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RESUMOQO

FIGURIREDO, José Otavio Gouveia de Rolemberg. Distribuigdo espacial da pluviometria em
Alagoas com énfase a variabilidade causada pelos padrdes de Temperatura da Superticie do
Mar. Orientador: Prof. Dr. Marcos Antoénio J.ima Moura. Co-onentador: Prof. Dr. Ricardo
Sarmento Tendrio. UFAL Maceio (AlL). 2002, Disscrtagdo (Mestrado em Meteorologia).

Neste trabalho nvestigaram-se as caracteristicas da distribuicio espacial da
pluviometria anual ¢ intranual em Alagoas utitizando dados observados. Foi abordada a
influencia do relevo na precipitagio média anual. Além disso. o Coeficiente de Assimetria de
Pearson foi utilizado na determinagdo de regides pluvialmente homogéneas. Enfase foi dada a
influéncia dos padroes de temperatura da superticie do mar (1TSM), determinados pelos
eventos El Nifio ¢ La Nifa ¢ pelo padrao de TSM do Dipelo do Atlintico (fase positiva ¢
negativa). na variabilidade pluviométrica. Foram selecionadas séries de meédias histéricas
mensais ¢ anuais, com periodos variaveis entre 1931 - 1991, de postos pluviométricos da
extinta SUDENE - Superintendéncia de Desemvolvimento do Nordeste. Os valores de
precipitagdo foram convertidos em sérics temporais de Indices de Anomalias de Precipitagao
(IAP), normalizadas pelo desvio-padrio, que foram submetidos a um procedimento estatistico
denominado analise de casos compostos. Os resultados mostraram existir um torte gradiente
(480 mm/100 km) entre o Litoral e Sertdo. A configuragdo do relevo em Alagoas apreseniou
uma forte relagdo com a distribuicao da precipitagdo média anual. O padrio da precipitagio
intranual (Janeiro a dezembro) ¢ muito similar entre as microrregides, corn o periodo chuvoso
de abril a julho ¢ o periodo seco de ovtubro a janeiro. A variabilidade interanual da
precipitagdo € ressaltada ¢m todas as mesorregides. com tendéncias a apresentar precipitagdo
abaixo da média na maioria dos anos. Foram identificados scis grupos de area com
pluviometria homogénea em Alagoas. A ocorréncia de eventos El Nifio determinou uma
tendéncia de precipitagio abaixo da média anual na maioria dos anos da composi¢io (66.6%).
com desvios entre —2.5% ¢ —41.8%. Para us eventos l.a Nifia, a andlise demonstrou uma
tendéncia de precipitagio acima da meédia anual em 53.3% dos anos da composigio, com
desvios entre 4.8% ¢ 46.5%, Quanto 3 intluéncia do padrao de TSM Dipolo do Atlintico. os
resultados mostraram uma tendéncia de precipitagio abaixo da média anual em 70.0% dos
anus da composicao. com desvios entre —2.5% ¢ -24.4% para a fase positiva. Ja. para a fasc
negativa do Dipolo. as analises mostraram tendéncia de precipitagfo acima da média anual em
72.7% dos anos dessa composicio, com desvios entre 4,8% ¢ 46,5%. Os padroes de TSM do
Atldntico, portanto. exercemn maior intluéncia na precipitagdo de Alagoas.
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ABSTRACT

FIGUEIREDO. José Otavio Gouveia de Rolemberg, Rainfall Spatial Distribution in Alagoas
with ¢mphasis on its variability due to sea surface temperature patterns. Advisor: Prof. Dr.
Marcos Anténio Lima Moura. Co-advisor: Prol. Dr. Ricardo Sarmento Tenorio. UFALL
Maceid (Al 2002, Dissertation (Master's degree in Metcorology).

The characteristics of the spatial distributton of the annual and intrannual
rainfall in Alagoas were analyzed using observed data. The influence of the reliet in
precipitation annual was assessed. Also. Pearson’™s Cocefficient of Asymmetry was employed
o determination areas of homogencous rainfall. The emphasis of this work was on the
influence of the sea surface temperature {SST) patterns associated with El Nifio and La Nina
events and Atlantic Ocean Dipole SST patterns. both positive and negative phases. on raintall
variability. Rainfall annual and monthly mean series were selected trom extinet SUDENLE:
{Superintendency of Development of the Northeast) raingage network. with variable periods
between 1931 — 1991, The evaluation of the influence of the anomalous SST on the variability
of raintall was performed transforming the annual valucs into Indices of Rainfall Deviations
(RDI) from the mean normalized by the standard deviation und submitting them to a statistical
procedure named composed cases analyses. The results showed that there is 4 strong rain
gradient (480 mm/100 km) between the Coast and Interior. The configuration ol the reliet in
Alagoas presented a close relationship with the distribution of the rainfall annual means. The
intranual rainfall distribution (January to December) is very simiar for the microregions
within the rainv period April to July und the dry period October to January. The rainfall
interannual variability was remarkable in ail mesoregions, presenting below the normal
lendencs  precipitation i most of vears. There were identified six groups of arca
homogeneous rainfall in Alagoas. RDI were negative in most El Nifio veuars of the composite
{66.6%). with deviations between -2.5% und -41.8%. In La Nifa cvents, the analvsis showed
a rainfall tendency above the annual mean in 53.3% of the years ot the composite, with
deviations between 4.8% and 46.5%. As far as the influence of the Atlantic Pipole positive
phase S8 patterns, the results showed a raintall tendency to be below the annual mean in
70.0% of the cases of the composite. with deviations between -2.5% and -24.4%. The
negative phase of the SST Dipole. on the other hand. the results presented a tendency for the
rainfall to be above the annual mean in 72.7% of the cases of the composite, with deviations
between 4.8% and 46.5%. The Atluntic SST patterns seenm to exert a major influence on
Alagoas rainfall.



1. INTRODUCAO

A precipitagido pluviomdtrica ¢ o clemento c¢limdtico que apresenta maior
variabilidade interanual sobre a regido Nordeste do Brasil (NEB). na qual em virtude de sua
localizagdo (1°5 a 18°S. 353°W a 47°W), esperar-se-ia uma distribui¢do tipica das dreas
equatorials. o que ndo acontece (Moura & Shukla. 1981).

Por ser uma regido de grande extensio territorial. o NEB estd sujeito a
diferenciados regimes de precipitagio. Ao s¢ analisar ¢sses regimes encontramos sobre o NEB
uma alta variedade climatica. onde pode-se observar o clima semi-arido, no interior da regido,
com valores acumulados de precipitagdo inferiores a 500 mm ano ¢ o clima chuvoso. definido
principalmente na costa leste, com valores acumulados de precipitagdo anual superiores a
1500 mm (Kousky & Chu. 1978) e no litoral norte da regido que recebe entre 1000 e 1200
mm/ano (Hastenrath & Heller, 1977).

Flistoricamente. em virtude dessa variabilidade a regido sempre foi afetada por
grandes sccas ou cheias. Estudos, como os realizados por Hastenrath & Greischar (1993),
ondc foram examinadas séries historicas de precipitagido distribuidas sobre o NEB,
mustraram que ndo ha uma tendéncia marcante para existéncia de condigdes imidas ou secas.
Também pode-se atirmar que grande numero de pesquisas cientificas. através de cstudos dos
mecanismos fisicos, como Nobre & Shukla (1991), mostraram guc as anomalias climaticas
(secas ¢ enchentes) ocorridas no NEB ndo sio provocadas por fendmenos locals.

A dindmica que influencia a atividade pluviométrica em regides do leste do
NLB necessita ainda de muitos estudos e observagdes que devem se tornar continuos para que
se possa delincar um padrdo. Essa necessidade aumenta em virtude da diversidade de sistemas
da circulagdo atmosférica que atuam no NLEB. Segundo Hustenrath & ticller (1977), Kousky
(1979). a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). os Sistemas Frontais, a Alta do
Atlantico Sul ¢ os Vortices Ciclonicos sfo alguns dos sistemas que sustentam o regime
pluviométricos no NEB.

Fato importante também ¢ com relagdo a influéncia que as condigGes térmicas
extremas dos Oceanos Tropicais Pacifico e Atlantico. condi¢des essas representadas pelos
fendomenos El Nifio e La Nifa (Pacifico) ¢ Dipolo (Atlantico), exercem sobre os sistemas
acima citados e. consequentemente. no regime pluviométrico da regido NEB. Existem estudos
que demonstram que a precipitagdo & bastante sensivel a esses extremos térmicos, tais como
Hastenrath (1990y: Studizinski (1995), entre outros.

A maioria dos estudos. no entanto. centram suas atengdes para setores situados

na Regiao do Litoral Norte (RE.N)Y do NEB ou na Regido do Semi-Arido (RSA). Inexiste
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porém, um numero satisfatério dirigido para setores situados na Regido do Litoral Leste
(RLL) do NEB. apesar de encontrarmos estudos nessa linha relacionado & Estados como Rio
Grande do Norte, Paraiba. Pernambuco. Sergipe ¢ Bahia. Especificamente. direcionado ao
estado de Alagoas sdo poucos ¢ quase sempre fazendo parte de pesguisas mais amplas
relacionadas com toda a costa leste do NEB. Portanto. procurar conhecer os regimes
pluviemétricos locais. aspectos da variabilidade espacial e temporal pluviométrica bem come
a forma como essa variabilidade acontece em fungdo da ag¢do de fendmenos naturais de
oscilagdo térmica das dguas dos oceanos é de grande importancia, dada a localizacio e
condigdes hidrometeoroldgicas deste setor da RLIL.

O cstado de Alagoas possui nove Microrregiocs ou dreas homogéneas., cinco
delas localizam-se na parte oriental, abrangendo as chamadas zonas fisiograticas do Litoral e
da Mata (Mesorregiao do Leste alagoano). Duas localizam-se na zona fisiogratica do Agreste
(Mesorregido do Agreste alagoano) e duas na sona tisiogratica do Sertdo alagoano
(Mesorregido do Sertdo alagoano) (Lima, 1972),

Em virtude da baixa latitude o regime climatico em Alagoas é determinado por
duas estagdes: a chuvosa e a seca. 0 que faz com que o conhccimento das caracteristicas
pluviométricas quanto a sua distribuigdo cspacial média e das causas que promovem
variabilidade espacial e temporal da precipitacdo tornem-se necessdrios para varias atividades,
O estado de Alagoas também estd sujeito ao tendémeno ciclico das secas a semelhanga dos
demais estados do NEB, sendo a area atingida pela estiagem de cerca de 43% de seu
territdrio. Na drca restante. principalmente nas regides do Litoral ¢ da Mata. encontra-se uma
reserva de dgua de superficie cuja densidade de drenagem ¢ uma das maiores do Nordeste.
Além de possuir toda extensdo de seu limite. ao sul. banhada pelo Rio Sao Francisco.

A extrema variedade climatica e hidrografica dentro de pequenas distancias
torna o estado de Alagoas uma espécie de “laboratorio  hidrometeorologico™, assim
denominado por Tenorio (1989). Um estudo abordando aspectos tdo relevantes para o
conhecimento da variabilidade pluviométrica também nas diversas microrregioes deste Estado
sera imprescindivel para a climatologia local. uma vez que fornccera intormagées sobre 0s
mais diversos regimes anuais de chuvar para hidrologia. no conhecimento de periodos
propicios para enchentes ou falta de agua nos leitos dos rios, em virtude da estreita
dependéncia do regime destes com a pluviometria. ou seja o nivel dos rios ¢ uma resposta
direta do indice de concentragdo do volume real das chuvas na bacia hidrogratica: para a
geomortologia. pela importancia que a concentragdo pluviométrica exerce sobre a aceleragfo

dos processos de erosao em encostas. causando desabamentos. em virtude de fortes temporais.
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quando as camadas supcrficials ¢ subsuperficials de materiais  decompostos e
semidecompostos  estdo saturados de agua: para agricultura, permitinde um  melhor
aproveitamento da agua no ciclo das principais culturas. Nesse althme caso. em regides mais
aridas a importangia se torna maior. pois a agricultura praticada ¢ a de subsisténcia. tornando-
sc critico o problema do déficit pluviométrico.

O objetivo deste trabaiho ¢ fazer um estudo da distribuigdo espacial da
precipitacio pluviemétrica em  Alagoas, levando em consideragio varios aspectos da
pluviometria anual. interanual ¢ intranual do Estado, como também das Mesorregides ¢
Microrregides alagoanas. dando énfase cspecial a influéncia dos padroes de Temperatura da
Superficic do Mar na variabilidade pluviométrica. Também ¢ feita uma andbise tentando
identificar alguns aspectos  dindmicos. ja  discutidos na  literatura  clentifica. como

conseqiéncia dessa mflucneia.



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 - O NEB e o Estado de Alagoas

Os fendmenos que ocorrem na natureza nio podem ser compreendidos nem
justificados quando s3o vistos de forma isolada sem levar em consideragio os demais
circundantes ¢ se analisados fora das condigles que o rodeiam, seus resultados podem se
tornar um contra-senso {Nimer, 1979a). Com essa idéia, para compreender melhor os aspectos
meteorolégicos que abrangem o estado de Alagoas, foi feita uma descrigiio destes para todo o
NEB.

A regido NEB compreende os estados do Maranhfo, Piaui, Ceara, Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe ¢ Bahia, como também o Distrito Estadual
de Fernando de Noronha. Estd situada logo abaixo da linha do Equador, ocupando a posigio
norte oriental do Brasil, estendendo-se da latitude 1°S 2 18°S e Longitude 35°W a 47°W,
cobrindo cerca de 1.600.000 km® , o que representa 18.27% do territério brasileiro (Figura 1).
Deste total, cerca de 960.000 km® situam-se no Poligono das Secas que abrange oito Estados,
com exce¢lio do Maranhfio, que compreendem as areas sujeitas repetidamente aos efeitos da
seca. Ja o Semi-Arido ocupa cerca de 802.000 km” ¢ caracteriza-se por apresentar reservas
insuficientes de 4guas em seus mananciais. Sua populagio ¢ de 47,3 milhdes de habitantes,

correspondendo a 28,5 % da populagdo brasileira (IBGE, 2002).
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Figura 1. O Nordeste Brasileiro e seus Estados: 1 — Alagoas. 2 — Sergipe. 3 — Bahia. 4 -
Maranhdo. 5 — Piaui. 6 — Ceard. 7 — Rio Grande do Norte. 8 — Paraiba. 9 —
Pernambuco.




A faixa da costa leste do NEB que se estende do Rio Grande do Norte ao Sul da
Bahia, apresentando um clima quente e amido € a regiio do NEB denominada de Litoral
Leste (Figura 2). Nesta faixa, ou mais precisamente situado no centro extremo leste do NEB,
encontra-se o estado de Alagoas, que tem sua localizagdio definida pelos paralelos 8°12°S e
10°12°S e pelos meridianos 35°09°W e 38°13°W, conforme Figura 01 e 02. Possui uma
superficie de 27.731 km® e em sua parte norte limita-se com estado de Pernambuco, a leste
com o Oceano Atlantico, a oeste com pequeno trecho do estado da Bahia e parte de

Pernambuco, ao sul com o Rio Séo Francisco, o qual serve de divisa com o estado de Sergipe.
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Figura 2. Nordeste Brasileiro com destaque para a Regifio do Litoral Leste (RLL).

2.2 — Massas de Ar com Influéncia no Clima de Alagoas

Com relacdo a costa leste do NEB, onde se situa o estado de Alagoas, a massa
de ar Tropical Maritima (mTm) exerce total influéncia em suas condi¢des pluviométricas,
pois tem origem no Atlintico Sul, entre o Equador ¢ a chamada convergéncia ocednica
subtropical (Oliveira, 1982). De um modo geral a mTm ¢ condicionalmente instavel, profunda
e tmida, sendo uma consequéncia das perturbagdes nos ventos alisios ¢ da penetragio do ar
frio polar nesta regifio (Ratisbona, 1976).

Proxima a costa do Brasil a inversio dos ventos alisios estd localizada entre
2000 e 3000m acima do Nivel Médio do Mar (NMM) e a mTm , conseqiientemente, pode ser
considerada como sendo produzida acima de duas camadas essenciais, & inferior, a qual

possui alta umidade relativa (e absoluta), enquanto a superior possui baixa umidade relativa (e




absoluta) (Tenério, 1989). A umidade que se acumula na parte inferior da origem, geralmente
no litoral, 3 formagio de nuvens do tipo cumulus de pequena extensiio vertical e provocando,
deste modo, pouca precipitagdo. Essa mesma formacio de nuvens também ¢ observada a
medida que a massa desloca-se sobre o continente, desta forma, associada a orografia.

O gradiente meridional da temperatura da superficie ocednica é
aproximadamente zero proximo ao Equador, aumentando para cerca de 0,7°C por grau de
latitude em torno de 41°S, com uma variagdo média de cerca de 12°C entre 40°S e 0°
(Taljaard, 1972}); Este decréscimo na estabilidade atmosférica pode ser atribuido parcialmente
ao aquecimento superficial € ao resfriamento radiativo do topo da camada de nuvens ¢ dos
ventos. Uma das conseqli€éncias dessa estratificago ¢ a precipitagdo por processos
contvectivos ao alcangar a costa brasileira. No interior da regido continental, a mTm ¢
caracterizada por possuir baixa umidade relativa e, em conseqiiéncia, ser livre de nuvens.

A massa de ar Equatorial Maritima (mEm) é resultante da convergéncia dos
alisios, ocorrendo sobre os oceanos Atlintico e Pacifico. No oceano Atlantico, desloca-se ao
longo do ano atingindo Ilatitudes de até 8°S mno verfio, influenciando, deste modo, na
distribuigdo de chuvas em grande parte do NEB. No inverno retorna ao Hemisfério Norte
(HN), atuando inclusive sobre o extremo norte do continente sul-americano (Vianello, 1991).

Ja a massa de ar Equatorial Continental (mEc), que também afeta o NEB,
origina-se sobre a imensa drea vegetada da bacia amaz6nica, segundo o mesmo autor. £
caracterizada por apresentar uma camada convectiva imida e instavel. Durante o verdo,
quando o anticiclone semi-estaciondrio do Atlintico Sul se desloca em diregfio oeste o ar
umido move-se para leste ¢ sudeste, penctrando na parte sudoeste do NEB.

A massa de ar polar maritima (mPm) estd relacionada aos anticiclones
migratorios localizados na regifio subantartica. De acordo com Vianelo (1991) essa massa de
ar ¢ originariamente muito estdvel em virtude dos mecanismos de subsidéncia associados,
entretanto, ao deslocar-se para o norte ou nordeste a inversiio desaparece passando a ser
instdvel. Sua major intensidade no inverno faz com que nesta estagio desempenhe maior
destaque, uma vez que suas incursdes atingem as baixas latitudes,

Normalmente a penetragiio da mPm estd associada a formagdo de frentes frias
em latitudes médias, entretanto, Kousky (1979) observou que quando as condigdes sdo
favordveis os sistemas frontais ou seus “restos”, que atingem o sul da Bahia, podem
influenciar o regime de chuvas no norte e leste do NEB. Dessa forma, a pressio em baixa

latitude poderia ser reduzida quando os sistemas frontais ocorressem associados aos cavados




na média troposfera e, assim sendo, favorecer o movimento para o sul do cavado equatorial,
aumentando a precipitacdo ao longo da costa leste do NEB.

As trés principais regides fontes para as massas de ar que afetam a América do
Sul e que tém influéneia no clima do NEB, e conseqiientemente em Alagoas, de acordo com
classificacdo de Nimer (1979a) e Barry & Chorley (1987) sdo: Oceano Atldntico Sul (massa
de ar Tropical maritimo); Zona equatorial (massa de ar Equatorial continental e massa de ar

Equatorial maritima) ¢ Continente Antartico (massa de ar Polar).

2.3 - Regime Pluviométrico

Do ponto de vista climatologico um importante aspecto que difere as sub-
regides que compdem o NEB de outras regides tropicais ¢ a alta variabilidade de chuvas
(Namias, 1972; Kousky, 1979; Moura & Kagano, 1982; Hastenrath, 1984). Em parte, essa
alta variabilidade € explicada pela forma como os regimes pluviométricos distribuem-se no
NEB influenciados pelas correntes atmosféricas e, conseqiientemente, pela atuagdo das
massas de ar.

Sio trés os principais tipos de regimes pluviométricos a que esta submetido o
NEB, segundo Tendrio (1989), que tém influéncia sobre a RLL com maior ou menor
predominincia. Esses regimes sdo classificados de acordo com a intervengiio das massas de ar
que penctram na regido de diferentes diregdes, durante os vérios periodos do ano, conforme
foi relatado no item anterior. Sdo eles: Equatorial Maritimo, Tropical Continental, e Tropical
Maritimo. A Figura 3 apresenta uma distribuicdo espacial média desses regimes
pluviométricos bem como algumas areas de fuséo entre eles.

O regime Equatorial Marftimo alcanga seus indices maximos de precipitago
durante o outono, enquanto os indices minimos sdo registrados duranie a primavera.
Provavelmente esse ritmo ocorre devido ao movimento da depressio equatorial, quando tem
sua posigdo mais ao sul durante o outono e mais ao norte na primavera (Ratisbona, 1976,
Hastenrath & Heller, 1977). Este regime € o principal responsavel pelas chuvas que afetam o
setor norte da regido (Tendrio, 1989).

O regime Tropical Continental contribui para altas precipitagdes durante o verdo
e baixas no inverno, especialmente sobre o sul e parte central do NEB. Essa variabilidade
pode ser explicada tendo como referéneia as mudangas sazonais que ocorrem na trajetéria
média das massas de ar. Durante o verfio, a massa de ar mEc instavel originada sobre a bacia

amazdnica traz umidade e precipitagdo para esses setores do NEB.
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Figura 3. Distribui¢@io dos Regimes pluviométricos no NEB (Fonte: adaptagfio de Strang,
1972 ¢ Tenodrio, 1989).

Com relaglio ao setor leste o regime Tropical Maritimo é dominante. Segundo
Strang (1972), 50% da precipitagio anual ocorre de maio a julho e o més de maio €
identificado como © mais representativo nesse setor do NEB. Esse regime, que concentra seu
maximo no més de maio, possui zona de predominéncia nitidamente restrito a estreita faixa ao
longo do litoral leste (zona da mata), sendo aceitdvel a hipétese de uma influéncia atldntica.
Assim, na costa leste, 2 maioria dos eventos de precipitagdo ocorre durante o outono ¢

inverno, enquanto 0 menor nimero de eventos ocorre durante a primavera.

2.4 — Distribuni¢io Espacial ¢ Temporal da Precipitagiio

As grandes variaghes que ocorrem nas precipitagdes exigem uma andlise mais
detalhada do fendmeno com base em um periodo mais curto que pode ser o das estagdes do
ano (trés meses consecutivos) ou, mais habitualmente, um més. A curva das variagdes médias
mensais das alturas pluviométricas da, de fato, uma nogdo bastante clara das modificagbes
periddicas das precipitagdes, as quais certamenie sfo ciclicas como as variagdes
meteorologicas que as provocam (Garcez, 1967).

Segundo o mesmo autor, alguns pesquisadores utilizam para caracterizar as

variagdes mensais das precipitagdes os coeficientes pluviométricos mensais em porcentagem




do total anual, que s3o obtidos a partir da média pluviométrica mensal dada pelo coeficiente
pluviométrico acumulado, identificando a porcentagem da altura pluviométrica para cada
m¢és. Essa forma também ¢ utilizada para mais meses.

Se ha variagGes ciclicas regulares da precipitagio, Wisler & Brater (1964)
afirmaram ser razodvel admitir que as forgas e as causas que as governam séo grandes € de
longo alcance e com toda certeza elas nfio podem ser exclusivamente locais. Entretanto
acrescentam, que a experiéncia mostra que ha certas influéncias locais sobre as precipitagSes
médias ¢ que estas devem ser consideradas, ndo s6 para completar a falta de observagBes
diretas como também para orientar o tragado das isoietas em dreas extensa.

A ocorréncia de distribuigdes desiguais entre areas afetadas pela estiagem é
fendmeno bastante conhecido durante os vdrios periodos de seca ocorrido no NEB, cujo
mecanismo talvez possa ser relacionado com a questio do equilibrio das influéncias dos
varios sistemas de produgdo de chuva, 4 parte da interviniéncia de fatores locais (Brasil.
MINEAL 1986). No NEB, a variabilidade pluviométrica espacial apresenta-se com grande
significincia. No semi-arido, encontra-se média anual entre 500 ¢ 760mm, ou ainda menor,
com regimes de fevereiro a abril (Strang, 1972; Ramos, 1975). No litoral norte e leste,
encontra-se média anual em torno de 2000mm, como observou Kousky (1979).

Markhan (1967) identificou a existéncia de multiplas zonas de transigéo entre os
diversos regimes, destacando a rapida transig&io ocorrida em torno do ponto onde confluem as
linhas limitrofes de Pernambuco, Bahia e Alagoas. Nesse ponto, num raio de 200 km, quatro
regimes podem ser encontrados.

Nimer (1979a) apontou as Correntes Atmosféricas Perturbadas como grande
determinante dos regimes pluviais no NEB, provocando assim uma grande variabilidade
pluviométrica a medida que cada uma atua em época e com intensidade diferentes. Segundo o
mesmo autor, ao longo do litoral oriental ¢ encosta do Planalto (ou a RLL), do Rio Grande do
Norte a cidade de Belmon, na Bahia, 0 maximo pluviométrico se da no outono ou inverno ¢ o
minimo na primavera ou verdo, significando que a maxima pertence a época do ano em que os
dias sdo mais curtos que as noites, enquanto o minimo ocorre na época em que se da o
contrario.

Além da existéncia de distintos regimes pluviométricos, o padrio pluviométrico
sobre 0 NEB também sofre considerdvel variacio espacial. Ao considerar a topografia, a
circulagfio das massas de ar e os regimes pluviométricos, Tenério (1989) apresentou uma

divisgo do NEB em quatro diferentes setores conforme mostra a Figura 4.
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Figura4, Divisdio do NEB em sub-regides de acordo com a distribuiciio espacial da
precipitagdo ( Fonte: Tenério,1989).

Descreveremos algumas caracteristicas das sub-regides 2 € 3 por terem maior
referéncia a regifio em estudo.

O estado de Alagoas estd localizado na sub-regiio 2, fazendo limite em sua
fronteira sul com a sub-regido 3. A sub-regifo 2 possui grande variabilidade na distribuicéo
pluviométrica devido a sua orografia e sistemas de ventos locais. Levando-se em consideragiio
a faixa leste desta sub-regifo, o Planalto da Borborema possui grande influéncia nessa
variabilidade, atuando como uma barreira tanto para os sistemas de precipitagdo de norte que
se deslocam na diregéo sul (ZCIT), como para os sistemas de leste (distdrbios de leste, brisas)
que se deslocam na direcfio oeste. Maiores precipitagdes sdo registradas no setor leste da
montanha. O planalto da Borborema age como divisor entre o setor com maior umidade a
leste e o setor seco & oeste do planalto. A precipitagdo nessa sub-regido acidentada decresce
de norte ao sul e de leste para oeste. As precipitagdes maximas sio registradas nas areas
costeiras dos estados de Alagoas, Pernambuco e Paraiba (entre 7° § e 10° S) com valores entre
1500 e 2000mm anuais. Strang (1972) ¢ Moura & Kagano (1982), indicaram o final de outono
como o periodo que ocorre as maiores taxas de precipitagfio. As dreas mais secas ou a oeste
dessa sub-regifio { entre 38° W e 36° W; 6° S e 8° S ) chega a registrar 400mm anuais, com o
maximo ocorrendo no inicio do outono.

Na sub-regifio 3, a precipitaciio sobre a parte leste central do NEB deriva
principalmente de nuvens cumuliformes, as quais formam-se sobre o Oceano Atlintico ¢ se

deslocam na direcdio oeste como sistemas, causando precipitaciio intensa ao atingir as dreas
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costeiras (Yamazaki & Rao, 1977). Esta faixa costeira € também influenciada pelo efeito da
circulagdio das brisas maritimas e terrestres (Kousky,1980).

Na linha da costa, do estado da Bahia (sub-regidio 3) ao estado do Rio Grande
do Norte (sub-regifio 2), as brisas maritimas tendem a aumentar a intensidade do fluxo dos
ventos de sudeste em baixos niveis através da costa e podem contribuir para que nuvens
convectivas alcancem regides mais ao interior. Pode-se esperar que toda costa leste do NEB
seja afetada de maneira similar. Entretanto, ha um importante decréscimo nas taxas anuais de
precipitagdo na zona costeira, entre 10° S e 12° S. Esse rapido decréscimo na precipitagio
média anual na linha limite entre a sub-regifio 2 e 3 coincide exatamente com a foz do Rio
S#o Francisco. Sem nenhuma barreira orogréfica, o ar imido vindo do oceano penetra mais
adiante no interior chegando a atingir regides como a cachoeira de Paulo Afonso (38° 30° W,
9° 30’ S). Da foz do Rio até este ponto, o regime maritimo € dominante ¢ a madxima anual
pluviométrica geralmente ocorre no final do outono, enquanto a minima ocorre no inicio da

primavera (Tendrio, 1989).

2.5 — Atuagio de Sistemas Meteorolégicos no NEB

A localizagio do NEB faz com que a influéncia de vérios sistemas
meteoroldgicos, atuando de forma diferenciada em relagdio a sua freqiiéncia e intensidade,
torne a climatologia da regifio bastante complexa, uma vez que esta regifio parece ser o fim de
vérias trajetorias destes sistemas. A atividade e intensidade desses sistemas sdo condicionadas
a circulagdo atmosférica que € determinada pela condigfio térmica dos oceanos.

A variabilidade interanual da distribui¢do das chuvas sobre o NEB, tanto em
nivel espacial como temporal est4 diretamente relacionada com as configuragdes, em grande
¢scala, da circulagdo atmosférica e ocednica sobre os trépicos. Alguns dos fendmenos
climaticos observados e que tém influéncia na regifio relacionam-se com a intera¢fo oceano-
atmosfera (El niffo, La nifia, Dipolo do Atlantico). A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, os Vortices Ciclénicos em ar superior,
Distirbio de Leste e as Brisas Maritimas/Terrestres sio sistemas responséveis pelas
modificagdes do regime pluviométrico no NEB (Lacerda et al., 1996), os quais sofrem

amplamente a agfo dos fend6menos climaticos acima descritos.
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2.5.1 — Zona de Convergéncia Intertropical

As correntes de circulagdo de Norte sdo representadas pelo deslocamento da
ZCIT, a qual € resultado de uma descontinuidade térmica oriunda da convergéncia dos alisios
dos dois hemisférios € exercem grande influéncia na distribuigfio sazonal da precipitagio no
setor norte ¢ central do NEB (Ratisbona,1976). Ao longo dessa depressdo equatorial,
geralmente conhecida por regido de calmarias, o ar em ascendéncia provoca chuvas e
trovoadas, freqlientemente muito intensas. De acordo com Nimer (1979a) durante o ano, em
média, esta depressdo estd situada mais proxima de 5°N de que do equador geografico.
Porém, em simetria com os centros de alta dos dois hemisférios estid constantemente
oscilando, migrando sazonalmente de sua posi¢fio mais ao norte, aproximadamente a {4°N em
agosto-setembro, para sua posi¢do mais ao sul ou aproximadamente 2°S em margo-abril,
fazendo-se sentir de modo importante na regidio NEB, quando alcanca sua posi¢do mais
meridional. Pelas suas componentes norte (N) a noroeste (NW), as areas a noroeste do NEB
s&o mais atingidas pela ZCIT. Nestes deslocamentos para o sul a ZCIT chega a provocar
chuvas até sobre os paralelos de 9° a 10°S, ou seja, nas imedia¢des do Cotovelo do Rio Sio
Francisco, sobre a Regido do Raso da Catarina (nordeste do sertdo baiano).

Namias (1972) sugeriu que as varia¢des nos alisios de Nordeste (NE) e de
Sudeste (SE) provocam alteragdes na intensidade da convergéncia na ZCIT, podendo talvez
causar mudanga em sua posi¢do. De acordo com estudos de Uvo et al., (1988), mesmo que a
permanéncia da ZCIT em maior ou menor tempo em tomno do equador seja um fator
importante para a qualidade da estagdo chuvosa no norte do NEB, confirmados por Aldaz
(1971) e Strang (1972), os quais apresentaram os meses de marco ¢ abril como os de maxima
precipitagdio, a posigio deste sistema nfo é isoladamente um bom precursor de anomalias

positivas pluviométricas para a estagiio.

2.5.2 — Brisas Maritimas e Terrestres

O fendmeno das brisas apresenta-se com grande importincia na determinacfio de
algumas caracteristicas da precipitagdo de algumas regides. Esse fendmeno é provocado pelo
aquecimento diferencial entre o continente e oceano, entre dia e noite, sendo tipico de regides
costeiras tropicais. Dessa forma as brisas maritimas sopra do mar ao continente e as terrestres
do continente ao mar.

Os méximos de precipitagio ao longo da costa leste do NEB que ocorrem em

maio/junho s3o provocados pelas brisas maritimas. A existéncia de uma regiio com
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predomindncia de movimentos ascendentes devido a convergéncia dos ventos alisios, com a
brisa terrestre noturna, pode ser a explicagfo de maximos noturnos pluviométricos (Kousky,
1980).

As brisas maritimas s@o importantes no papel de transportadoras de umidade no
continente adentro, modificando, conseqiientemente, a precipitagio na regifio por elas
atingidas pela formagfio de nuvens cimulonimbus, afirma Flohn (1970). Na costa leste do
NEB, o fluxo médio ¢ a influéncia das brisas maritimas e terrestres acontece de modo tio
intenso que a precipitagfio apresenta um méximo & noite ao longo da costa ¢ maxima didria no
interior da regidio a aproximadamente 300Km da costa (Ramos, 1975; Kousky, 1980).

Ao analisar a formagdo de uma banda de nuvens cumuliformes associada as
brisas maritimas na costa norte do NEB, Cavalcante & Kousky (1982) estudaram as variagdes
sazonais desta faixa convectiva e notaram, com o auxilio de imagens de satélites, que o
desenvolvimento convectivo ligado as brisas apresenta variagOes estacionais tanto de
localizagdo quanto em relagfio a freqiiéncia de aparecimento na costa brasileira, concluindo
que a linha de nebulosidade acompanha a variagdo latitudinal da ZCIT. Se ha auséncia da
banda de nuvens associada as brisas na época da esta¢fio seca do NEB, por outro lado durante
a estacio chuvosa, a faixa de nuvens cumulunimbus associada as brisas pode representar um

incremento de precipitagio na regifio costeira do NEB.

2.5.3 — Distarbios de Leste

Yamazaki & Rao (1977) mostraram que o regime pluviométrico na costa leste
do NEB também ¢ influenciado pelos agrupamentos de nuvens propagando-se em dire¢iio
oeste, mais conhecidos como distirbios de leste, durante o periodo compreendido entre os
meses de maio ¢ julho, sendo notério a existéncia deste tipo de distirbio no Atlantico tropical
sul. De acordo com Chan (1990) os meses de margo a agosto foram detectados como de maior
frequéncia desses disturbios, que foram definidos através da andlise de vento e temperatura. A
importéncia da propagagfio para oeste desses distirbios ondulatérios tropicais é reconhecida
por mais de meio século e, a partir do advento dos satélites meteorolégicos, foram feitas as
primeiras observagies dos mesmos. Berry et al. (1945) afirmaram que existem regides
favordveis a ocorréncia de tal fendmeno, sendo o Atlantico tropical sul uma dessas regides,
mais especificamente do sul da costa da Africa a costa do NEB.

O calor latente liberado pelas nuvens convectivas é a principal fonte de energia

para esses sistemas, segundo Nitta (1970, 1972). Esses distirbios no escoamento de leste
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apresentam-se entre 0s mais importantes aspectos observados na atmosfera tropical.
Geralmente associados a sistemas convectivos, esses disturbios sdio responsaveis por elevadas
taxas de precipitagio sobre os oceanos e a costa leste do NEB. A grande quantidade de chuva
que essas ondas carregam para dreas que geralmente sdo secas, ao longo dos alfsios ndo
perturbados, tornam-as climatologicamente importantes. Assim, segundo Hsu & Wallace
(1976), as ondas de lesie sdo as principais responsaveis pelas elevadas taxas de precipitagfio
que caracterizam a estagdo chuvosa em uma estreita faixa litordnea do leste do NEB.

Chang (1970), com o objetivo de fazer um estudo comportamental sistematico
desses distirbios, aplicou algumas técnicas para calcular a velocidade de propagagéo para
oeste, freqii€ncia ¢ o comprimento de onda, entre outros pardmentros. Wallace (1970) adotou
essas técnicas em seus estudos sobre a ocorréncia desses distarbios, especificamente sobre o
oceano Atlantico Tropical e analisou faixas de latitudes de 5° em 5°, desde 20°N até 29°S.
Outros estudos, com o intuito de evidenciar que os aglomerados de nuvens podem atuar como
sistemas capazes de produzir precipita¢sio no NEB, foram feitos por Ramos (1975) através da
analise de sete episodios de precipitagfo. Foi analisado o periodo de janeiro a abril de 1972 ¢
observado que, em geral, os sistemas provocadores de precipitagfio, que foram denominados
pelo autor de **Cloud Clusters”, movem-se de leste para oeste, com velocidade de
aproximadamente 2 - 3 graus de fongitude/dia. Observou-se, portanto, que essa velocidade é
extremamente baixa quando comparada com a velocidade de distirbios tipicamente tropicais,
cuja velocidade na diregdo leste-oeste ¢ de aproximadamente 6 graus de longitude/dia,
concluindo que esses sistemas provavelmente ndo tinham sua origem no NEB e sim em outras
regides, como ¢ oceano Atlantico. Com uma velocidade de fase da ordem de 10 graus de
longitude/dia, Yamazaki & Rao (1977) observaram distirbios propagando-se para oeste em
uma faixa de latitude compreendida entre 5°S e 15°S sobre o oceano Atlantico durante os
meses de junho, julho e agosto de 1967.

Um estudo mais detalhado sobre os distirbios de leste foi realizado por Ferreira
et al., (1990) onde foi observado que a maior freqiiéncia de ocorréncia destes, se deu nos
meses de margo, abril e maio (MAM); seguidos de setembro, outubro € novembro (SON);
junho, julho e agosto (JJA) e finalmente, dezembro, janeiro e fevereiro (DJF). No periodo
MAM as ondas foram mais lentas, com duragio de aproximadamente cinco dias, sendo a
velocidade de propagaciio de cerca de 10 m/s e o comprimento das ondas de 4300 km.
Enquanto no periodo JJA as ondas foram mais longas com 6900 km, propagando-se com

velocidade de 13my/s e com duragiio de aproximadamente 6 dias.




2.5.4 — Virtices Cicldnicos

Neil (1966) estudou outros sistemas como tentativa de observar algumas causas
de anomalia de precipitagdo na regidio. As baixas frias na alta troposfera ou vértices ciclonicos
sdo sistemas tropicais ¢ subtropicais de baixa pressdo, que em geral, se formam entre 300 e
200 hPa e cuja temperatura ¢ mais fria do que em suas vizinhangas, ou seja, possui uma
circulagdo direta com movimentos ascendentes de ar quente e imido na periferia € movimento
descendente de ar frio ¢ seco no centro (Gan,1987).

Estudando os movimentos da atmosfera sobre a América do Sul, Dean (1971)
observou a presenga dessas baixas frias em niveis superiores sobre 0 NEB e notou que esses
sisternas foram responsdveis pelas precipitagdes ocorridas no NEB, no periodo estudado, pois
ndo foi verificado nenhum outro mecanismo atuando em baixos niveis que tivesse provocado
tal precipitagio.

Aragdo (1976), analisando cartas de linhas de corrente para os niveis de 850,
500 ¢ 200mb, sobre o NEB, obteve conclusdes semelhantes. Foi considerado nesse estudo trés
periodos distintos: dois de precipitagéio, os quais foram denominados de “periodo perturbado”,
e um periodo de estiagem denominado de “ndo perturbado™. No perfodo “nfio perturbado™ nio
existia um deficit de umidade sobre a estagfio ¢ sim, a falta de mecanismos dindmicos que
provocassem precipitagio. No periodo “perturbado™ observou-se a existéncia de uma estrutura
vertical homogénea de movimentos descendentes e ascendentes em toda a troposfera, desde
0s baixos até os altos niveis, fazendo com que ocorresse um transporte de umidade dos niveis
mais baixos para os mais altos, o que produz nebulosidade e, conseqlientemente, precipitago.

Com referéncia a formagdo dos vortices ciclénicos, Gan & Kousky (1984)
estudaram os eventos sinéticos que levam a sua formag#io e observaram que nas latitudes
baixas da América do Sul e leste do Brasil a mesma esta ligada 4s mudangas no escoamento,
pois € quando o mesmo toma-se ciclénico, na alta troposfera, fato este que ocorre no verdo.
Assim nos meses de dezembro a margo, conforme pode ser observado na Tabela 01, h4 uma
maior incidéncia de vortices ciclonicos de ar superior (Kousky & Gan, 1981), sendo as 4reas
ocednicas e continentas proximas & costa leste do NEB as mais atingidas por estes sistemas e
desta forma, influenciando o clima da mesma (Gan, 1983).

De acordo com Calbete et al, (1996), a vida média desse sistema varia
consideravelmente, uns duram apenas algumas horas, enquanto outros mais de duas semanas
(Tabela 02). A trajetoria dos vértices € irregular, porém existe uma tendéncia para ser

anticiclonica, iniciando o circulo sobre o oceano Atlantico Sul, nas latitudes subtropicais.
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Tabela 1. Frequéncia mensal e média mensal dos vértices cicldnicos em altos niveis sobre a
regido Nordeste do Brasil em 1987-95.(Fonte: Calbete et al.,1996).

MES/ANO 87 88 89 90 91 92 93 94 95 Madia

mansal
JAN 3 2 3 3 3 - 2 3 2 3,0
FEV 2 1 2 2 1 2 3 3 2 2,1
MAR 1 1 0 0 ] 1 2 1 1 1,0
ABR 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0,4
AGO o 0 0 0 ! 0 0 0 0 0,1
SET 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,1
ouT 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0,5
ROV 0 2 3 1 - - 1 ] 1 0,8
DEZ 3 302 0 1 0o 2 2 3 1.7

Tabela2. Vértices ciclénicos que atuaram mais de oito dias na Regido Nordeste no

periodo de 1987-1995).(Fonte: Calbete et al., 1996)

ANO INicIOo TERMINO DURAGAO
1988 11 Fev 23 Fev 13 dias
1989 22 Jan 31 Jan 10 dias
1991 01 Mar 15 Mar 15 dias
1993 05 Jan 18 Fev 14 dias
1993 22 Mar 31 Mar 10 dias
1994 19 Fev 27 Fev 08 dias
1995 11 Jan 14 Jan 14 dias

A formagio desses sistemas ciclonicos coincide com a época do ano onde o

escoamento em altos niveis (200 hPa) apresenta-se meridional, de sul a norte, sobre o Brasil a

leste do meridiano de 50° W. No verdo, o intenso aquecimento do continente causa

desenvolvimento de um anticiclone (Alta da Bolivia) sobre a América do Sul Tropical

(Figueroa et al., 1995; Carvalho, 1989) e um cavado no Oceano Atlantico préximo ao litoral

nordeste do Brasil, nos altos niveis. A intensidade do anticiclone sobre o continente, em 200

hPa, determina a formagéo dos vortices ciclénicos sobre 0 oceano (Gan & Kousky, 1986; Rao

& Bonatti, 1987). O fato de sistemas frontais normalmente permanecerem estacionados por




17

varios dias ao utrapassar os 25°S, parece esta relacionado com a formago dessas baixas frias
sobre 0 NEB (Oliveira, 1986).

2.5.5 — Sistemas Frontais

Os sistemas frontais sio mecanismos responsaveis pela produgio de
precipitaco nas latitudes médias e subtropicais, entretanto, eles exercem influéncias na
indugdo de chuvas na costa leste da regido do NEB (Kousky, 1979). O mesmo autor observou
que o aumento de precipitagdo na costa leste, incluindo a zona da mata, desde a Bahia até o
Rio Grande do Norte, durante o outono e inverno, esta associado a penetragdc de sistemas
frontais.

A influéncia de sistemas frontais na precipitagfio do NEB se d4 muitas vezes
indiretamente, ou seja, com sua chegada ao norte da Bahia os alisios, que normalmente
sopram de sudeste, mudam de sentido passando a atuar de leste-nordeste e fazendo com que o
ar umido dos oceanos sejam carregados para o interior do NEB, onde contribui para o
aumento da nebulosidade e consequentemente da precipitacdio (Kousky & Gan, 1981). O
aparecimento de sistemas frontais nas latitudes equatoriais produz um abaixamento da pressio
nesta regido €, desta forma, vindo a favorecer ao deslocamento da ZCIT mais para o sul.

Outros pesquisadores que investigaram as influéncias dos sistemas frontais nas
precipitagdes equatoriais foram Kousky & Virji (1982), os quais obtiveram conclusdes
semelhantes as de Riehl (1977), onde foi estudado o efeito dos sistemas frontais provinientes
do hemisfério norte, entretanto sobre a precipitagdo na Venezuela. Oliveira (1982), através de
um estudo estatistico sobre a influéncia dos sistemas frontais na precipitagio no NEB,
correlacionou as passagens de frentes frias sobre a ilha de Trindade com a precipitagio da

regifio em estudo, encontrando boas correlagdes.

2.6 — Condigdes Térmicas dos Oceanos

Com uma superficie de aproximadamente 361,1 x 10° km? os oceanos cobrem
cerca de 71% da superficie de todo o planeta ¢ suas extensas massas de 4gua exercem
marcantes influéncias no ambiente, como também na manutengfio do sistema cl