todos os estados, variando de pouco acima de zero a 40%. Ressalta-se que os desvios

positivos estiveram proximo de zero principalmente no Rio Grande do Norte e Alagoas.

Os maiores desvios positivos foram vistos no Piauf e Pernambuco, com valor de
63% e 84%, respectivamente. No més de maio os desvios foram negativos (proximo de
zero) nos estados do Piaui, Ceara, Alagoas e Sergipe e positivos (proximos de zero) nos
estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Bahia, este ultimo com desvio
positivo superior a 25%. Os desvios negativos alcangaram valores préximos de zero ou
menores que —25%, como ¢ o caso de Alagoas e Sergipe. A analise dos desvios para o
composto seco permitiu concluir que, em linhas gerais, janeiro e fevereiro foram secos
(desvios menores que —25%), margo e abril, em geral, tem precipitagdo acima da média
enquanto que maio apresentou totais pluviométricos abaixo da média na maioria dos

estados.

No composto chuvoso (Fig. 5.2) observou-se que em janeiro e fevereiro os
desvios normalizados estiveram acima de 25% em todos os estados, com exce¢do do Rio
Grande do Norte onde em janeiro o desvio positivo ficou em torno de 10%. No més de
marco os desvios foram negativos, embora pequenos no Piaui e Rio Grande do Norte e
Bahia e proximos de zero no Ceara ¢ Paraiba, exceto nos estados de Pernambuco, Alagoas
e Sergipe onde os desvios foram positivos, embora pequenos, sendo proximo de zero nesse
Gltimo estado. No més de abril os desvios foram superiores ou proximo de 25% em todos
os estados, exceto no Ceara e na Bahia, onde os desvios foram negativos e préximos de
zero. Em maio o desvio foi positivo apenas no Piaui ¢ Rio Grande do Norte ¢ negativo no
Alagoas, Sergipe e Bahia. No Ceara, Paraiba ¢ Pernambuco, os desvios foram préximos a

ZEro.
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Fig. 5.1 — Série temporal do desvio normalizado de precipitagio com respeito 4 média

climatolégica para janeiro e meses posteriores (FMAM) do composto seco, na regido semi-arida
dos estados de: (a) Piaui, (b) Ceara, (c) Rio Grande do Norte, (d) Paraiba, (e) Pernambuco, (f)
Alagoas, (g) Sergipe ¢ (h) Bahia. (Fonte dos dados: SUDENE\DCA)
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Fig. 5.2 — Série temporal do desvio de precipitagio normalizado com respeito 4 média

climatoldgica para janeiro ¢ meses posteriores (FMAM) do composto chuvoso, na regifo semi- |
arida dos estados de: (a) Piaui, (b) Ceara, (c) Rio Grande do Norte, (d) Paraiba, {¢) Pernambuco, (f)

Alagoas, (g) Sergipe e (h) Bahia. (Fonte dos dados: SUDENE\DCA}
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O conjunto dos desvios para o composto chuvoso permitiu indicar que, em geral,
quando janeiro foi chuvoso, fevereiro ¢ abril também foram chuvosos (desvios superiores a
25%), choveu em torno da média em margo e 0 més de maio foi seco ou teve chuva em
torno da média na maioria das estagdes. Portanto o més de janeiro sugere ser um bom
indicativo para um progndstico do regime pluviométrico nos meses de fevereiro a maio.
Outro aspecto que chamou a aten¢do no composto chuvoso foi que nos meses de margo ¢
maio a precipitagdo foi muito varidvel no Nordeste ficando em torno, abaixo ou acima da

média.

5.2 — Caracteristicas médias mensais no composto seco
5.2.1 — Anilise de janeiro e meses anteriores (OND)
5.2.1.1 — Circulacdo atmosférica

a) nivel de 200 hPa

O escoamento em altos niveis no periodo de outubro a dezembro (Fig. 5.3a,b,c)
mostra a evolucdo e formacgdo do cavado do Nordeste ¢ da AB. Em janeiro o cavadoe do
Nordeste estd bem amplificado com eixo orientado de noroeste-sudeste sobre o litoral do
Nordeste e adjacéncias enquanto que o anticiclone da Bolivia (AB) se apresenta bem
definido. Durante o periodo, ha deslocamento do AB para sul desde a Amaz6nia brasileira

até o Paraguai.

O AB em janeiro (Fig. 5.3d) ocupa grande parte da América do Sul e mostra uma
associagido com o VCAN desprendido sobre o Atlantico Sul, cujo eixo se estende sobre o
continente. Nota-se também nos quatro meses a presenga de um cavado sobre o Atléntico
Norte. E importante assinalar ainda as areas de maxima intensidade do vento vistas em

ambos os hemisférios (Fig. 5.3a,b,c,d).

Os cavados do Atlantico Norte e do Nordeste se fazem presentes no campo da
vorticidade relativa (Fig. 5.4b,c.d) sob a forma de 4reas ciclonicas separadas pela
vorticidade anticiclonica associada ao cisalhamento horizontal no lado equatorial do

maximo de intensidade do vento do hemisfério norte.
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Nota-se ainda a América do Sul totalmente dominada por vorticidade
anticicldnica em outubro e novembro (Fig. 5.4a,b) enquanto que vorticidade ciclonica
domina o Norte ¢ Nordeste do Brasil em dezembro e janeiro (Fig. 5.4¢,d) devido a

amplificacio/desprendimento do cavado do Nordeste/VCAN.

O campo da divergéncia mostra valores positivos (divergéncia) sobre quase toda a
América do Sul de outubro a janeiro (Fig. 5.5a,b) associado ao escoamento anticiclonico
presente nesses meses (Fig. 5.3a,b,c,d). O sentido noroeste-sudeste da 4rea de divergéncia

em altos niveis sugere a existéncia da ZCAS deslocada para sul.

Qutra caracteristica importante desses campos ¢ a areca de divergéncia que se
estende na direcdo sudoeste-nordeste desde o Norte-Nordeste do Brasil até o noroeste da
Africa nos meses de outubro a dezembro, associada a ZCIT (Fig. 5.5a,b,c). Ela também
aparece em janeiro (Fig. 5.5d), mas com uma interrupcdo sobre o Atlantico permanecendo
ao norte do equador. A localizagio dessa drea de divergéncia nos quatro meses €
semelhante a da vorticidade anticiclénica vista na faixa equatorial nas Figuras 5.4a,b,c,d.
Nos meses de outubro ¢ dezembro percebe-se na Figura 5.6a,b,c movimentos descendentes
(ascendentes) sobre o Atlintico Sul e metade leste do Brasil (metade oeste da América do
Sul) enquanto que em janeiro ha movimentos ascendentes (descendentes) sobre todo o

continente (Atlantico Sul).
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Fig. 5.3 — Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médio em 200 hPa, referentes aos
meses do composto seco de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. As areas
sombreadas mais claras correspondem a intensidades acima de 20 ms” enquanto que as mais

escuras correspondem a intensidades acima de 30 ms™'. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.4 - Campos médios da vorticidade relativa em 200 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de andlise visto acima ¢é
de 0,8x107s™" com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).

(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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seco de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de anélise visto acima ¢

de 0,25x10”s com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).

(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.6 - Campos médios do movimento vertical em 200 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de analise visto acima ¢
de 0,5x10hPas™. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

b) nivel de 850 hPa

Nos baixos niveis observa-se nas linhas de corrente (Fig. 5.7a,b.c,d) a presenca
dos anticiclones subtropicais do Pacifico e Atlantico Sul (ASAS) e do anticiclone
subtropical do Atlantico Norte (ASAN). E interessante assinalar que nos meses de outubro
e novembro o ASAN subdivide-se em duas células centradas em torno de 30°N, o que
sugere menor intensidade nesses meses. O ASAS, centrado em torno de 30°S, mostra-se
subdividido em duas células nos meses de outubro e novembro e uma tendéncia a
subdivisdo em dezembro e janeiro. Tal subdivisdo também aparece no estudo de caso
(Figs. 4.7,12,16 e 21). O escoamento sobre o Nordeste ¢ de leste em outubro e de leste-

nordeste no restante do periodo.
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Outra caracteristica importante nos quatro meses ¢ a presenca de ventos alisios
mais intensos na regido ocednica ao norte do Nordeste. Vale assinalar ainda que as linhas
de corrente mostram confluéncia dos ventos no oeste e/ou Centro-Oeste do Pais. Em
janeiro o escoamento do ramo oeste da ZCAS ¢ paralelo a costa leste do Brasil, dirigido

para o sul do continente.

Nota-se vorticidade anticiclonica/divergéncia fraca na area dos anticiclones
subtropicais nos quatro meses (Figs. 5.8a,b,c,d e 5.9a,b,c,d} enquanto que em outubro ¢
novembro ¢ vista vorticidade anticiclonica fraca (Fig. 5.8a,b) e convergéncia fraca (Fig.
5.9ab) em grande parte do Pais. Nos campos de dezembro e janeire (Fig. 5.8¢c.d) a
vorticidade anticiclonica é mais intensa mas estd presenie apenas no Norte e Nordeste. A
convergéncia também € mais intensa nesses meses (Fig. 5.9¢,d) e domina todo o Pais com

excecdo das faixas litordneas norte e leste.

Tais configuragdes evidenciam discordancia entre os dois campos, na Regido
Norte. Vale assinalar ainda o forte nicleo ciclonico localizado sobre o noroeste da América

do Sul-América Central nos quatro meses.

O campo do movimento vertical (Fig. 510ab,c,d) evidencia um aumento
gradativo na intensidade e na drea ocupada por movimentos ascendentes no Nordeste

enquanto ha movimento descendente em grande parte do restante do Pais.
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Fig. 5.8 - Campos médios da vorticidade relativa em 850 hPa, referentes aos meses do composto

seco de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de anélise visto acima ¢

de 0,5x10 s com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).

(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.9 - Campos médios da divergéncia horizontal em 850 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de analise visto acima é
de 0,25x107s™" com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).
(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.10 - Campos médios do movimento vertical em 850 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de analise visto acima é
de 1x10hPas™. (Fontes dos dados: NCEP\CPTEC)

5.2.1.2 — Umidade especifica (700 hPa)

No periodo de outubro a janeiro verifica-se no campo da umidade especifica (Fig.
5.11a,b,c,d) um minimo de umidade sobre o Nordeste e Atlantico Sul associado ao ASAS,
bem como um nucleo de maxima umidade que se estende desde a Regido Amazonica até o
centro-oeste do Nordeste. Sobre o Nordeste e Sudeste do Brasil nota-se uma érea de forte
gradiente de umidade. Esse gradiente durante os meses de outubro a janeiro diminui
gradativamente devido a jungdo da banda de umidade sobre a Regido Amazdnica com
aquela situada sobre o centro-oeste da Regido Nordeste. Observa-se ainda um gradiente

forte de umidade ao noroeste da América do Sul. Esse altimo no decorrer dos meses de
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outubro a janeiro tem um aumento significante associado a0 movimento anticiclénico visto

nesse local.

70W BOW SIW AOW J0W 20w 10W O
longitude longitude

(a) (b)

Fig. 5.11 — Campos médios da umidade especifica em 700 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de anélises visto acima
é de 2 gkg'. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

5.2.1.3 — Anomalias da temperatura da superficie do mar

No periodo de 83/84 nota-se em outubro (Fig. 5.12a) anomalias positivas da TSM
sobre o Pacifico Tropical Sul, proximo a costa oeste da América do Sul reminescentes do
fendmeno El Nifio 82/83, enquanto que na regido equatorial central hd anomalias
negativas. De novembro a janeiro (Fig. 5.12b,c.d), a intensidade das anomalias positivas
sobre o Pacifico Tropical Sul diminui enquanto que na regiio equatorial anomalias
negativas comegam a se estender até préximo da costa oeste da América do Sul. No

Oceano Atlantico Subtropical Sul no periodo de dezembro a janeiro nota-se que as
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anomalias positivas aumentam de intensidade. Nota-se ainda nesses meses que o Atlantico

Tropical norte esta mais frio do que o normal.

Os anos de 86/87 (ndo mostrado) e 89/90 (Fig. 5.13ab,c,d) apresentam
caracteristicas semelhantes nos campos das anomalias da TSM. Em linhas gerais, sobre o
Pacifico Equatorial tem-se valores proximos a média nos quatro meses, enquanto no
Atlantico Tropical ha anomalias positivas. Nos campos das anomalias da TSM no Pacifico
Sul hd um nucleo negativo em torno de 30°S\120°W, enquanto que o Atlintico apresenta

dois nucleos positivos, um em torno de 30°N\40°w e outro em torno de 30°S\40°W.

H4IW 120w 100w W

longitude

(a)

- o

120w 100W

longitude

(d)

180W  L60W  140W  120W 60W

Fig. 5.12 — Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses
de (a) outubro, (b) novembro e (¢) dezembro de 1983 e (d) janeiro de 1984. Observar que a

convengdo de cores utilizada encontra-se abaixo dos campos: (Fonte dos dados. NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.13 - Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses de
(a) outubro, (b) novembro e (c) dezembro de 1989 e (d) janeiro de 1990. Observar que a convengdo

de cores utilizada encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
5.2.2 — Analise dos meses posteriores (FMAM)
5.2.2.1 — Circulagdo atmosférica

a) nivel de 200 hPa

O escoamento nos altos niveis (Fig. 5.14a,b,c,d) mostra que o par AB-cavado do
Nordeste se desloca para norte-nordeste no periodo de fevereiro a maio. E importante
assinalar que o enfraquecimento do VCAN visto em fevereiro (Fig. 5.14a) com eixo
orientado de noroeste-sudeste sobre o Nordeste e Atlantico Sul, d4 lugar em margo (Fig.
5.14b) a uma configura¢do de cavado com eixo orientado na dire¢do norte-sul sobre o
oceano. Esse cavado tem amplitude menor em abril (Fig. 5.14c) e ndo aparece em maio
(Fig. 5.144d).

As andlises também evidenciam a diminui¢do de amplitude do cavado situado
sobre o Atlantico Norte. Observa-se também nesses campos 4reas de maxima intensidade

do vento em ambos os hemisférios, sendo que ¢ evidente o gradual avango para norte da
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area de maxima intensidade situada sobre a América do Sul/Africa, o que ¢ explicado pela

aproximagio da estagdo de inverno/verdo do hemisfério sul/norte.

A evolugdo no campo do vento discutida acima encontra correspondéncia nas
mudangas ocorridas no campo da vorticidade (Fig. 5.15ab,c,d). E evidente o
enfraquecimento em margo e posterior auséncia do nicleo cicldonico associado ao cavado
do Nordeste/VCAN e o deslocamento para norte da area ciclonica situada no hemisfério
norte. Tais alteragdes no campo do vento parecem estar condicionadas ao alinhamento
leste-oeste da drea anticiclonica situada na faixa equatorial € ao gradual aumento da 4rea

dominada por vorticidade anticiclénica sobre o continente.

E particularmente importante observar que, de abril para maio (Fig. 5.15¢,d), ha
um aumento da vorticidade anticiclonica no centro-oeste da América do Sul e o
aparecimento de um nucleo ciclonico ao sul, o que sugere a presenca do jato subtropical

em torno da latitude de 25°S.

Os campos de divergéncia horizontal em altos niveis, nos meses de fevereiro a
maio (Fig. 5.16a,b,c.d) evidenciam a presenca de divergéncia sobre quase toda a América
do Sul. A banda divergente orientada de sudoeste-nordeste sobre o Oceano Atlantico, vista
nos meses anteriores, a partir de margo, sofre uma reorientagfio para oeste-leste sobre o

norte do Brasil, atingindo uma intensidade méaxima no més de maio (Fig. 4.16d).

A analise do movimento vertical (Fig. 5.17a,b.c,d) mostra, em geral, movimentos
ascendentes (descendentes) de fracos a moderados sobre a América do Sul (Atlantico Sul).

Nota-se ainda um enfraquecimento gradual do movimento vertical no decorrer do periodo.
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Fig. 5.14 — Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médio em 200 hPa, referentes aos

meses do composto seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. As areas sombreadas

mais claras correspondem a intensidades acima de 20 ms' enquanto que as mais escuras

correspondem a intensidades acima de 30ms™. (Fontes dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.15 - Campos médios da vorticidade relativa em 200 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) fevereiro, (b)margo, (c¢) abril e (d) maio. O intervalo de andlise visto acima ¢ de
0,8x107%" com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).

(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.17 - Campos médios do movimento vertical em 200 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de andlise visto acima ¢ de
0,5x10”hPas™. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

b) nivel de 850 hPa

Nos baixos niveis (Fig. 5.18a,b,c,d) observa-se o ASAS ligeiramente deslocado
para sul-sudeste em relagdo a posi¢do ocupada nos meses anteriores (Fig. 5.7a,b,c.d) e
subdivido em duas células (Fig. 5.18a) e no Sul-Sudeste em maio (Fig. 5.18d). Tal
subdivisdo implica na existéncia de um cavado sobre o Sul (Sudeste) e regido ocednica
adjacente em margo-abril (maio). Nesses meses o ASAN apresenta-se como uma unica
célula cujo centro se desloca para sul-sudoeste de fevereiro a abril (Fig. 5.18a,b) e para
norte-noroeste de abril a maio (Fig. 5.18c.d). O escoamento sobre o Nordeste é de leste-

nordeste de fevereiro a abril (Fig. 5.18a,b,c) e de leste em maio (Fig. 5.18d).
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Nota-se também nestes meses a presenga de uma area de ventos alisios mais
intensos, embora esteja quase totalmente restrita as Guianas e ao estado do Amapa. Vale
assinalar ainda que os campos sugerem a presenga de confluéncia sobre o sul da Amazdnia

efou Centro-Oeste do Pais.

No campo da vorticidade relativa (Fig. 5.19a,b,c,d)/divergéncia horizontal (Fig.
5.20a,b,c,d) observa-se um nicleo anticiclonico situado sobre o norte do Pais, que diminui
de intensidade no decorrer do periodo enquanto que no Centro-Oeste e parte do Sudeste e
Nordeste um nucleo ciclénico também enfraquece ao longo desses meses. Vale assinalar
ainda que permanece um forte nicleo ciclonico localizado sobre o noroeste da América do

Sul-América Central nos quatro meses.

O campo da divergéncia horizontal mostra convergéncia sobre todo o Pais, com
excecdo da Regido Sul, nos quatro meses (Fig. 5.10a,b,c.d) e do leste do Nordeste e
Sudeste, em abril e maio (Fig. 5.20c,d). Ha divergéncia/convergéncia fraca no noroeste da
Ameérica do Sul-América Central nos quatro meses. As dreas convergentes (divergentes)
situadas sobre todo o Pais (Regifio Sul, leste do Nordeste e Sudeste) apresentam-se
coerentes com as areas de movimentos ascendentes (descendentes) vistas nos campos do

movimento vertical (Fig. 5.21a,b,c,d)
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Fig. 5.18 — Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médio em 850 hPa, referentes aos

meses do composto seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. As dreas sombreadas

mais claras correspondem a intensidades acima de 8 ms’ enquanto que as mais escuras

correspondem a intensidades acima de 10 ms™. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.19 - Campos médios da vorticidade relativa em 850 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de andlise visto acima ¢ de
0,5x107%™ com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).
(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.20 - Campos médios da divergéncia horizontal em 850 hPa, referentes aos meses do
composto seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de andlise visto acima ¢
de 0,25x107s™ com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).
(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.21- Campos médios do movimento vertical em 850 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de anélise visto acima € de 1x104
hPas"'. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

5.2.2.2 — Umidade especifica (700 hPa)

Durante os meses de fevereiro a maio percebe-se nos campos de umidade especifica
que a regido de maxima umidade vista desde os meses anteriores (Fig. 5.11a,b,c.d)
estende-se para leste atingindo o centro-norte do Nordeste (Fig. 5.22a,b,c,d). Durante esses
meses também verifica-se que o gradiente de umidade visto sobre o Nordeste continua
diminuindo, enquanto que o gradiente de umidade visto ao noroeste da América do Sul
continua aumentando até o més de abril. Percebe-se ainda que nos meses de fevereiro a
marco (Fig. 5.22a.b) ha uma redugdo de umidade na drea do ASAN. Na éarea do ASAS
percebe-se de fevereiro a maio um gradiente forte de umidade préximo a costa oeste da

Africa.
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Fig. 5.22 - Campos médios da umidade especifica em 700 hPa, referentes aos meses do composto
seco de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de andlise visto acima ¢ de 2 gkg.
(Fonte dos dados: NCEP\ CPTEC)

5.2.2.3 — Anomalias da temperatura da superficie do mar

As anomalias negativas vistas no més de janeiro de 1984 (Fig. 5.12d) sobre o
Pacifico Equatorial continuam nos meses posteriores (Fig. 5.23a,b,c.d). No periodo de

fevereiro a maio, nota-se um aumento gradativo na drea e na intensidade das anomalias

negativas no Pacifico Equatorial (Fig. 5.23d).

E interessante notar ainda nesse periodo a presenga de um nucleo positivo no

Pacifico Norte em torno de 30°N\140°W.
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No periodo de fevereiro a maio de 1990 (Fig. 24a,b.c.d) nota-se que nio hd uma
configuragdo bem definida de anomalias negativas sobre o Pacifico Equatorial, porém, &
interessante notar dois nucleos de anomalias negativas, um centrado em torno de

20°S\170°W (fevereiro a abril) e outro proximo a costa oeste da América do Sul (maio).

Ainda nos campos das anomalias de TSM (Figs. 5.23a,b,c,d e 5.24ab,c.d)
verificam-se anomalias positivas no Atlantico Sul em torno de 10°S/25°W em 1984 e em
torno de 15°S/20°W. No Atlintico Norte ha anomalias negativas em 1984 e anomalias

positivas no setor leste em 1990.

Fig. 5.23 - Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses de

(a) fevereiro, (b) margo (c) abril e (d) maio de 1984. Observar que a convengéo de cores utilizada
encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.24 — Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses

de (a) fevereiro, (b) marco (c) abril e (d) maio de 1990. Observar que a convengdo de cores

utilizada encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
5.3 — Caracteristicas médias mensais no composto chuvoso
5.3.1 - Anilise de janeiro e meses anteriores (OND)
5.3.1.1 - Circulagdo Atmosférica
a) nivel de 200 hPa

O escoamento nos altos niveis para os quatro meses (Fig. 5.25a,b,c,d) mostra
sensiveis diferengas em comparagdo com aquele visto no composto seco (Fig. 5.3a,b.c.d).
A evolugdo do cavado do Nordeste ¢ semelhante, iniciando-se a partir de uma circulagé@o
ciclonica com eixo orientado de noroeste-sudeste sobre o litoral do Nordeste e areas
ocednicas adjacentes. A evolugiio do AB ¢ bem diferente daquela vista no composto seco.
O anticiclone da Bolivia (AB) esta presente em novembro e janeiro enquanto que em
outubro e dezembro ha apenas uma circulagdo anticiclonica aberta. Essa formagdo leva a
uma configuragdo em janeiro diferente do caso anterior. O AB se posiciona mais ao norte €

o cavado do Nordeste situa-se sobre o Oceano Atlantico. O cavado do Nordeste no
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composto seco (Fig. 5.3a,b,c,d) apresenta-se mais amplificado em comparacfio com o
aquele visto neste composto. O AB tem um deslocamento para sul desde o sul da
Amazonia até€ o Paraguai. No caso do composto chuvoso ¢ importante notar que o cavado
do Nordeste em janeiro (Fig. 5.25d) esta bastante amplificado e com eixo orientado de
norte-sul sobre oceano. Nesse més no composto seco (Fig. 5.3d) nota-se um VCAN com

eixo orientado no sentido noroeste-sudeste sobre o continente.

Nota-se também em janeiro a presenga de um cavado sobre o Atlantico Norte.
Semelhante ao composto seco ¢ interessante notar as areas de maxima intensidade do vento
vistas em ambos os hemisférios. Observa-se que essas dreas sio menores em comparagio
com aquelas vistas no composto seco (Fig. 5.3a,b,c,d). Outra diferenca esta relacionada as
duas circulagdes anticiclonicas dos dois lados do equador. No caso seco, a circulagio
anticiclonica do H.N. encontra-se a noroeste do AB, enquanto que no caso chuvoso essa se

encontra ao norte.

Os cavados do Nordeste/Atlantico Norte se fazem presentes no campo da
vorticidade relativa (Fig. 5.26a,b,c,d} sob a forma de dreas ciclonicas. Semelhante ao
composto seco, essas areas ciclonicas estdio separadas pela vorticidade anticiclonica
associada ao cisalhamento horizontal no lado equatorial do maximo de intensidade do

vento do hemisfério norte.

Nota-se ainda todo o Pais dominado por vorticidade anticicldnica excetuando-se o
Nordeste que tem vorticidade ciclénica associada ao cavado do Nordeste, nos meses de
outubro a dezembro. Em janeiro (Fig. 5.26d) a vorticidade ciclonica situa-se sobre o
Atlantico, préxima ao litoral do Nordeste. Os meses de outubro, novembro ¢ janeiro (Fig.
5.26a,b,d) foram aqueles que apresentaram maiores dissimilaridades em comparagio com
o composto seco (Fig. 5.4ab). Nos meses de outubro € novembro had vorticidade
anticicldnica fraca sobre o Nordeste em vez da vorticidade ciclonica vista no composto
chuvoso. Por outro lado, nota-se que no periodo de novembro a janeiro o centro
anticiclénico situado sobre o continente é mais intenso no composto chuvoso (Fig.
5.26b,c.,d,) do que no seco (Fig. 5.4b,c.d). Em janeiro no composto seco o centro ciclénico

esta sobre 0 Nordeste e no composto chuvoso esta sobre o oceano.
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Nos meses de outubro a janeiro (Fig. 5.27a,b,c,d) observa-se divergéncia sobre
grande parte da América do Sul sendo que nos meses de outubro a dezembro (Fig.
5.27a,b,c) nota-se sobre o Nordeste convergéncia de fraca a moderada que vai se
deslocando para leste, situando-se sobre o oceano, em janeiro. Vale ressaltar que a
presenca da divergéncia esti associada ao escoamento anticiclonico presente nesses meses
(Fig. 5.25a,b,c,d), enquanto que a convergéncia vista sobre o Nordeste e dreas ocednicas

adjacentes esta associada ao cavado do Nordeste (Fig. 5.25a,b).

Outro aspecto interessante desses campos ¢ a area de divergéneia que se estende
na dire¢iio sudoeste-nordeste desde o Norte-Nordeste do Brasil até o noroeste da Africa
nos quatro meses. Essa area também estd presente no composto seco (Fig. 5.5a,b.c.d),
embora esteja subdividida em duas células no més de janeiro. No composto chuvoso
valores maiores de divergéncia atuam em todo o Nordeste no més de janeiro. E importante
notar que a localizagfio dessa area de divergéncia nos quatro meses estd coerente com a de
vorticidade anticicloénica vista na faixa equatorial na Fig. 5.26a.b,c,d. Por outro lado, a
localizagdo da area divergente no composto seco parece estar mais concentrada no

Atlantico Norte.

Os campos do movimento vertical para outubro e novembro (Fig. 5.28a.b)
evidenciam que cerca da metade oeste da América do Sul experimenta movimentos
ascendentes enquanto que a metade leste tem movimentos descendentes. No més de
novembro (Fig. 5.28¢) observa-se movimentos descendentes apenas em parte do Nordeste,
Centro-Oeste ¢ Sudeste. No més de janeiro (Fig. 5.28d) ha movimentos ascendentes em

todo o continente, sendo que um niicleo intenso domina o Nordeste ¢ parte do Sudeste.

No noroeste da América do Sul-América Central nota-se a presenca de
movimentos descendentes associados ao centro anticiclonico (circulagio anticiclonica)
visto nos campos de linhas de corrente nos meses de outubro e novembro (dezembro e
janeiro) (Fig. 5.25a,b,c,d). A comparagdo com o composto seco (Fig. 5.6a,b,c,d) para a
area do Nordeste evidencia que o composto chuvoso apresenta movimentos ascendentes
(descendentes) mais (menos) intensos, o que € particularmente evidente no més de janeiro
(Figs. 5.6d e 5.28d) que mostra movimentos ascendentes fortes {fracos) no composto

chuvoso (seco).
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Fig. 5.25 — Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médio em 200 hPa, referentes aos
meses do composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. As areas
sombreadas mais claras correspondem a intensidades acima de 20 ms™ enquanto que as mais

escuras correspondem a intensidades acima de 30 ms™'. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.26 - Campos médios da vorticidade relativa em 200 hPa, referentes aos meses do composto

chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de anélise visto

-1

acima é de 0,8x10°s" com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos

(negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.27 - Campos médios da divergéncia horizontal em 200 hPa, referentes aos meses do

composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de analise

visto acima ¢ de 0,25x107s™! com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos

(negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.28 - Campos médios do movimento vertical em 200 hPa, referentes aos meses do composto
chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de analise visto
acima é de 0,5x10hPas™. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

b)nivel de 850 hPa

Nos baixos niveis observa-se nas linhas de corrente (Fig. 5.29a,b,c,d) a presenca
do anticiclone subtropical do Atlintico Norte (ASAN) que nos quatro meses apresenta-se
subdividido em duas células centradas em torno de 30°N, sugerindo menor intensidade
nesses meses. No composto seco 0 ASAN aparece subdividido apenas nos meses de
outubro e novembro (Fig. 5.7a,b). Nota-se também a presenga do anticiclone subtropical
do Atlantico Sul (ASAS) que mostra a mesma tendéncia a subdivisdo em duas células vista
no composto seco (Fig. 5.7a,b,c.d). Em janeiro o centro do ASAS esta deslocado para leste

em comparagdo com o composto seco, que reflete na diregdo dos ventos na costa leste do
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Brasil, que € de leste desde o Nordeste até 20°S. No composto chuvoso, os ventos sio de

nordeste.

E importante observar que o escoamento sobre o Nordeste é de leste em outubro e
novembro e de nordeste em dezembro e janeiro. Os ventos alisios sdo mais intensos na area
ocednica adjacente ao norte do Nordeste, porém abrangem uma area menor de novembro a
janeiro do que no caso do composto seco. Assinala-se ainda na andlise de linhas de
corrente a presenga de confluéncia no Centro-Leste do pais em janeiro, enquanto no

composto seco a confluéncia em janeiro ocorre no Centro-Oeste.

As configuragdes do escoamento nos baixos niveis (Fig. 5.29a,b,c,d) se refletem
nos campos da vorticidade relativa (Fig. 5.30a,b,c.d) e da divergéncia horizontal (Fig.
5.31a,b.,c,d). Observa-se no més de outubro (Fig. 5.30a) vorticidade anticiclonica fraca
sobre grande parte do Pais. Em novembro (Fig. 5.30b), ha presenca de um nucleo ciclonico
que abrange parte das Regides Centro-Oeste, Sul ¢ Sudeste. Observa-se que esse nicleo
ocupa uma area maior estendendo-se para norte em dezembro e janeiro (Fig. 5.30c,d).
influenciando também parte do Nordeste. Semelhante ao composto seco, é valido ressaltar
a presen¢a de um nucleo ciclénico intenso situado sobre o noroeste da América do Sul nos

quatro meses.

A comparagdo com os campos da vorticidade relativa do composto seco mostra
que as configuragdes sdo semelhantes nos dois compostos em outubro, dezembro e janeiro
(Figs. 5.8a,c e 5.30a,c). No més de novembro do composto seco (Fig. 5.8b) nota-se a
auséncia do nucleo cicldnico no centro sul do pais visto no composto chuvoso (Fig. 5.30b).
O centro ciclonico nessa regido em janeiro do composto seco (Fig. 5.8a)/chuvoso (Fig.
5.30d) ¢ fraco/forte. Nos dois casos nota-se vorticidade anticiclonica no norte e ciclonica

no sul do Brasil.

O campo da divergéncia (Fig. 5.31a,b,c,d,) mostra quase todo o Pais dominado
por convergéncia (exceto na faixa litordnea norte e leste e Regido Sul). Os campos da
divergéncia horizontal nos dois compostos mostram configuragdes semelhantes nos quatro
meses, porém no caso chuvoso, os valores de convergéncia sdo maiores. Os campos do
movimento vertical mostram que nos meses de dezembro ¢ janeiro (Fig. 5.32¢,d) todo o

Nordeste experimenta movimentos ascendentes enquanto que ha movimentos descendentes
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na metade oeste do Pais nos quatro meses (Fig. 5.32a,b,c,d). A comparagio com os campos

do composto seco (Fig. 5.10a,b,c,d) ndo evidencia diferengcas marcantes entre os dois

COmpostos.
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Fig. 5.29 — Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médio em 850 hPa, referentes aos
meses do composto chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. As dreas
sombreadas mais claras correspondem a intensidades acima de 8 ms™' enquanto que as mais escuras

correspondem a intensidades acima de 10 ms™. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.30 - Campos médios da vorticidade relativa em 850 hPa, referentes aos meses do composto
chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de anélise visto
acima é de 0,5x107s com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos
(negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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visto acima é de 0,25x107s™! com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos

(negativos). (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.32 - Campos médios do movimento vertical em 850 hPa, referentes aos meses do composto
chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (¢) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de andlise visto
acima do movimento vertical é de 1x10hPas™. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

5.3.1.2 - Umidade especifica (700 hPa)

Sobre o Nordeste notam-se valores mais baixos de umidade (Fig. 5.33a,b.c,d) no
composto chuvoso, porém, o forte gradiente de umidade localizado sobre o Nordeste €
mais intenso do que aquele visto no composto seco. Nos meses de novembro a janeiro
(Fig. 5.33b,c.d) observa-se uma area com maxima umidade que se estende desde a

Amaz6nia brasileira até o Sudeste do Pais.

A configuragdo do composto chuvoso de janeiro é bem diferente daquela do
composto seco e a faixa NW/SE de umidade associada a ZCAS aparece bem configurada.
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Fig. 5.33 — Campos médios da umidade especifica em 700 hPa, referentes aos meses do composto
chuvoso de: (a) outubro, (b) novembro, (c) dezembro e (d) janeiro. O intervalo de andlise visto
acima é de 2 gkg'. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

5.3.1.3 — Anomalias da temperatura da superficie do mar

Nos meses de outubro a dezembro de 1978 observa-se anomalias positivas de
TSM sobre o Pacifico Sul com uma regido de maximo proxima a costa do Chile e
anomalias no Pacifico Equatorial Leste em outubro. No decorrer do periodo, as anomalias
positivas se estendem para a regido tropical leste do Pacifico (Fig. 5.34a,b,c.d). No periodo
de 84/85 observa-se no Pacifico Equatorial a presenga de anomalias negativas intensas

(Fig.5.35a,b,c). De novembro a janeiro de 1985 (Fig. 5.35d) verifica-se o estabelecimento
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da situagdo de La Nifia, ja4 que todo o Pacifico Equatorial estd dominado por anomalias
negativas.

Outro aspecto interessante em relagdo aos campos de anomalias de TSM para os
anos de 78/79 e 84/85 é a existéncia de um nucleo de anomalias negativas sobre o Pacifico
Subtropical Sul em torno de 25°S\170°W enquanto que a oeste da América do Sul verifica-

se um nucleo de anomalias positivas.

Sobre o Atlantico nos meses de outubro a janeiro dos anos de 78/79 observam-se
anomalias em torno de 0°C enquanto que em 84/85 tem-se uma configura¢do de dipolo
fraco, com anomalias positivas no hemisfério sul. Em janeiro de 1979 nota-se sobre o
Atlantico Norte proximo a Africa uma area com anomalias positivas enquanto que em
1985 sdo vistas anomalias negativas. E interessante ressaltar que essas anomalias negativas
proximas a Africa sdo vistas desde outubro de 1984 (Fig. 5.35a).

longitude longitude

Fig. 5.34 - Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses de
(a) outubro, (b) novembro e (c) dezembro de 1978 e (d) janeiro de 1979. Observar que a convengdo

de cores utilizada encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.35 - Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses de
(a) outubro, (b) novembro e (¢) dezembro de 1984 ¢ (d) janeiro de 1985. Observar que a convengéo

de cores utilizada encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

5.3.2 — Anilise dos meses posteriores (FMAM)
5.3.2.1 - Circulagdo Atmosférica
a) nivel de 200 hPa

O escoamento nos altos niveis (Fig. 5.36a,b,c.d) mostra que o par AB-cavado do
Nordeste ainda se encontra intenso e o cavado permanece sobre o oceano, em fevereiro. E
importante assinalar que o eixo do cavado do Nordeste no més de fevereiro estd orientado
de norte-sul sobre o Atlintico Sul enquanto que no composto seco (Fig. 5.14a) o eixo do

VCAN esta orientado no sentido sudeste-noroeste sobre o continente.

O cavado do Nordeste tem amplitude menor em margo e abril (Fig. 5.36¢) enquanto
que o par AB-cavado do Nordeste ndo estd presente em maio (Fig. 5.36d). O par AB-
cavado do Nordeste mostra-se mais intenso no composto seco com excegdo do més de abril

(Figs. 5.14c e 5.36¢). Observa-se ainda nesses campos dreas de maxima intensidade do
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vento em ambos os hemisférios com um gradual avango para norte da 4rea situada sobre a

América do Sul e uma diminui¢do gradual na drea ocednica adjacente & América Central.

As configuragdes do escoamento se refletem no campo da vorticidade relativa, ja
que nota-se nos meses de marco a maio (Fig. 5.37b,c,d) a auséncia do nucleo ciclénico
associado ao cavado do Nordeste e o deslocamento para norte-nordeste do centro
anticiclonico inicialmente situado no centro-oeste da América do Sul. E evidente também
nesses campos o deslocamento para oeste da drea ciclonica situada no hemisfério norte, o
que ocasionou o alinhamento leste-oeste do nucleo anticiclonico localizado na faixa

equatorial do Atlantico Norte.

A comparacdo entre os campos da vorticidade relativa dos dois compostos mostra
que no més de marco a vorticidade anticicldnica situada no centro-oeste da América do Sul
¢ mais intensa no composto chuvoso (Fig. 5.37b,c) do que no composto seco (Fig.
5.15b,c). Em abril, o centro de vorticidade anticicldnica no composto chuvoso se posiciona

a nordeste do centro observado no composto seco.

Em linhas gerais, nota-se que ha divergéncia na maior parte da América do Sul
(Fig. 5.38a,b,c,d). Nos campos da divergéncia horizontal nota-se ainda a presenga de uma
banda convergente sobre o Atlantico, cuja orientagdo no més de fevereiro (margo ¢ abril) ¢
de sudoeste-nordeste (quase zonal). No més de maio (Fig. 5.38d) ela se apresenta sob a

forma de nucleos isolados situados sobre o Atlantico Norte.

A comparagfio entre os dois compostos evidencia que a éarea de divergéncia
situada no Atlintico Tropical se estende da América do Sul até a Africa no composto
chuvoso de outubro a abril (Fig. 5.38a,b.,c), enquanto que no composto seco essa

configuragdio ocorre apenas em a margo (Fig. 5.16a,b)
\

O campo do movimento vertical nos meses de fevereiro e margo (Fig. 5.39a,b)
mostra movimentos ascendentes de fracos a moderados em todo o Pais. No més de abril
(Fig. 5.39¢) ha movimentos descendentes (ascendentes) fracos na sua metade oeste (leste)
enquanto que em maio (Fig. 5.39d) quase todo o Pais experimenta movimentos

ascendentes fracos.
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A comparagio entre os dois compostos (Figs. 5.17a,b,c,d e 5.39a,b,c.d) ndo
evidencia movimentos subsidentes fortes proximos a costa leste do Nordeste no composto

seco € movimentos ascendentes nessa regifo, na maioria dos meses, no composto chuvoso.
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Fig. 5.36 — Campos de linhas de corrente e intensidade do vento médio em 200 hPa, referentes aos
meses do composto chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. As 4reas sombreadas
mais claras correspondem a intensidades acima de 20 ms”' enquanto que as mais escuras

correspondem a intensidades acima de 30 ms™. (Fonte de dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.37 - Campos médios da vorticidade relativa em 200 hPa, referentes aos meses do composto
chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de analise visto acima é de
0,8x10°s" com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).
(Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.38 - Campos médios da divergéncia horizontal em 200 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c¢) abril ¢ (d) maio. O intervalo de analise visto
acima é de 0,25x10s" com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos
(negativos). (Fonte dos dados: NCEP|CPTEC)
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chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de andlise visto acima ¢ de
0,5x10”hPas™. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

b) nivel de 850 hPa

Nos baixos niveis nos meses de fevereiro a maio (Fig. 5.40a,b,c,d) observa-se que
o ASAS tem um deslocamento para sudeste em relagdo & posi¢do vista nos meses
anteriores (Fig. 5.29a,b,c.d). E interessante observar que o ASAS apresenta-se subdividido

em abril e maio (Fig. 5.40c.d) com um dos centros anticiclonicos sobre o sul do Pais.

No composto seco o ASAS subdivide-se em duas células em fevereiro e margo
(Fig. 5.18a,b), enquanto que em abril e maio (Fig. 5.18¢c,d) ele mostra tendéncia para a

subdivisdo. O ASAN nos meses de fevereiro e mar¢o (Fig. 5.40a,b) mostra-se ainda
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subdividido com eixo centrado em 25°N com orientagdo sudoeste-nordeste. No composto

seco 0 ASAN aparece na forma de um unica célula centrada em 30°N (Fig. 5.18a,b,c,d).

Observa-se nos campos da vorticidade relativa e da divergéncia, nos meses de
fevereiro a maio (Figs. 5.41a,b,c.d e 5.42a,b,c.d), vorticidade anticiclonica e divergéncia
fracas na drea dos anticiclones subtropicais. Nos meses de mar¢o a maio (Fig. 5.41b,c,d)
nota-se que o Brasil tem vorticidade anticiclonica fraca enquanto que em fevereiro (Fig.
5.41a) hd um nicleo anticiclonico {ciclonico) forte (fraco) sobre a Regido Norte (Regides

Sudeste, Centro-Oeste ¢ parte do Nordeste).

A comparagdo entre os dois compostos mostra dissimilaridades evidentes nos
meses de margo ¢ abril, jJ4 que ha no composto seco (Fig. 5.19b,c) um nicleo ciclonico
sobre o Brasil que nfio aparece neste composto (Fig. 5.41b,¢). Assinala-se ainda a presenga,
nos quatro meses deste composto (Fig. 5.41a,b,c,d), de um ndcleo anticiclonico sobre o
noroeste da America do Sul-América Central que também aparece no composto seco (Fig.
5.19a,b,c,d). Os campos da divergéncia horizontal (Fig. 5.42a,b,c,d) sdo semelhantes aos
do composto seco (Fig. 5.20a,b,c.d), j4 que mostram convergéncia sobre todo o Pais, com

excecdo da Regido Sul nos quatro meses e do leste do Nordeste, de mar¢o a maio (Fig.

5.42b,c,d).

Os campos do movimento vertical deste composto (Fig. 5.43ab,c,d) mostram
movimentos ascendentes no oeste da América do Sul nos quatro meses. Observa-se ainda
nesses meses movimentos descendentes sobre a Amazbnia brasileira e Regido Sul
enquanto que ha movimentos descendentes sobre parte do Nordeste em fevereiro, margo ¢
maio (Fig. 5.43a,b,d). Movimentos ascendentes de fracos a moderados dominam total ou
parcialmente o Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste no decorrer do periodo. Vale ressaltar a
presenga do niicleo ascendente intenso que domina todo o Nordeste em abril (Fig. 5.43c¢).
A dissimilaridade mais evidente entre estes campos e os do composto seco (Fig.
5.21a,b,c.d) encontra-se no més de abril, j& que no composto seco um nicleo ascendente
fraco atua sobre parte do Nordeste em contraste com aquele visto na Figura 5.43¢. Tal
dissimilaridade é compativel com a ocorréncia de chuvas acima da média no més de abril

do composto chuvoso.
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chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de analise visto acima € de

0,5x10%s" com as linhas continuas (pontilhadas) representando valores positivos (negativos).

(Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)
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Fig. 5.43 - Campos médios do movimento vertical (10°hPas™) em 850 hPa, referentes aos meses do
composto chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de analise visto
acima ¢ de 1x10”hPas™. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)

5.3.2.2 — Umidade especifica (700 hPa)

Nos campos da umidade especifica de fevereiro a maio (Fig. 5.44a, b, c, d) nota-
se que permanece a regido de maxima umidade que se estende desde a Amazdnia até parte
do Nordeste. A partir de margo a regido de maxima umidade comega a diminuir sobre o
Nordeste. Nos meses de abril e maio (Fig. 5.44c¢, d) a umidade ¢ baixa sobre o Nordeste em
comparagdo com as demais regides. As analises dos campos da umidade especifica
mostram ainda o forte gradiente de umidade especifica sobre o Nordeste do Brasil. Esse
ultimo continua como nos meses anteriores, mais intenso no composto chuvoso em

comparagdo com 0 composto seco.
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Fig. 5.44 — Campos médios da umidade especifica em 700 hPa, referentes aos meses do composto
chuvoso de: (a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio. O intervalo de analise visto acima € de 2

gkg'. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)
5.3.2.3 — Anomalias da temperatura da superficie do mar

Ainda em fevereiro e margo observa-se a presenga de anomalias positivas sobre o
Pacifico Sul em 1979 (Fig. 5.45a,b), porém, no decorrer de abril a maio essas anomalias
diminuem gradativamente (Fig. 5.45¢, d). No meses de fevereiro a maio de 1985, nota-se

ainda a configurac¢do de La Nifia (Fig. 5.46a,b.c.d).
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Nos meses de fevereiro, mar¢o e maio (Fig. 5.46a,b.d ) dos trés anos classificados
com janeiro chuvoso, observa-se ainda o nucleo positivo no Atlantico Norte e o nucleo

negativo no Atlantico Sul, em torno da latitude de 25° (norte e sul).

E interessante observar no Pacifico Norte em alguns meses de 1979 e 1985 a
presen¢a de uma drea de anomalias negativas que se estendem desde 30°N até em torno de

15°N. Vale assinalar que tais anomalias ndo sdo vistas nos meses de outubro a janeiro (Fig.
5.34.35).

Nota-se ainda de fevereiro a maio no ano de 1979 uma érea de anomalias
negativas no Pacifico Sul em torno da altitude de 20°S, enquanto que no ano de 1985 sdo
vistas anomalias positivas nessa regido. Por outro lado, pode-se notar no ano de 1985 que
as anomalias negativas proximas a Africa permanecem e se estendem para oeste enquanto

3

que em 1979 a intensidade das anomalias positivas situadas proximo a costa oeste da

América do Sul diminui gradativamente.

l 160W  40W  10W  100W W GO AW aW 0 130W  160W  140W 120W 100W  3OW 60w WOW aw
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Fig. 5.45 - Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses de
(a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio de 1979. Observar que a convengdo de cores utilizada
encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)
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Fig. 5.46 - Campos das anomalias da temperatura da superficie do mar (°C) referentes aos meses de
(a) fevereiro, (b) margo, (c) abril e (d) maio de 1985. Observar que a convengio de cores utilizada

encontra-se abaixo dos campos. (Fonte dos dados: NCEP\CPTEC)

5.4 - Secoes longitude-tempo da componente meridional do vento

As se¢des longitude-tempo da componente meridional do vento em 200 hPa nas
latitudes de 20°S e 10°S sdo utilizadas para identificar a passagem de sistemas de latitudes
médias, sua freqiiéncia de ocorréncia e penetracdo latitudinal nos meses anteriores (OND)
e janeiro de 1985 (chuvoso)/janeiro de 1990 (seco). Féz-se essa analise com o objetivo de
verificar a existéncia de dissimilaridades que possibilitem um prognéstico qualitativo do
comportamento da atmosfera no més de janeiro com base na evolugdo temporal vista nos

meses precedentes.

Nota-se na se¢do para 20°S do periodo de 84/85 (Fig. 5.49a) que, em geral, o
escoamento estd de norte (sul) na faixa longitudinal de 100°W a 60°W (60°W a 20°W),
aproximadamente, 0 que sugere a presen¢a de um eixo de crista em 60°W. Vale ressaltar
que os valores negativos estdo associados ao ramo oeste do AB e os valores positivos ao
ramo leste. A inclinag¢@o das areas positivas na segdo e a alternancia entre dreas positivas e

negativas indica o deslocamento sistematico para leste de cavados e cristas associados a
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sistemas de latitudes médias na faixa de 30°W a 0°W e também ao deslocamento do

cavado no Atlantico Tropical.

Em outras longitudes o0 que observa-se € a intensifica¢io ou enfraquecimento do
escoamento de sul, sugerindo que a passagem dos sistemas ndo chega a mudar o sinal da
componente meridional, embora afete sua intensidade. E possivel notar o deslocamento de
sistemas para leste principalmente na primeira quinzena dos quatro meses. E interessante
observar que parece haver deslocamento para oeste entre as longitudes de 30°W e 70°W na
segunda quinzena de novembro, o que esta relacionado ao deslocamento do AB para oeste.
A configuragdo vista na segunda quinzena de dezembro e no més de janeiro sugere a
presenca de uma onda quase estacionaria, jA que praticamente ndo se observa inclinagio
nas areas positivas e alterndncia entre valores positivos e negativos, o que demostra que

nesse caso, 0 AB permanece estacionario.

A secdo longitude-tempo para 20°S do periodo 89/90 (Fig. 5.49b) mostra que o
escoamento esta de norte (sul) na faixa longitudinal de 100°W a 60°W (60°W a 20°W),
aproximadamente, porém, a configuragio ¢ bem deferente do que aquela vista para o
periodo 84/85. A inclinagdo das areas sombreadas € a alterndncia entre areas positivas e
negativas ¢ maior em outubro e novembro comparando com o caso a se¢do longitude
tempo para 84/85 o que evidencia o deslocamento de sistemas para leste em outubro e na
primeira quinzena de novembro. A partir da segunda quinzena de novembro observa-se
uma configuragfio quase-estaciondria, jA que ndo ha inclinagdo nas areas sombreadas ¢
alterndncia entre valores positivos e negativos. Esse estado quase-estaciondrio permanece
até a primeira quinzena de dezembro, evidenciando a a¢io do AB e do cavado de latitudes
médias austrais sobre a parte leste do Brasil. Apos esse periodo ha deslocamento desses

dois sistemas.

A comparagdo entre as duas se¢des evidencia que, em geral, a componente
meridional estd mais intensa em 89/90, do inicio de outubro até a primeira quinzena de
dezembro, inclusive. Observa-se ainda que a passagem de sistemas de latitudes médias
ocorre em épocas diferentes nos dois casos, sendo mais evidente em 89/90, em outubro e
novembro. Qutra dissimilaridade entre os dois periodos € o deslocamento para oeste visto

no final de 89/90, o que ndo se verifica na mesma época em 84//85.
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A inclinag3o das dreas sombreadas e a alterndncia entre dreas positivas e negativas
na se¢do para 10°S do periodo 84/85 (Fig. 5.50a) indica deslocamento para oeste de
sistemas de latitudes médias entre as longitudes de 40°W e 0°W nos meses de outubro,
novembro e dezembro. A partir de janeiro (Fig. 5.50a) nota-se uma configuragio quase-
estacionaria, jJA4 que ndo ha inclinacfio nas areas sombreadas e alternincia de valores
positivos e negativos. E importante observar que maximos de componente de sul desta
secdo ocorrem na mesma época daqueles vistos na se¢do para 20°S (Fig. 5.49a), o que

comprova a penetragio de sistemas de latitudes médias austrais até a latitude de 10°S,

Nota-se na secdo para 10°S do periodo de 89/90 (Fig. 5.50b) a mesma
configura¢io bdsica vista nas se¢des anteriores. O deslocamento de cavados/cristas é, de
maneira geral, menos evidente nesta se¢do. Ha indicagdio de deslocamento para oeste em
outubro, leste em novembro, uma situagdo quase-estaciondria na primeira quinzena de
dezembro e para oeste no restante do periodo. A época de ocorréncia dos maximos nesta

secdo € semelhante aquela dos maximos na se¢édo para 20°S (Fig. 5.49b).

A comparagio entre as se¢des para 10°S permite concluir, a exemplo do que foi
visto para 20°S, que a componente meridional estd mais intensa no periodo 89/90. O
deslocamento de sistemas para oeste ¢ evidente em 84/85 entre a segunda quinzena de
outubro ¢ dezembro enquanto que em 89/90 isso ocorre na segunda quinzena de outubro e
dezembro e no més de janeiro. Outra caracteristica importante € que nas se¢des para 10°S a
componente de sul é mais forte em 89/90 em comparagio com aquela vista em 84/85,
indicando que a a¢fio de cavados de latitudes médias sobre o setor leste do Brasil.
Comparando as segdes para as latitudes de 20°S e 10°S, observa-se que em 20°S os
sistemas sdo mais intensos, bem como ha uma alternidncia maior de valores positivos ¢

negativos, o que indica uma frequéncia maior de sistemas nessa latitude.
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Fig. 5.47 — Segdo longitude-tempo da componente meridional do vento na latitude de 20°S para o
periodo de (a) outubro de 1984 a janeiro de 1985 e (b) outubro de 1989 a janeiro de 1990. A faixa

longitudinal varia de 0° a 100°W. Os valores positivos (componente de sul) estdo representados
pela area sombreada. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)
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Fig. 5.47 — conclusao
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Fig. 5.48 — Secdo longitude-tempo da componente meridional do vento na latitude de 10°S para o

periodo de (a) outubro de 1984 a janeiro de 1985 e (b) outubro de 1989 a janeiro de 1990. A faixa
longitudinal varia de 0° a 100°W. Os valores positivos (componente de sul) estio representados
pela area sombreada. (Fonte dos dados: NCEP/CPTEC)
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Fig. 5.59 — conclusdo
5.4 - Sumario

E interessante relembrar que o objetivo do estudo da situagdo atmosférica nos
compostos seco e chuvoso foi identificar contrastes no comportamento meédio da
circulagio de grande escala em janeiro e OND, que possibilitassem um progndstico
qualitativo do comportamento da precipitagio em FMAM no semi-arido do Nordeste do
Brasil. Analisou-se primeiramente os desvios de precipitagdo normalizados com respeito a
média climatologica para cada més de janeiro no periodo de 1979 a 1990, para a regido
semi-arida de cada estado do Nordeste, para cada composto. O composto seco foi formado

pelos anos de 1984, 1987 e 1990, ja que apresentaram desvios abaixo de -25%, enquanto
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que o composto chuvoso foi formado por 1979, 1980 e 1985, anos esses que apresentaram
desvios acima de 25%. Notou-se com base na distribuiciio temporal dos desvios de
precipitagdo normalizados para o perfodo de janeiro a maio que no composto seco, em
geral, fevereiro foi seco, marco e abril tiveram precipitacio em torno da média e maio teve
totais pluviométricos abaixo da média. No composto chuvoso, fevereiro e abril foram

chuvosos, margo teve precipitagio em torno da média e maio foi seco ou teve precipitagio

em torno da média.

Notou-se nos campos médios do vento nos altos niveis a presenca de um VCAN
no més de janeiro do composto seco enquanto que ndo houve VCAN no composto
chuvoso. E importante observar que, em geral, nos dois compostos o eixo do cavado do
Nordeste/VCAN ficou localizado sobre a costa norte do Nordeste com orientacéio noroeste-
sudeste. A localizacfio desse eixo mostrou-se condicionado & posicio mais para oeste
(leste) do AB no composto seco (chuvoso). Outro aspecto contrastante entre 0s campos
médios do vento nos dois compostos foi a presenga da circulagfio anticiclénica situada no
noroeste da América do Sul-América Central que mostrou-se mais evidente nos meses
anteriores do composto seco. Pode-se assinalar ainda, a presenga de um cavado de Jatitudes
médias sobre 0 hemisfério norte a partir do més de outubro no composto seco e de janeiro

no composto chuvoso.

Nos campos da vorticidade relativa nos altos niveis as situagdes mais
contrastantes foram referentes ao deslocamento do centro cicldnico associado ao cavado do
Nordeste/VCAN. No composto seco esse centro deslocou-se do Oceano Atlantico Sul para
o continente situando-se sobre o Nordeste, enquanto que no composto chuvoso esse centro
teve um deslocamento inverso, ou seja, o centro ciclénico deslocou-se do continente (sobre

o Nordeste do Brasil) para o oceano.

Nos campos da divergéncia horizontal em 200 hPa foi evidente no COmposto seco
a presenca de uma drea continua de divergéneia sobre o Atlantico Tropical nos meses de
outubro a janeiro enquanto que no composto chuvoso ela apareceu no periodo de outubro a
dezembro. £ interessante assinalar que no compostos seco, a area de divergéncia ndo
atinge a costa leste do Nordeste, o que pode ser visto no COmposto chuvoso, No composto

chuvoso notou-se que a medida que o centro de convergéncia associada ao cavado do
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Nordeste/VCAN deslocou-se para leste a drea de divergéneia também deslocou-se para

leste, cobrindo todo o Nordeste em janeiro.

Nos baixos niveis os campos médios do vento mostraram contrates mais evidentes
na area dos anticiclones subtropicais do Atldntico Norte e Sul. Nos meses de outubro ¢
novembro no composto seco o ASAS apareceu subdividido em duas células, j& no
composto chuvoso foi vista apenas uma tendéncia 4 subdivisido nesses meses, 0 que sugere
que no composto seco 0 ASAS ¢ menos intenso, podendo acarretar na localizagio mais
para sudeste da ZCAS. O ASAN mostrou-se¢ subdividido em duas células centradas em
torno de 30° N nos meses de outubro a janeiro no composto chuvoso enquanto que isso foi
visto no composto seco apenas em outubro e novembro. Essa subdiviso no ASAN pode
facilitar na posigfio mais ao sul dos sistemas frontais boreais, 0 que pode acarretar na

amplificacdio e intensificacfio do cavado do Nordeste/VCAN.

E importante destacar que em janeiro no composto seco o escoamento associado
ao ASAS ¢ perpendicular a costa leste do Nordeste e o ASAN localizou-se mais ao norte
enquanto que no composto chuvose o escoamento do ASAS foi de leste adentrando no

continente € 0 ASAN situa-se mais para sul.

As situaghes mais marcantes vistas nos campos da vorticidade relativa nos baixos
niveis ocorreram no més de novembro nas Regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste. No
composto seco sobre essas regides observou-se um niicleo anticiclénico € no composto
chuvoso um nicleo cicldnico. Ja os campos da divergéncia horizontal dos dois compostos

mostram configura¢des semelhantes para os quatro meses.

A comparagiio entre os campos do movimento vertical nos baixos niveis ndo

evidenciou contrastes marcantes entre os dois compostos.

Os resultados encontrados mostraram que os meses de novembro e janeiro foram
aqueles que apresentaram maiores contrastes entre oS campos médios da varidveis

atmosféricas no periodo de outubro a janeiro.

Os campos médios do vento nos altos niveis para os meses posteriores (FMAM)
mostraram a presenca de um VCAN sobre o Nordeste em fevereiro no composto seco,

enquanto que no composto chuvoso so foi visto o cavado do Nordeste amplificado sobre o
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oceano. No periodo de margo a maio o cavado do Nordeste estd mais amplificado no
composto seco em comparagdo com o composto chuvoso. Semethante ao que foi
encontrado para o cavado do Nordeste, observou-se que o cavado de latitudes médias

situado no hemisfério norte teve maior amplitude no composto seco.

Nos campos da vorticidade relativa em 200 hPa observou-se que a vorticidade
anticiclénica situada sobre o centro-oeste da América do Sul foi mais intensa em margo e
abril no composto chuvoso. Nos campos da divergéncia horizontal do composto chuvoso
verificou-se a presenca de uma 4rea continua divergente sobre o Atlantico Tropical,

enquanto que no composto seco essa area divergente esteve subdividida em margo e abril.

Nos campos do movimento vertical os dois compostos tiveram caracteristicas

semelhantes.

Nos campos médios do vento nos baixos niveis 0s principais contrastes também
foram encontrados na area dos anticiclones subtropicais. Observou-se que em fevereiro e
mar¢o no composto seco 0 ASAS estd subdividido em duas células enquanto que no
composto chuvoso foi visto apenas uma tendéncia a subdivisdo. O ASAN nos meses
posteriores mantém a mesma configuragiio vista nos meses anteriores e em janeiro, ou seja,
0 ASAN apareceu subdividido em duas células no composto chuvoso € como uma tnica
célula no composto seco. E importante assinalar ainda que o escoamento associado ao
ASAS continua em fevereiro no composto chuvoso perpendicular a costa leste da América
do Sul e de leste no composto seco. O escoamento do ASAS no compesto chuvoso no
decorrer do periodo de margo a maio torna-se de leste, porém menos intensos do que

aqueles visto nesses mMEesmos meses nNo composto seco.

Os campos da vorticidade relativa ¢ da divergéncia horizontal nos baixos niveis
mostraram poucas diferengas entre os dois compostos, tendo em alguns dos meses

configuragGes semelhantes.

Nos campos do movimento vertical em 850 hPa foi evidente na 4rea do Nordeste

0s movimentos ascendentes fracos (fortes) em abril do composto seco (chuvoso).
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Os resultados mostraram que os meses de fevereiro e abril foram aqueles que
apresentaram maiores conirastes entre os dois compostos, o que compativel com os

resultados encontrados para os desvios de precipitagdo normalizados.

Os campos da umidade relativa mostraram um forte gradiente sobre o Nordeste do
Brasil, tendo um gradiente de umidade especifica mais intenso no composto chuvoso em

comparag:ﬁo COom O SCCOo.

Os campos de anomalias de TSM mostraram, em linhas gerais, nos anos em que
janeiro foi classificado como seco, anomalias positivas no Pacifico Subtropical e anomalias
negativas no Pacifico Equatorial. J4 os anos em que janeiro foi classificado como chuvoso

apresentaram sobre o Atlintico uma configuragfio de dipolo fraco.

E relevante assinalar a presen¢a de um nicleo negativo no Pacifico Subtropical
Sul (em torno de 20°8/170°W) no composto seco, enquanio que no composto chuvoso esse
nucleo aparece proximo a costa oceste da América do Sul. O Atlintico Norte esta no
composto seco dominado por anornalias positivas com um nicleo mais intenso proximo a
Africa, enquanto que no composto chuvoso préximo a Aﬁica foi visto anomalias
negativas. No composto chuvoso foi possivel notar ainda a presenga de anomalias positivas

no leste do Atlantico Sul em torno de 20°5/40°W,



CAPITULO 6
CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo ¢ apresentada uma sintese dos principais resultados discutidos
separadamente nos capitulos 4 e 5. A ocorréncia das chuvas extremas sobre o semi-arido
do Nordeste do Brasil no més de janeiro de 1985, ¢ associada a atuagiio de sistemas de

grande escala e a presenga de sistemas convectivos de mesoescala.
6.1 — Caracteristicas da circula¢io de grande escala

As analises do escoamento em 200 hPa no estudo de caso e no estudo dos
compostos mostraram que a localizagiio e intensificagdo do cavado do Nordeste/VCAN
estdo condicionados & posi¢gdo mais para leste ou oeste do anticiclone da Bolivia (AB). No
composto seco notou-se em janeiro a circulagiio associada ao VCAN sobre o Nordeste,
enquanto gue no composto chuvoso a circulagio associada ao cavado do Nordeste

posicionou-se sobre o Oceano Atlantico.

Outro aspecto interessante nos campos de vento em altos niveis € a presenga de
uma circulagiio anticiclonica/anticiclone a noroeste da Ameérica do Sul-América Central,
que se estende desde os baixos niveis. Essa circulagfio, no estudo de caso de janeiro de
1985, parece estar em fase com o AB. A relagio do anticiclone a noroeste da América do
Sul com a manutencio e formagio dos VCAN foi mencionada por Ramirez (1998),
Ramirez (1996) e Anjos (1995).

Verifica-se ainda tanto no estudo dos compostos como no estudo de caso a
atuacdo de um cavado de latitude média sobre o Atlantico Norte associado & atua¢dio de
sistemas frontais boreais. No composto seco esse cavado foi visto a partir do més de

outubro e no composto chuvoso esse Gltimo foi visto a partir de janeiro (Fig. 6.1b, 6.2b).
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No estudo de caso percebe-se que esse cavado teve um deslocamento lento para leste,

podendo ter favorecido a intensificagio do cavado do Nordeste/VCAN (Anjos, 1995).

Nos campos da vorticidade relativa em 200 hPa, no estudo de caso, notou-se a
presenca evidente do nucleo ciclonico associado ao cavado do Nordeste/VCAN sobre o
Oceano Atléntico. Os campos da vorticidade relativa no estudo dos compostos mostraram
que o nicleo ciclonico associado ao cavado do Nordeste/VCAN, nos meses de outubro a
janeiro teve um deslocamento do oceano para o continente no composto seco, situando-se
sobre o Nordeste. No composto chuvoso esse nicleo cicldnico localizado sobre o Nordeste,

deslocou-se do continente para o oceano, de outubro a janeiro,

Nos campos da divergéncia horizontal em altos niveis foi evidente nos meses de
outubro a janeiro a presenca de uma éarea divergente sobre o Atlantico Tropical. Essa area
divergente também estava presente no estudo de caso. E relevante assinalar ainda que essa
dltima no composto seco, nos meses anteriores € em janeiro, ndo atinge a costa leste do
Nordeste enquanto que no composto chuvoso, a medida que o centro convergente
associado ao cavado do Nordeste/VCAN deslocou-se para leste, a drea divergente também

deslocou-se para leste cobrindo tode o Nordeste.

Nos campos do vento em baixos niveis é evidente a atuacgdo dos anticiclones
subtropicais do Atlantico Norte e Sul. O ASAS esteve subdividido em duas células no
composto seco nos meses de outubro e novembro enquanto que no composto chuvoso esse
apareceu apenas com uma tendéncia 4 subdivisdo nesses meses. A configuragio do ASAS
no composto chuvoso contrasta com aquela vista no estudo de caso, onde percebeu-se uma
divisio no escoamento do ASAS (Fig. 6.1a, 6.2a). A maior diferenca no escoamento em
baixos niveis entre os dois compostos estd na confluéncia dos ventos sobre o continente e
na orientagio dos ventos na costa norte da América do Sul. No composto chuvoso a
confluéncia ocorre na parte leste do continente pﬁncipalm_ente em novembro e janeiro, € no
composto seco, ocorre na parte oeste, em outubro, novembro e janeiro. Em janeiro, os

ventos alisios tem orientagdo diferente na costa norte, nos dois cOmpostos.

O ASAN mostrou-se no composto chuvoso subdividido em duas células centradas
em torno de 30°N, enquanto que no cOMposto Seco €sse apareceu como uma Gnica célula

na maioria dos meses (Fig. 6.1a, 6.2a). Nota-se ainda, que no composto seco 0 ASAN esta
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situado mais para norte e que no composto chuvoso esse localiza-se mais ao sul. Essa
subdivisdo no ASAN favorece no deslocamento mais para sul dos sistemas frontais

boreais.
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Figura 6.1 - Esquema da circulagio atmosférica de grande escala para o composto seco nos baixos
niveis (a) e altos niveis (b). "A" corresponde a um centro de alta pressdo, "B" corresponde a um

cavado e "C" a um VCAN.
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Dentre os campos das varifveis atmosféricas, analisados no estudo da
climatologia estdo os da umidade especifica que mostraram nos dois compostos uma area
de maxima umidade sobre a Regifio Norte ¢ Centro-Oeste da América do Sul e um forte
gradiente de umidade sobre o Nordeste. Esse gradiente mostrou-se mais intenso no

composto chuvoso.

E interessante observar ainda com base nos diagramas de longitude-tempo que na
latitude de 20°S, em geral, a componente meridional esteve mais intensa em 89/90 em
comparagdo com o periodo 84/85. Observa-se também que as passagens de sistemas de

latitudes médias ocorrem em épocas distintas nos dois compostos, sendo mais evidente em
89/90.
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Figura 6.7 - Esquema da circulagdo atmosférica de grande escala para o composto chuvoso nos
baixos niveis (a) e altos niveis (b). "A" corresponde a um centro de alta pressio, "B" corresponde a

um cavado ¢ "C" a um VCAN,
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6.2 - conclusido

6.2 — Associaciio das caracteristicas da circulacio de grande escala com o regime

pluviométrico nes dois compostos.

Neste topico sera feita uma associacdo qualitativa das caracteristicas vistas na
circulagio atmosférica nos meses de outubro a janeiro com a precipitagdo observada no

semi-arido do Mordeste do Brasil nos meses de fevereiro a mato.

Com base nos resultados assinalados acima tem-se que os meses de novembro e
janeiro foram aqueles que apresentaram maiores contrastes entre os campos médios das
variaveis atmosféricas, o que € coerente com os resultados encontrados nos desvios de
precipitagdo normalizados. As analises dos desvios de precipitagdo normalizados com
respeito a média de longo prazo, dos dois compostos, mostraram que quando janeiro € seco
fevereiro € seca. Ja quando janeiro é chuvoso, fevereiro ¢ abril também o sdo. Com relaglo
aos demais meses posteriores, os desvios de precipitagdo normalizados mostraram que se
janeiro é seco, margo e abril tem precipitagdio em torno da média, enguanto que se janeiro €
chuvoso, margo tem precipitagio em torno da média. O més de maio mostrou uma grande

variabilidade aparecendo seco ou em torno da média.



149

E interessante assinalar que em fevereiro o escoamento em altos niveis mostrou a
presenca de um VCAN no composto seco enquanto que no composto chuvoso s6 foi visto
o cavado do Nordeste amplificado sobre o oceano. Por outro lado nos campos da
vorticidade relativa em altos niveis observou-se que a vorticidade anticiclémica situada
sobre o centro-oeste da América do Sul é mais intensa no composto chuvoso. No composto
chuvoso, h4 uma faixa de divergéncia em altos niveis sobre o Atldntico Tropical, que se
estende da América do Sul até a Africa, de fevereiro a maio, enquanto no compostc seco

ela s0 tem esse comportamento em abril.

Nos baixos niveis percebeu-se que o escoamento e a configuragdo do ASAN ¢ do

ASAS tem um papel importante na situagio atmosférica nos meses de fevereiro a abril.

O deslocamento do niticleo cicldnico associado ao VCAN ou ao cavado do
Nordeste, mostrou ser um bom indicativo para o prognostico das chuvas no periodo de
fevereiro a abril. A localizagfio do par AB-cavado do Nordeste também mostrou ser um

indicativo para um prognostico do regime pluviométrico no semi-arido do Nordeste.

Os resultados obtidos no estudo de caso sugerem investigar a contribuigdo da
precipitagdo associada a sistemas convectivos de mesoescala para os totais pluviométricos
no semi-arido do Nordeste do Brasil. No caso especifico do periodo estudado, sugere-se
diagnosticar os campos da convergéncia de umidade nos baixos niveis e movimento
vertical em diferentes niveis da atmosfera, ja que essas varidveis desempenham um papel

importante no desenvolvimento de sistemas convectivos de mesoescala.

No estudo dos compostos sugere-se que a selegio dos anos extremos seja feita
com base em regides homogéneas de precipitagdio, visto que a quadra chuvosa nfo ¢
necessariamente a mesma em todo o semi-arido de um mesmo estado nordestino. Sugere-
se ainda a obten¢io de campos de anomalias das variaveis atmosféricas (em relacdo a uma
média de longo prazo) utilizadas nesse trabalho e a utilizagdo de digramas longitude-tempo
de ROL e do movimento vertical e latitude-tempo da componente zonal e meridional do
vento, com o intuito de verificar a presenga e evolugdo de sistemas meteorologicos que

atuaram durante esses anos contrastantes.
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ANEXO

Nesse anexo estdo expostos os desvios normalizados com relagdio a uma média

histérica de longo prazo (1991 a 1990), bem como o niimero de estagdes utilizadas.

Através das tabelas encontradas nesse anexo pode ser visto o decréscimo de

estagies em funcionamento no Nordeste do Brasil.

QOutro ponto interessante e a grande variabilidade pluviométrica entre estados, como

pode ser vista na tabela dos desvios normalizados de precipitagéo.



Localidades
Piaui R. G. Norte
todo o estado desvio (%) semi-arido desvio (%) todo o estado desvio (%) semi-arido desvio (%)

1979 0 1979 16 1979 -43 1979 =31
1980 15 1980 19 1980 -37 1980 ~46
1981 -12 1981 -9 1981 17 1981 46
1982 -3 1982 3 1982 -71 1982 -72
1983 -61 1983 -56 1983 -70 1983 -74
1984 -3 1984 -3 1984 -50 1934 -55
1985 137 1985 132 1985 175 1985 107
1986 -20 1986 -22 1986 75 1986 74
1987 -34 1987 -36 1987 -35 1987 -19
1088 45 1988 -28 1988 -13 1988 -6
19892 -3 1989 ~48 1989 17 1989 3
1990 -70 1990 -62 1990 -82 1990 -87

Ceara Paraiba

todo o estado desvio (%) semi-arido desvio (%) todo o estado desvio (%) semi-arido desvio (%)
1979 -8 1979 0 1679 -7 1979 -1
1980 9 1980 I 1980 0 1980 -12
1981 -26 1081 =20 1981 49 1981 63
1982 -3 1982 0 1982 ~50 1982 -50
1983 -82 1083 ~79 1983 -48 1983 47
1984 -45 1984 -36 1984 -21 1984 -33
. 1985 156 1985 150 1985 106 1985 -117

1986 16 1986 18 1986 67 1986 -67
19§87 -36 1087 -33 1987 -22 1987 -18
1988 13 1988 25 1938 -23 1988 -19
1939 15 1989 10 1989 -10 1989 -9
1990 -78 1990 -66 1990 -73 1990 82

TABELA 1 - Desvio de precipitagio normalizado {%) no més de janeiro dos anos de 1979 a 1990, da Regido do Nordeste do Brasil.




-Pemambuco _ Alagoas _ "
todo o estado desvio (%) semi-arido desvio (%) ~ todo o estado desvio (%) semi-arido desvio (%0)
1979 76 1979 - 88 1979 57 1979 - 88
1980 74 1980 79 1980 61 1980 121
1981 41 1981 60 1981 38 1081 6
1082 -A7 1982 -47 1982 -41 1982 -62
1933 1 1683 3 1983 -23 1983 -20
1984 ~41 1984 -45 1934 64 1984 -81
1985 162 1985 158 1985 -2 1985 29
1986 22 1986 -23 1986 -39 1986 -63
1987 32 . 1987 . -43 1987 -23 1987 ~49
1988 24 1988 -42 1988 =70 1988 <72
1989 23 1989 -30 1989 -9 1989 -60
1990 53 1990 =52 1990 -44 1990 -45
Sergipe _ Bahia _

"todo o estado desvio (%) semi-arido desvio (%) todo o estado desvio (%) semi-arido desvio (%)

1979 10 1979 36 1979 108 1979 103
1980 90 1980 102 _ 1980 132 1980 116
1981 -3 1081 15 1981 -22 1981 -32
1982 58 . 1982 -84 1982 5 1982 3
1983 -42 1983 -43 1983 39 1983 60
1984 -64 1984 -80 1984 . -63 1984 - =59
1985 0 1985 38 1985 477 1985 i98
1986 -22 1986 10 1986 -31 1986 -24
1987 40 1987 20 1987 -63 1987 «62
1988 -53 1988 -57 1988 -20 1988 -7
1689 ~37 1989 -75 1089 63 1989 -63
1990 -31 1990 -45 1990 -79 1990 -78

TABELA 1 - conclusio




Numero de Estacdes da Regido Nordeste do Brasil

Piaui Ceard .
todo o estado estagdes semi-arido estacbes todo o estado estacdes semi-arido estagbes
1979 _ 20 1979 11 1979 166 1979 75
1980 21 1980 13 1980 157 1980 70
1981 21 1981 12 1981 135 1981 62
1932 19 1982 11 1982 142 1982 67
1983 18 1983 10 1983 141 1983 34
1984 20 1984 11 1984 144 1984 35
1985 19 1985 12 1985 152 1985 38
1986 13 1986 7 1986 131 1986 58
1937 i5 1987 8 1987 117 1987 51
1988 15 1988 7 19388 08 1988 44
1989 6 1989 1 1989 86 1989 35
1990 3 1990 1 1990 67 1990 26
R. G. Norte . Paraiba ) :
todo o estado estagcdes semi-arido estacOes todo o estado estagdes semi-arido gstacOes

1979 56 1979 29 1979 52 1976 39
1980 49 1980 24 1980 53 1980 38
1981 53 1981 28 1981 57 1981 41}
1982 51 1982 25 1982 57 1982 41
1983 51 1983 25 1983 47 1983 33
1984 52 1984 24 1984 52 1984 38
1985 55 1985 26 1985 53 1985 36
1986 41 1986 19 1986 40 1986 27
1987 42 1987 20 1987 41 1987 30
1088 41 1988 22 1988 42 1988 31
19389 37 1989 19 1989 36 1989 25
1990 27 1990 15 1990 24 1990 17

TABELA 2 - Niipero de postos observados no més de janeiro dos anos 1979 a 1990, da Regifio Nordeste do Brasil.




Pemambuco Alagoas
todo o estado estagoes semi-arido estagdes todo o estado estagOes semi-arido estagles
1979 46 1979 29 1979 22 1979 10
1980 53 1080 35 1980 25 1980 12
1981 50 1981 33 1981 23 1981 10
1982 19 1082 35 1982 22 1982 10
1983 50 1983 31 1983 20 1983 1
1984 52 1984 36 1084 23 1984 11
1985 53 1985 36 1985 21 1085 11
1986 35 1686 19 1986 18 1986 7
1987 37 1987 21 1087 i8 1987 7
1988 33 1988 17 1988 16 1988 5
1989 25 1989 12 1989 12 1989 5
1990 24 1990 12 1990 10 1990 3
Sergipe Bahia
todo o estado estagbes semi-arido estacles todo o estado estagdes semi-arido estagdes
1979 18 1979 11 1979 114 1979 55
1980 20 1980 15 1980 128 1980 62
1931 19 1981 13 1681 112 198} 58
1982 18 1982 13 1982 130 1982 67
1983 16 1983 11 1983 114 1983 58
1984 19 1984 12 1984 119 1984 60
1985 18 1985 12 1985 124 1985 63
1986 10 1986 8 1986 97 1986 50
16087 16 1987 14 1987 96 1987 51
1988 16 1088 13 1988 82 1688 46
1980 6 1089 3 1989 65 1989 37
1990 5 1990 2 1890 62 1950 36

TABELA 2- conciusio

Obs. O estado do Maranhfo por apresentar dados apenas para Sdo Luis foi excluido deste trabalho.




