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RESUMO

DA SILVA, Ana Beatriz Porto. Estudos de dois casos extremos de precipitagio sobre a Costa
Leste do Nordeste do Brasil. Orientador: Dr. Luiz Carlos Baldicero Molion. Maceié — AL:

UFAL; 2002. Dissertagiao (Mestrado em Meteorologia).

Neste estudo, analisou-se a génese de dois casos de eventos extremos de precipitagao
sobre a Costa Leste do Nordeste do Brasil (NEB), ocorridos durante o periodo de outubro de
1999 a setembro de 2000, com o objetivo de aprimorar os conhecimentos sobre os sistemas
meteorologicos atuantes € suas conseqiiéncias sobre esta regido. As analises foram feitas a
partir da precipitagio diaria registrada em estacdes pluviométricas, imagens de satélites e
dados de reanalises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). O primeiro
caso foi de um Véortice Ciclonico Troposférico de Altos Niveis (VCAN) formado sobre o
Oceano Atlantico Equatorial nos primeiros dias de janeiro de 2000, e intensificando-se nos
dias 4 e 5, quando um de seus ramos ativos esteve sobre o NEB. O posicionamento da Alta da
Bolivia sobre a costa oeste da América do Sul, a circulagdo anticiclonica, associada ao
vortice, proxima a costa oeste da Affica, e a posi¢io mais equatorial do jato subtropical do
Hemisferio Norte (HN), pareceram ser elementos indispensaveis para a génese, persisténcia e
controle dos deslocamentos do VCAN sobre o NEB. O segundo caso estudado, entre os dias
31 de julho e 02 de agosto de 2000, foi gerado pela confluéncia de dois sistemas de escala
sinotica, uma perturbacdo ondulatéria no campo dos ventos alisios, proveniente de E-SE, ¢
restos de um sistema frontal, cujo centro de baixa pressdo se encontrava sobre o Oceano
Atlantico Dessa interagéo, desenvolveu-se de um complexo convectivo intenso sobre a Costa
Leste do NEB. O complexo atingiu a maxima intensidade na madrugada de 01 de agosto,
quando os totais pluviometricos atingiram 300mm/dia no [itoral sul de Pernambuco. No dia
seguinte, o complexo convectivo se deslocou para o norte, sobre o litoral da Paraiba e Rio
Grande do Norte, onde o0s totais pluviométricos registrados foram menores, mas

signiticativos, alcangando cerca de 100mmy/dia.



ABSTRACT

DA SILVA, Ana Beatriz Porto. Studies of two extreme cases of precipitation on Costa Leste
of the Northeast of Brazil. Onientador: Prof. Dr. Luuiz Carlos Baldicero Molion. Macei¢ — AL:
UFAL; 2002. Dissertation (Master in Meteorology).

In this study the genesis of two cases of extreme events of precipitation was analyzed on
Costa Leste of the Northeast of Brazil (NEB), happened during the period of October of 1999
to September of 2000, with the aprimorar objective the knowledge on the systems
meteorological atuantes and its consequences on this area. Analyze them they were done
starting from the daily precipitation registered in stations pluviométricas, images of satellites
and data of reanalises of National Centers it goes Environmental Prediction (NCEP). THE
first case was of a Cyclonic Vortex Tropospheric of High Levels (VCAN) formed on the
Ocean Atlantic in the first days of January of 2000, and intensifying on 4 and 5, when one of
its active branches was on NEB. The positioning of the discharge of Bolivia on the coast west
of South America, the circulation anticiclonic, associated to the vortex, close to the coast west
of Aftica and the position more equatorial of the subtropical jet of Northern Hemisphere
(HN), they seemed to be indispensable elements for the genesis, persistence and control of the
displacements of VCAN on NEB. The second studied case, between July 31 and August 02,
2000, it was generated by the fork of two systems of scale sinoptic, a disturbance ondulator in
the field of the trade winds, coming of it is BEEN, and remains of a front system, whose
center of low pressure met on the Ocean Atlantic. Of that interaction it was developed of a
complex intense convectivo on Costa Leste of NEB. The complex reached the maximum
intensity in the dawn of August 01, when the precipitations exceeded 260mm/dia in the coast
north of Alagoas. The following day, the complex moved for the north, on the coast of
Paraiba and Rio Grande do Norte where the total registered pluviométricos was smaller.
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1. INTRODUCAO

No aspecto socio-econdmico, a regifio Leste do Nordeste do Brasil (NEB), tem
potencial para um grande desenvolvimento regional. Esta regidio concentra grande parte da
populacio economicamente ativa do NEB, com pronunciado desenvolvimento da
agroindustria e pouca diversificagio do cultivo agricola, que consiste na monocultura da cana-
de-agicar. A precipitagio € considerada a varidvel meteorologica de maior importéncia para o
NEB, pois o cultive agricola depende direta e crucialmente da pluviometria da regiio.

A Costa Leste ¢ uma regido atipica no que se refere a precipitagio, em comparagdo as
areas do interior do NEB, apresentando uma grande variagio na distribuiglio espacial e
temporal das chuvas. O periodo mais chuvoso ocorre entre abril e julho com 60% da
quantidade anual das chuvas, com indices pluviométricos anuais altos, podendo superar
2000mm (MOLION e BERNARDOQ, 2000).

A grande vanabilidade temporal e espacial do regime pluviométrico na Costa Leste do
NEB, esta associada as interagdes entre sistemas meteorologicos de mesoescala e
macroescala. Por conseguinte, a atuagio simultinea ou nio desses sistemas e seus
posicionamentos relativos sdo responsaveis por chuvas muito acima ou muito abaixo da
normal climatologica, podendo, desta forma, provocar tanto secas como enchentes. Um
melhor conhecimento dos sistemas meteorolégicos de escala sindtica e de escala menor e suas
interagdes atuantes na regido durante a ocorréncia de eventos de chuvas intensas sio
fundamentais para a previsdo de eventos futuros similares.

Dos diversos sistemas que produzem precipitagies extremas na Costa Leste do NEB,
destacam-se os vortices ciclonicos troposféricos de altos niveis (VCAN) como um dos
responsaveis pela precipitagiio durante a estagiio seca, novembro a fevereiro. Dependendo do
posicionamento geografico do seu centro de subsidéncia, os vortices podem intensificar a
precipitagdo fazendo com que apresente totais mensais superiores a 300% das normais
climatologicas ou contribuir para que o verdo seja mais seco € mais quente nas localidades
sob a regido de movimento descendente.

Por sua importincia para o regime pliviométrico da Costa Leste do NEB, foi
escothido, para esse estudo, um caso de VCAN ocorrido em janeiro de 2000, o qual ocasionou
um aumento significativo na taxa de precipitagio desta regiio. Foi feita uma analise sindtica
deste vortice, tendo como objetivo analisar os mecanismos dindmicos que geraram a formaggo

do vortice e suas caracteristicas,



As PerturbagBes Ondulatorias nos Alisios (POA) geralmente estio associados a
sistemas convectivos € sio um dos principais responsaveis por elevadas taxas de precipitagdo
sobre a Costa Leste do NEB, durante a esta¢do chuvosa, a qual ocorre entre os meses de abril
a julho. Portanto, € extremamente importante um maior conhecimento sobre a evolugio
temporal e espacial desses sistemas.

O outro evento extremo escolhido ocorreu no periodo entre os dias 31 de jutho a2 02 de
agosto de 2000, durante a estagiio chuvosa desta regifio, e originou-se do encontro de restos de
um sistema frontal com POA exatamente sobre a Costa Leste do NEB. Esse evento teve a
duragdo de apenas trés a quatro dias, com precipitagdes ocorrendo em um curto espago de
tempo, mas com grande intensidade. As fortes chuvas causaram um enorme prejuizo social. O
momero de mortos pelas chuvas em Alagoas chegou a 37 e 80 mil pessoas ficaram
desabrigadas, ¢ em Pernambuco estes numeros foram 18 e 53 mil, respectivamente, como
conseqiiéncia das inundagbes € deslizamentos de barreiras associadas as chuvas extremas.
Estas chuvas ndio apenas causaram a destrui¢io de pontes ou ameagaram vidas humanas e a
vida dos animais, mas elas também causaram outros efeitos como a erosdo do solo, a
interferéncia na irrigagdo de terras e uma série de outros problemas de forte impacto na
economia da regido.

Portanto, o principal objetivo deste estudo, foi o de aprimorar os conhecimentos sobre
os sistemas meteorologicos atuantes na Costa Leste do NEB e suas conseqiiéncias sobre esta
regido, a partir de estudos de casos de eventos extremos de precipitagdo.

Uma revisdo dos diversos sistemas que podem produzir precipitagdes intensas sobre o
NEB e mais especificamente sobre a Costa Leste do NEB, tanto em escala global quanto
regional e local, s#io descritos na parte 2. A metodologia adotada e os dados utilizados, para a
analise sinotica dos eventos extremos, sdo mostrados na parte 3. Na parte 4, sdo apresentados
os resultados para os dois casos escolhidos de eventos extremos de precipitagio, durante o ano
hidrologico citado acima, e feita uma discussdo a partir das andlises sinGticas dos mesmos.
Finalmente, na parte 5, sfo tiradas algumas conclustes e apresentadas sugestdes para a
realizagdo de trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Sistemas produtores de chuvas no Nordeste

Os principais sistemas de escala global e escalas regional e local que produzem ou

imbem chuvas no NEB sio:

- mecamsmos de grande escala - entre eles a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e sistemas frontais. Sio
responsévels por cerca de 30% a 80% da precipitagao observada, dependendo da regido;

— mecanismos de mesoescala — como complexos convectivos, brisas maritima e

terrestre e POA;

- mecanismo de micro_escala - sdo as circulagdes orograficas e pequenas células

convectivas.

2.1.1 - Zona de Convergéncia Intertropical

A circulagdo tropical mediada longitudinalmente mostra movimentos de ar, proximo a
superficie, em direcdo ao equador nos subtropicos de cada hemisfério, convergindo e
ascendendo proximo ao equador, e na diregio aos polos nos nivels superiores. A essa
circulagao chama-se de célula de Hadley. Em muitas regides, especiaimente sobre os oceanos,
o ramo ascendente da circulagio de Hadley corresponde a ZCIT, uma banda de movimentos
de leste para oeste de convecgio intensa.

A ZCIT esta associada a ocorréncia simultanea de uma série de processos, todos
interagindo entre si para forma-la tais como: a zona de confluéncia dos ventos alisios de
sudeste, oriundos do sistema de alta pressdo subtropical do Hemisfério Sul (HS) e dos ventos
alisios de nordeste, oriundos do sistema de alta pressio subtropical do Hemisfério Norte
(HN), o cavado equatorial, a zona de maxima temperatura da superficie do mar e a zona de
maxima cobertura de nuvens convectivas.

Segundo NIEUWOLT (1977), sobre a ZCIT as condigtes do tempo s@o geralmente
caracterizadas por freqlientes trovoadas. A precipitagéo possul grande distribuigéo local, com

grandes quantidades caindo sobre areas pequenas, claramente delimitadas.



PAEGLE (1987) mostra que a atividade da ZCIT tem uma taxa de aquecimento muito
grande (resultante da liberagdo de calor latente de condensagdo). O aquecimento pode ser,
localmente, muito maior do que os efeitos radiativos. Por exemplo, 20mm de chuva
(produzida geralmente em um dia nos tropicos) sdo suficientes para aquecer a troposfera
intetra em torno de 6°C, através da liberagdo do calor latente. Para se ter uma idéia do que isso
representa, a radiagdo solar € suficiente para aquecer a coluna de ar inteira em menos do que
2°C por dia e perdas por emissio de radiagio infravermelha geralmente cancelam esse
aquecimento.

Sobre os oceanos, a posigio media da ZCIT se encontra geraimente a uns poucos
graus ao norte do equador, devido a circulacdio atmosférica ser mais forte e as correntes
oceanicas mais frias ocorrerem no HS. Sobre o Oceano Atldntico, durante os meses de margo
a abril, a ZCIT encontra-se em uma posi¢io mais para sul, cerca de 4°S, do que nos meses de
agosto a setembro, quando sua posi¢io encontra-se mais para norte, cerca de 14°N,

A ZCIT € o principal mecanismo responsavel pelas chuvas que ocorrem no norte do
Nordeste do Brasil (NNE), entre fevereiro a maio, que € o periodo da estagdo chuvosa nesta
regido (FERNANDES, 1998). A ZCIT quando muito ativa, aumenta o gradiente de pressio
entre o equador € os subtropicos, facilitando assim uma maior penetragio de sistemas frontais
em latitudes tropicais, produzindo mais chuvas sobre a Costa Leste.

Imagens de satelite indicam que, em anos em que os sistemas frontais, tanto no HS
quanto no HN, penetram até as latitudes equatoriais, a intensidade da ZCIT parece aumentar,
como ¢ o caso dos anos de eventos de La Nifia como, por exemplo, em 2000. E possivel que
essas penetragbes modulem as variagdes dos ventos alisios, e totais pluviométricos
correspondentes. A variagido dos ventos alisios pode ser uma das causas das alteragdes em
intensidade e posicionamento da ZCIT (NAMIAS, 1972).

Uma importante questio que UVQ et al. (1988) colocaram € até que ponto a posigdo
latitudinal da ZCIT poderia ser utilizada como elemento precursor da estagio chuvosa do
Nordeste. Eles procuraram abordar esta questio, através da apalise da influéncia da posicao da
ZCIT sobre a precipitagdo do Nordeste, usando séries historicas da posigdo latitudinal da
ZCIT, ao longo dos meridianos de 35°W, 40°W e 45°W. Eles observaram que a diferenga
mais significativa, enire anos secos € chuvosos, ocorre na €poca em que a ZCIT e a Zona de
Confluéncia dos Alisios (ZCA) retornam para suas posi¢des mats ao norte. Durante 0s anos
secos, ambos (ZCIT e ZCA) atingem suas posi¢des mais ao sul em fevereiro e iniciam seu
retorno para o norte em fins de fevereiro e inicio de margo. Para os anos chuvosos, elas

atingem suas posigdes mais ao sul em margo ¢ abril, iniciando seu retorno para o norte apenas



no inicio de maio. Em relagdo a previsdo das anomalias de precipitagio do Nordeste, a
correlagdo entre a posigdio da ZCIT antes do inicio da estagdo chuvosa do Nordeste e a
anomalia de precipitagao nesta regifio, € relativamente baixa, o que tende a indicar que a
posi¢do da ZCIT ndo € por si s0 um bom precursor das anomalias de precipitagdo do
Nordeste.

Sobre ¢ NEB, em alguns anos, estabelecem-s¢, anomalias climaticas (secas e
enchentes), que estdo intimamente relacionadas com as anomalias nos padrdes atmostéricos e
oceanicos de grande escala. Varios estudos, por exemplo, SOUZA et al., 1998 e 1999
sugerem que, sobre o Atlintico Tropical, durante 0s meses de outono austral, pode
estabelecer-se um padrio caracterizado pela manifestacio simultdnea de anomalias positivas e
negativas de temperatura da superficie do mar (ATSM), conhecido como dipole do Atléntico.
Quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estdo com ATSM positivas (negativas) e as do
Atlantico sul com ATSM negativas (positivas), o dipolo esta na fase positiva (negativa). Esse
padrdo térmico inverso gera, o aparecimento de um gradiente térmico meridional e inter-
hemisférico sobre o Atlantico equatorial, exercendo assim influéncias diretas na manutencio,
intensidade ¢ deslocamento norte-sul da ZCIT.

HASTENRATH e HELLER (1977), mostraram que a ZCIT estava deslocada em
diregéio as ATSMs. Eles sugeriram que a regido do NEB ¢ sensivel a posi¢io da ZCIT sobre o
Oceano Atlantico. Um pequeno deslocamento em diregio ao norte de uma ATSM positiva
muda a banda de chuva para o norte, suficiente para produzir serias condigdes de secas sobre
o NEB.

2.1.2 — Sistemas Frontais

Os sistemas frontais formam-se inicialmente onde duas massas de ar de temperatura e
umidade diferentes se encontram. Esse encontro € provocado pela presenca de um gradiente
de pressdo, que impulsiona uma massa na direcdo da outra. Do contato entre as massas, ocorre
o aparecimento de uma frente na superficie, separando o ar frio do ar quente. E iniciado um
processo de trocas de propriedades, surgindo com isso um pequeno disturbio ao longo da
frente.

A trajetonia dos sistemas frontais sobre a Aménica do Sul possui um deslocamento de
oeste para leste, do Oceano Pacifico para o Oceano Atlantico. Esses sistemas, geralmente, 1ém

uma orientacédo sudoeste para nordeste sobre a América do Sul, podendo afetar tanto o



sul/sudeste do Brasil, como prosseguir e afetar 0 NEB. Outras vezes, os sistemas passam pelo
sul desse continente com uma trajetoria mais zonal € ndo influenciam o Brasil. Os sistemas
frontais estdo associados a cavados que se estendem dos baixos aos altos nivels.

A sua intensificagdo ou dissipagdo esta relacionada com as caracteristicas atmosféricas
sobre o continente ou com as variagdes no escoamento, que podem ter origem em regides
distantes. A intensificacdo de um sistema trontal no sul/sudeste do Brasil esta associada,
muitas vezes a0 escoamento de ar quente ¢ umido das latitudes tropicais, o qual possui uma
componente dirigida para o sul nos baixos niveis. O ar quente e umido a0 encontrar-se com a
massa de ar fria proveniente das altas latitudes, sofre uma rapida ascensdo com formagdo de
nuvens de grande profundidade.

A penetragio até latitudes tropicais ocorre mais frequentemente durante o inverno do
HS, pois o posicionamento médio da ZCIT (equador meteorologico) esta em torno de 10°N a
14°N nessa época. Através de imagens de satélite, PARMENTER (1976) analisou um forte
sistema frontal que cruzou latitudes tropicais entre 13 a 21 de julho de 1975. O sistema frontal
havia entrado no Chile ¢ Argentina em 12 de julho e atravessou o equador nove dias depois.
Temperaturas muito frias no sul do Brasil e atividade de trovoadas diariamente sobre a bacia
do rio Amazonas foram regisiradas. A injegdo desse ar frio dentro de iatitudes tropicais, inibiu
a atividade convectiva normal.

Uma analise das interagOes entre os sistemas frontais e a convecgdo tropical sobre a
Amazonia, feita para o periodo de 1979-1984 por OLIVEIRA (1986), mostrou que, € preciso
que, os sistemas frontais tenham ampla penetra¢do continental aproximadamente entre 15°S e
25°S. Tais sistemas apresentam uma faixa de nebulosidade convectiva associada, orientada
preferencialmente na direcio noroeste/sudeste, € localizando-se sobre a regido Amazonica e a
parte central do Brasil. Essa formagdo € mais freqiiente sobre o continente, nos meses de
convecgdo tropical mais intensa, principalmente de outubro a margo. Pode-se observar nesses
sistemas, a existéncia de forte advecgdo de ar frio e subsidéncia, no lado polar da faixa de
nebuiosidade convectiva e advecgéo de ar quente e movimento ascendente dentro desta faixa.

No ano seguinte PAEGLE (1987) discutiu os mecanismos responsaveis pela
penetragéo de frentes na América do Sul para dentro da Bacia Amazonica. Ele sugeriu que a
direcdo anticiclonica da trajetona dos distirbios de latitudes médias, nas vizinhangas de
montanhas, pode ser importante. Isso pode explicar o movimento em diregdo ao equador de
sistemas frontais sobre o lado leste dos Andes. O fato das penetragdes frontais do HN nos
trépicos serem mais freqilentes pode ser explicado pelo fato de que a maioria das massas de ar

polar do HS € de origem maritima. Conseqientemente, elas ndo sdo tdo frias quanto as



correspondentes massas de ar no periodo de inverno do HN, onde existem enormes areas em
latitudes mais altas, 0 que resuiia em temperaturas frias nos baixos niveis.

Precipitagdes acima da normal climatologica ocorreram, no més de outubro do ano de
1993 no Estado de Sergipe. SOUZA e COSTA (1994) realizaram um estudo observacional,
visando identificar € analisar a atuagdo do sistema frontal responsavel por estas precipitagdes
intensas. Nesse periodo, observou-se a presenga de uma frente fria, orjunda de latitudes
subtropicais, que esteve atuando no setor Leste do NEB, induzindo a instabilidade convectiva
sobre essa regido. Os ventos predominantes foram de leste/sudeste, favorecendo o transporte
de umidade para o continente. A temperatura do ar esteve abaixo da média climatologica e a
umidade refativa do ar registrada neste intervaio foi de praticamente 100%, mostrando que a

atmosfera esteve bastante instavel nessa regiio.

2.1.3 - Zona de Convergéncia do Atlintico Sul

A ZCAS ¢ formada por uma forte banda de convecgdo, a qual estende-se sobre a
Aménca do Sul, desde a regiao Amazénica, passando pela regido Sudeste e alcangando o
centro do Oceano Atlantico Sul, portanto, com orientagdo noroeste/sudeste, Essa faixa de
atividade convectiva associada ao cavado médio mensal ou sazonal ¢ a chamada ZCAS
mensal ou sazonal, respectivamente. Essa zona reflete uma interagio entre os sistemas
tropical € extratropical. Tem como padrio tipico um escoamento sobre a regido Sul do Brasit
composto pelo escoamento de norte, localizado a oeste da Alta Subtropical do Atlantico Sul e
reforcado pelo escoamento de noroeste, vindo do Brasil Central e sul da Amazonia. A ZCAS
€ mais fregilente na primavera e verdo, provoca grande precipitagdo em ioda a regido central e
leste do Brasil.

Algumas vezes, quando uma zona frontal permanece estacionaria sobre o leste do
Brasil, claramente a faixa de nuvens pode se estender sobre o Oceano Atlantico
caracterizando esta zona de convergéncia em baixos niveis.

Para a formagdo de ZCAS, é necessaria uma instabilidade convectiva, uma forte
convergéncia de umidade em baixos niveis ¢ frontogénese nos campos de temperatura
potencial equivalente. Tendo assim, como principais caracteristicas a profundidade, a
vorticidade anticiclonica nos aitos niveis sobre a regido, podendo ter a permanéncia por 4 dias
ou mais de uma frente associada causando, muitas vezes, precipitagdo pesada principalmente

no verdo por varios dias. Pode-se verificar, que a distribuigao de chuva n3e ¢ uniforme em



toda a extensdo da ZCAS com sub-regides que recebem muita ou pouca precipitagio, o que €
indicativo de efeitos regionais ou locais.

QUADRO e ABREU (1994) analisaram varios episodios de ZCAS no periodo de 1980
a 1989, procurando entender melhor o comportamento desse sistema em termos de seu
posictonamento ¢ intensidade. Esse estudo mostrou algumas caracteristicas marcantes nos
campos atmosféricos analisados, sendo algumas delas:

- convergéncia de umidade em baixos e médios niveis na regido das ZCAS;

~ escoamento em 500hPa mostrando um cavado sobre a costa leste da América do Sul
¢ uma faixa de movimento vertical ascendente, ambos orientados na dire¢io da ZCAS e um
gradiente intenso de temperatura ao sul da faixa, na baixa troposfera;

- faixa de vorticidade relativa anticiclonica em altos nivels, cnando as condigbes para
o desenvolvimento do fendmeno.

Concluiram que a ZCAS manifesta-se desde a baixa até a alta troposfera, ¢ que parte
da umidade ¢ transportada para cima da média troposfera. Foi verificado que esta banda de
nebulosidade convectiva geraimente estaciona sobre a regido Sudeste, Brasil Central, norte do
Parana e sul do Estado da Bahia. Geralmente, no més de dezembro, a ZCAS permanece em
regides mais a0 norte no continente ¢ até o final do verdio ela tende a permanecer mais para o
sul.

Durante os meses de novembro a margo € comum, a permanéncia de uma faixa de
intensa atividade convectiva (com a mesma orientagio da ZCAS sazonal), estacionada sobre a
regiao sudeste ou arredores, com duragdo de alguns dias até duas semanas. Esta € a chamada
ZCAS episddica. A presenca de ZCAS sazonal se deve, em grande parte, a atuagdo de uma ou
varias ZCAS episodicas durante a estagao.

A ZCAS episodica ocorre enire novembro a marco aproximadamente, 4 a 6 vezes ao
ano, sua posigao mais frequente € o leste ¢ norte de Sao Paulo, sul e oeste de Minas Gerais e
Rio de Janeiro, com duragéo de 4 a 10 dias (meédia de 7 dias). Os ventos de superficie sdo de
fracos a moderados e confluentes, exceto no inicio da chegada da frente fiia do quadrante
noroeste, norte e nordeste. A formagiio da ZCAS episodica ocorre com uma relativa baixa
pressao sobre a América do Sul tropical, aproxima¢io de uma frente fria do sul e
intensificagdo do cavado da Alta Subtropical do Atlantico Sul. Surge uma crista ao sul do
centro de baixa pressdo e a baixa ou cavado permanece ancorado no litoral sudeste por alguns
dias. A dissipagido acontece com o centro de baixa de superficie afastando-se para leste, o

cavado no litoral sudeste desintensificando, e a alta subtropical aproxima-se do litoral. O fim



muita vezes acontece com a chegada de uma massa de ar frio relativamente intensa,
SATYAMURTY (1988).

Uma Unica ocorréncia de chuvas fortes associadas a formagédo de ZCAS ndo pode ser
atribuida a fendmenos de grande escala como El Nifio, La Nifia ou Oscilagio Sul. Os
fenémenos de grande escala podem afetar as anomalias de chuvas em escalas temporais da
ordem de meses e trimestres. Para explicar as chuvas fortes associadas a ZCAS devemos
estudar as circulagdes regionais € as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

no Atlantico adjacente.

2.1.4 — Ventos Alisios ¢ Perturbacies Ondulatorias no campo dos Alisios

A regido entre os cinturdes de alta pressdo, localizados em tomo de 30°N e 30°S, a
ZCIT e a circulagdo geral de baixo nivel sobre os oceanos em ambos os hemisférios sdo
dominadas por fortes e persistentes ventos de leste, os alisios. Esses ventos sopram de
leste/nordeste no HN e de leste/sudeste no HS, cobrindo grandes areas (NIEUWOLT, 1977).
A corrente desvia-se um pouco mais em dire¢do ao equador no inverno do que no verdo. Em
Jjaneiro a quebra na direcio dos ventos alisios ocorre aproximadamente a 5°S. No entanto, em
julho o vento de sul ocupa a faixa de 0-15°N. Os alisios quase duplicam sua intensidade do
verdo para o inverno. A persisténcia dos alisios atinge aproximadamente 80%, com nenhum
outro regime de ventos tio persistentes como na regido tropical.

A estrutura vertical dos alisios € caracterizada pela inversio da temperatura e da
umidade, pois o ar dos alisios origina-s¢ de ar tropical (ou de ar polar que se transforma sobre
o oceano) ¢ do ar polar novo depois da inversio. A inversdo dos alisios € talvez, a mais
importante das valvulas reguladoras da circulagdo geral, atuando como uma forte tampa
opondo-se ao desenvolvimento vertical das nuvens. O topo da camada de nuvens estd
correlacionado com a base da inversdo, ndo porque os topos das nuvens agem para produzir a
inversio, mas porque a inversdo ¢ uma formiddvel tampa, que os cumulus mais baixos
raramente ultrapassam (HASTENRATH, {985)

Pode ser visto atraves da Figura 01, que em latitudes subtropicais ao leste do Oceano
Atlantico, ao longo das costas norte ¢ sul da Africa, a base da inversdo é observada no nivel
de 500m em torno das costas noroeste ¢ sudoeste da Africa, dali ela se eleva em direcdo 4
oeste da bacia do Atlantico atingindo até 1000m-1500m alcangando algumas vezes até 2500m

na zona equatorial. A altura da inversio aumenta em direcao do equador e ia desaparece. Por
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isso a altura de nuvens Cumulonimbus cresce em direglio ao equador, onde se forma
Cumulonimbus congestus e Cumulonimbus (Fedorova, 1999).

e

FIGURA 01 — Altura da base da inversdo sobre o Oceano Atlintico, desde a costa Norte e Sul
da Africa até a costa das Ameéricas do Norte e do Sul (HASTENRATH, 1985).

A temperatura aumenta no sentido e ao longo da corrente dos alisios, portanto, cresce
também o calor sensivel de qualquer parcela de ar que se movimenta no mesmo sentido ao
longo do topo da inversio. A invers#o de temperatura diminui conforme a inversdo se eleva,
como mostrado na Figura 02, onde se vé que a inversdo de temperatura ¢ maior proximo a
costa sudoeste da Africa, em torno de 8°C, e noroeste da Africa, proximo de 5°C. A diferenga
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de temperatura decresce para menos do que 1°C na regifio equatorial, e para menos do que 2°C
sobre a parte oeste do Oceano Atldntico. A umidade relativa decresce desde a base até o topo
da inversdo, tendo uma queda mais acentuada sobre as partes orientais do Atlintico, em torno
de 60% e 70%.
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FIGURA 02 - Diferenca de temperatura desde a base até o topo da inversio sobre o Oceanc
Atlantico, desde a costa Norte e Sul da Africa até a costa das Américas do
Norte e do Sul (HASTENRATH, 1985).

A um grande aumento de temperatura com a altura, corresponde um grande
decréscimo de umidade, enquanto as areas com pequeno aumento de temperatura coincidem

com areas de pequeno decréscimo de umidade. Assim, a inversdo é mais forte onde sua
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altitude € mais baixa e sua intensidade enfraquece conforme a altura aumenta. O regime de
inversio se caracteriza anomalamente pelo calor e pela secura do ar dentro e acima da
inversdo,

As POA nos alisios sio uma das classes mais comuns de fendmernos de tempo nos
tropicos. No Atlantico Sul, esses disturbios formam-se pela convergéncia dos ventos de sul,
associados aos sistemas frontais, com os ventos alisios. A importincia da propagagio para
oeste desses disturbios ondulatorios tropicais ¢ conhecida por mais de meio século. A
convecgdo associada a essas ondas desempenha um papel importante na circulagio geral.
Ademais, estas ondas s3o climatologicamente importantes, pois carregam consigo grande
quantidade de chuvas para areas que geralmente seriam secas, caso os alisios ndo fossem
perturbados.

Movimentos de aglomerados de nuvens foram verificados em um trabalho feito por
YAMAZAKI et al. (1977), a partir de imagens de satélite sobre latitudes tropicais sendo
associados com distirbios de ondas com movimentos para oeste. Foi verificado também, que
esses disturbios tropicais no Adantico Sul sfio similares aos seus analogos no HN. Para certas
regides e periodos do ano, alguns desses disturbios tropicais transformam-se em violentas
tempestades tropicais. Em todas as imagens analisadas a zona de nebulosidade permanente
pode ser observada em tomo de 80°W fora da costa oeste da América do Sul. A nebulosidade
tende a dissipar-se sobre o continente da América do Sul, exceto por uma ou duas linhas de
nebuiosidade no interior ¢ em algumas areas proximas da costa.

Eles notaram que a penodicidade dos disturbios associados sobre o Atlantico Sul € de
varios dias, a velocidade média de propagacio esteve em torno de 10m/s (em torno de 40° de
longitude em 4 dias). E interessante notar que o inverno € a estagdo chuvosa para a parte
litordnea do NEB. Assim, o estudo sugere que a chuva no inverno ao longo da costa parece
estar associada com disturbios de movimentos para ceste (disturbios de leste). As chuvas no
inverno encontram-se em uma zona limitada ao longo da costa. A regido do oeste desta zona ¢
a bem conhecida area semi-arida brasileira.

HASTENRATH {1985) analisou um modelo feito por RHIEL (1954) para a regiao do
Caribe. Concluindo que o comprimento da onda estava em torno de 1700km (15° de
longitude) com uma velocidade de propagagdo em torno de 6m/s. A onda ¢ mais intensa na
troposfera meédia, onde uma fraca circulagio ciclonica frequentemente se desenvolve.
Divergéncia em baixo nivel, subsidéncia, e tempo bom sdo encontrados adiante do eixo do
cavado, enquanto que a convergéncia, movimentos ascendentes e chuvas torrenciais sio

encontradas na retaguarda. {J campo de movimento vertical controfa a espessura da camada
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umida, cujo topo sobe rapidamente proximo ao eixo do cavado, alcangando um maximo em
torno de 6500m na regido de forte convergéncia. Proximo ao leste do cavado, a camada umida
desceu, e as condi¢des retornaram aquelas de tempo de ventos alisios regulares.

Em um trabalho feito por FERREIRA et al. (1990), foram analisadas as principais
caracteristicas ¢ a estrutura ondulatoria dos distiirbios de leste no Atiintico Equatorial durante
o First Garp Global Experiment (FGGE). Observou-se que, os disturbios de leste adquirem
malor intensidade na baixa troposfera, e por esta razdo foram analisados dados do nivel de
850hPa, que revelaram a presenga de disturbios ondulatorios se propagando de leste para
oeste sobre o Oceano Atlantico Equatorial, apresentando uma periodicidade de 5 a 6 dias. As
ondas apresentaram amplitudes maiores ¢ propagacido de fases de forma mais organizada nos
trimestres de margo a maio e junho a agosto, ocorrendo em mar¢o a maio um nimero maior
de disturbios se propagando sobre o Atlantico Equatorial, com velocidade de fase em tomo de
10nvs a {3my/s.

Um disturbio relacionado com fortes precipitacdes e cobertura de nuvens sobre a costa
Norte e Leste do NEB em junho de 1994, foi estudado por GANDU et al. (1996). As ondas de
leste, que podem ter sido originadas de perturbagdes no escoamento zonal de leste, parecem
estar relacionadas com a forte chuva, ocorrida especialmente na faixa litordnea leste ¢ norte
do NEB. Esses disturbios favorecem a explosdo de intensa nebulosidade, principalmente
quando se aproxima das costas. As caracteristicas destas ondas variaram tanto em longitude
quanto no tempo, apresentando os seguintes parametros médios: o periodo foi de 4 a 5 dias, a

velocidade de propagagio de 10m/s e o comprimento de onda de 3400km a 4300km.

2.1.5 — Brisas Maritima e Terrestre

As brisas maritimas e terrestres resultam do aquecimento e resfriamento diferenciais
que se estabelecem entre a terra e a agua. Freqlientemente se observam em dias quentes
ventos que sopram cruzando a linha da costa. Pela manhd, o escoamento € praticamente nulo,
pols a diferenca de temperatura entre a terra € 0 mar € pequena. Durante o dia a superficie da
terra (€ o ar em contato com ela) recebe radiagdo solar, fazendo com que as superficies
isotérmicas se elevem sobre a terra mais do que sobre o mar. Uma regiao com pressio
relativamente baixa desenvolve-se sobre o continemte durante o dia, e uma pressio
relativamente alta encontra-se sobre o oceano. [sso produz um movimento ascendente sobre o

continente e um movimento descendente sobre o oceano. Existindo assim, um escoamento no
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sentido da terra nos niveis baixos e um escoamento no sentide do oceano nos altos niveis.
Consequentemente, sobre o continente existe convergéncia em baixos nmiveis e divergéncia em
altos niveis. Fecha-se uma célula de circulagiio chamada brisa maritima (FEDOROVA, 1999).

Segundo PAEGLE (1987), uma acentuada convergéncia e movimento vertical em
estagdes proximo a costa, onde a brisa do mar choca-se com o ar mais calmo sobre a terra,
acentua a chuva diariamente. Essa brisa pode penetrar agf cerca de 100km para o interior
durante a tarde, e ciclos de precipitagio diurna, por exemplo, sobre o interior da Amazonia
podem ser afetados indiretamente.

No inicio da noite, quando a terra se resfria e desaparece o contraste de temperatura, a
brisa maritima cessa ¢ neste periodo observa-se uma situagdo inversa. A temperatura na
superficie do mar conserva-se quase constante e as areas continentais perdem calor através do
resfriamento radiativo. Este resfriamento radiativo noturno da superficie da terra produz
valores menores de espessura sobre o continente do que sobre a agua e neste caso, as isbaras
estardo mais elevadas sobre o mar. Portanto, durante a noite sobre o continente, a pressio em
baixos niveis € relativamente alta e sobre a 4gua a pressao em baixos niveis é relativamente
baixa. Cria-se, uma circulagiio da terra para o mar pelas camadas baixas, para elevar-se no ar
sobre o mar retornando em contrabrisa por cima e descendo sobre a terra adentro. A esta
circulagio da-se o nome de brisa terrestre.

Para o ciclo total o periodo € de um dia. As circulagdes de brisas maritima e terrestre
estendem-se até 700hPa. A brisa maritima ¢ observada em uma camada mais profunda que a
da brisa terrestre. A profundidade e a intensidade da circulagdo dependem essencialmente dos
gradientes de pressio entre o continente e 0 oceano, ou seja, da situagio sinotica, dos recortes
da costa e da topografia.

A Figura 03 mostra o deslocamento dos ventos durante o dia em direcdo ao continente,
formando a brisa maritima e o deslocamenta dos ventos em dire¢do ao oceano durante a noite,

formando a brisa terrestre.
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FIGURA 03 - Formag@io da brisa marftima durante o dia e da brisa terrestre em dire¢8o ao

oceano, durante a noite.

RIEHL (1954) mencionou que sobre esse sistema basico um grande nimero de fatores
¢ imposto. Um fator notado em conecglio com o ciclo diuno de temperatura ¢ o vento
predominante. Em San Juan (Porto Rico) e vizinhanca, por exemplo, a brisa maritima
normalmente reforga os alisios. Tanto a brisa terrestre como a brisa maritima s§o mais fortes

em estacdes secas por serem mais bem desenvoividas com céu claro do que com céu nublado.
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2.1.6 — Vortices Ciclonicos Troposféricos de Altos Niveis

Os VCAN sio sistemas de escala sindtica que exercem forte influéncia nas condigtes
do tempo, pois eles estdo, geralmente, associados a algum episodio de chuvas intensas.
Caracterizam-s¢ por apresentarem um centro mais fiio do que sva periferia. Podem ser
classtficados em dois tipos, conforme o lugar e época de sua formag#io:

~ Do tipo Palmer: originam-se em latitudes tropicais e sfo mais freqiientes no verfo,
sendo encontrados na regiio NEB;

— Do tipo Palmem: formam-se em latitudes subtropicais e sdo comumente observados
no invernc e primavera. Na literatura sdo conhecidos como vortices desprendidos (ALVES et
al., 1996),

2.1.6.1 — VCAN em latitudes tropicais

A partir dos vortices do tipo Palmer e dando énfase a analise diagnostica do efeito de
advecgio de temperatura em 700hPa sobre a evolugdo do sistema, SILVA et al. (1990)
estudaram um caso de um VCAN no NEB. Pode-se observar que, existe uma forte correlagio
entre a adveccdo de temperatura e o desenvolvimento do vortice, com a advecgdo de ar frio
contribuindo diretamente para a intensificagio do sistema.

Restringindo-se também apenas ao aspecto diagnostico de um vortice ciclénico, nio
buscando os fatores responsaveis por sua formagio e intensificagio, ANJOS et al. (1992)
identificaram e estudaram alguns aspectos da estrutura de um vértice ciclénico, responsavel
por precipitagdes acima do normal em grande parte da regidio central do NEB, em novembro
de 1986. Os resultados mostraram a presenga de vorticidade ciclonica nos niveis médios sobre
a regifio durante todo o periodo, enfraquecendo no final do mesmo. A precipitagiio observada
resultou da presenga de um ciclone desprendido no nivel de 200hPa que aprofundou até o
nivel de 500hPa. Nesse estudo, chegou-se também a conclusdo que, a advecgdio de ar frio nos
niveis médios, aliada a convergéncia de umidade nos baixos niveis contribuin para a
intensificaciio do vortice.

[nvestigando a existéncia de conecgdes entre os VCAN que afetam o NEB ¢ a
circulagio do HN, ANJOS et al. (1994) chegaram a alguns resultados preliminares onde
evidenciam que a formagdo do vortice (imido € precedida pela penetragdo, em latitudes baixas

de um sistema de latitudes médias proveniente do sul. O nivel de 500hPa apresenta o nivel



17

mais representativo para sua descri¢do, com uma intensa troca de massa inter-hemisférica
com ventos de leste/nordeste sobre o norte/noroeste da América do Sul e fortes ventos de
sul/sudoeste sobre o Atlantico, em torno de 30°W, sugerindo advecgdo de ar frio (quente) para
o HS (HN), o que imphca no enfraquecimento/dissipagdo dos anticiclones sobre a Amazdnia
e a intensificagio da circulagio anticicldnica na regido da Africa,

E muito importante a realizagao de estudos da atuagio de VCAN sobre a regido NEB,
pois ele ¢ um dos principais sistemas indutores de precipitacdo na pré-estagio chuvosa do
setor NNB. Durante o més de janeiro de 1996, uma prolongada atua¢do de VCAN inibiu as
chuvas no centro-sul do NEB, enquanto que no Maranh3o, Piaui e Ceara provocou anomalias
positivas de precipitagio, segundo um estudo realizado por BLANCO et al. (1996). O VCAN
originou-se no oceano Atlantico Sul deslocando-se para aeste, durando cerca de sete dias.
Uma segdo vertical mostrou que esse pode ser considerado um vortice atipico, visto que se
formou em niveis mais proximos da meédia troposfera (450hPa). As temperaturas mais frias
encontraram-s€ nos niveis medios da troposfera, enquanto que perto da superficie a presenga
do VCAN nao for muito perceptivel. Pode-se observar que, a regidio central do vortice foi
caracterizada por movimentos descendentes, enquanto que as suas bordas, principalmente a
oeste, por movimentos ascendentes.

Existe ainda pouco conhecimento das diversas caracteristicas sinoticas dos VCAN,
como, por exemplo, suas variagdes sazonais, processos fisicos envolvidos, mecanismos de
manutengdo, persisténcia ¢ mudangas no tempo. Por este motivo, uma extensa climatologia
dos VCAN na regido do Atlantico Sul baseado em um conjunto de dados de 10 anos, foi
realizada por RAMIREZ et al. {1999). Foi verificado que os VCAN do tipo Palmer originam-
se principalmente nos niveis troposféricos superiores, sobre o Oceano Atlantico Sul. Quanto
ao deslocamento zonal, os VCAN s&o observados com movimentos em ambas as diregoes e
podem ficar estacionarios por uns poucos dias (3-4 dias) durante seu periodo de vida. Os
VCAN com deslocamentos somente para oeste $20 mais intensos € esiendem-se desde 200hPa
ateé 500hPa. O total de numeros de VCAN exibe significante variagdo sazonal ¢ mtrasazonal,
com um maximo durante o verdo do HS, sendo janeiro © més com os mais altos valores,
ocorrendo raramente durante os meses de inverno. O tempo medio de vida varia desde 4 até
11 dias.
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2,1.6.2 - VCAN em latitudes subtropicais ou desprendidos

Os chamados VCAN desprendidos que afetam a América do Sul originam-se
geralmente, no Pacifico Sudeste ao sul de 20°S, Tipicamente, apés cruzarem a Cordilheira dos
Andes, eles deslocam-se por sobre a Argentina, Paraguai e Sul do Brasil. LOURENCO et al.
(1996} enfocando a dindmica da evolugdo de um caso de VCAN, verificaram que este se
formou devido a uma bifurcagio do escoamento nos altos niveis no Pacifico, apresentando um
ciclo de vida semelhante ao de disturbios baroclinicos, isto €, cresceu baroclinicamente e ao
atingir a maturidade, decaiu barotropicamente. Observou-se também gque, o VCAN
apresentava uma circulagiio térmica direta, ou seja, ar frio subsidindo a oeste do seu centro e
ar quente ascendendo & leste do centro, alimentando-se de umidade de origem tropical
proveniente do Brasil Central. Observou-se também que associado ao VCAN e a
intensificagdo do ciclone proximo da superficie, ocorreram ventos fortes em baixos niveis,

principalmente no seu setor norte/leste e chuvas fortes.

2.2 — Climatologia da precipitacio no Nordeste

A Regido NEB localiza-se no extremo leste da América do Sul tropical, entre os
meridianos de 35°W e 47°W e os paralelos de 1°S ¢ 18°S, E a segunda regifio mais populosa
do Brasil sendo sua distribuigao demografica bastante irregular, com 70% dela concentrando-
se na faixa oriental. Sua economia baseia-se na agricultura agucareira € cacaueira, na
exploracdo de petrdleo e no turismo, com 0§ pringipais centros industriais localizando-se nas
regides metropolitanas.

O NEB ¢€ dividido em 4 areas distintas, de leste para oeste, devido as suas
caracteristicas humanas, economicas e naturais:

~ Zona da Mata - Com plantagdes de agucar e o cultivo do cacau e do coco,
corresponde a faixa litoranea de até 200km de largura, do Rio Grande do Norte ao sul da
Bahia, com clima tropical umido;

~ Agreste - Area de transicdo entre o0 umido e o semi-arido, onde sdo praticadas a
pecuaria leiteira e a policultura, com énfase na lavoura do algodio;

- Sertfio_Semi-Arido - Correspondendo a todo o interior chegando até o litoral do Rio

Grande do Norte e Ceara, a vegetagdo tipica € a caatinga. O maior e certamente 0 mais

importante rio € o Sao Francisco, que fornece a agua para as populagdes ribeirinhas;,
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— Meio Norte - Transigdo entre o Sertdo Semi-Arido e a regido Amazdnica,
correspondendo a parte do Piaui ¢ ao Maranhéo e apresentando clima mais imido.

Por causa de sua localizagdo, o NEB sofre a influéncia de fendmenos meteorologicos
que lhe conferem caracteristicas climaticas peculiares. O ar dos ramos ascendentes da
Circulagio de Walker ocorre sobre a Amazdnia, adquire movimento anticiclonico nos niveis
altos, diverge e parie dele desloca-se para leste, criando um ramo descendente e uma forte
inversio psicrométrica sobre 0 NEB. O centro de subsidéncia se posiciona sobre o Atléntico
Sul, porem pode se estende para oeste, por sobre 0 NEB (HASTENRATH, 1985). Quando
estd mais proximo do Brasil, todo o Centro-QOeste, o sul da Amazdnia e 0 NEB (com excegido
da Costa Leste do NEB), apresentam o periodo mais seco do ciclo anual.

Podem identificar-se segundo BERNARDO (1999) que no NEB trés regimes basicos
quanto a distribuiciio espacial das precipitagdes, sugerindo que mais de um mecanismo da
circulagdo geral seja responsavel pela precipitagio pluvial regional. Sio eles:

- O Norte do NEB, que compreende o Ceara e partes do Rio Grande do Norte, Piaui,
Maranhao e oeste da Paraiba e de Pernambuco. Os indices pluviométricos variam de
400mm/ano no interior a mais de 2000mm/ano no litoral ¢ os meses mais chuvosos sdo
fevereiro, margo, abril e maio, Os principais mecanismos de produgdo de chuvas no Norte do
NEB sdo: a ZCIT (considerada como o mecanismo mais importante), a convergéncia de
umidade (brisas ¢ POA), a convecgdo local e raramente a penetracéao de frentes frias;

— O Sul do NEB, que cobre praticamente todo o Estado da Bahia, o norte de Minas
Gerais, noroeste do Espirito Santo e as partes sul do Maranhio e Piaui ¢ extremo sudoeste de
Pernambuco. Os indices pluviometricos variam de 600mm/ano no interior a mais de
3000mm/ano no litoral, e os meses mais chuvosos sio novembro, dezembro, janeiro e
fevereiro (sul da Bahia), e dezembro, janeiro, fevereiro e margo (norte da Bahia). Os
principais mecanismos de produgdo de chuvas no Sul do NEB sio: sistemas frontais, ZCAS,
sistemas pré-frontais, convecgdo local e brisas de mar e terra no litoral,

— O Leste do NEB, que se estende do Rio Grande do Norte 20 sul da Babia. Com totais
pluviométricos em torno de 600 a 3000mm/ano e 0s meses mais chuvosos sendo abril, maio,
junho e julho. Os principais mecanismos de produgio de chuvas sdo: brisa maritima e
terrestre, frentes frias ou seus remanescentes, disturbios ondulatorios Zona de Convergéncia
do Leste do NEB (ZCEN), convergéncia dos Alisios ¢ POA (MOLION E BERNARDO,
2000).



20

2.3 — Sistemas produtores de chuva no setor Leste do NEB

A regido NEB € conhecida como uma regido de precipitagio com alta variabilidade
temporal e espacial. A variabilidade ocorre principalmente nas escalas de tempo interanual e
intrasazonal. Segundo ANJOS et al. (1994), a variabilidade interanual tem sido associada a
fendmenos de grande escala, tais como, o El Niiio-Oscilagdo Sul, o dipolo do Atlintico e a
ZCIT. A variabilidade intrasazonal da precipitagdo ¢ influenciada pela oscilagio de 30-60
dtas, VCAN, sistemas frontais, POA e brisas maritima e terrestre.

O Leste do NEB engloba a parte oriental dos Estados do Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco e Bahia ¢ do centro para o leste de Sergipe e Alagoas. Os ventos na
costa sdo de leste no comeco do ano e em torno de abril comegam a bloguear
perpendicularmente a costa (ventos de sudeste), favorecendo a brisa de terra. Em comparagio
a partes intentores do NEB, € uma regido atipica, no que se refere i intensidade de
precipitagdo. A estagio seca para a maior parte da regido esta entre setembro a dezembro, com
somente 10% da chuva anual. A regifo mais proxima da costa recebe em torno de 1600mm
anualmente, decrescendo rapidamente para o interior e permanecendo em torne de 600mm.
Climatologicamente, o periodo chuvoso predominante no setor Leste do NEB concentra-se no
quadrimestre de abril a jutho cujo total corresponde a cerca de 60% da quantidade anual de
chuvas, BERNARDOQ (1999).

Em anos chuvosos, 30% a 40% dos totais pluviométricos do periodo mais umido (abril
a julho), sdo devidos & convecgdo causada pelo deslocamento da Zona de Convergéncia do
Este do NEB (ZCEN), alimentada pela convergéncia de umidade dos alisios, também as POA
e as brisas maritima e terrestre, associadas a topografia e a convergéncia de umidade.

Através de comparaghes de anos em que a estagio chuvosa apresentou indices
pluviomeétricos caracterizados como secos € anos em que apresentou indices pluviométricos
caracterizados como chuvosos, LIMA (1991) mostrou que as enchentes sdo mais severas do
que as secas. O sentido em que ocorre a redu¢do (aumento) de precipitagdes nos anos secos
{chuvosos) nas partes norte e sul do leste do NEB, reflete a orientagido dos sistemas dindmicos
da circulagio atmosférica, que atuam no norte ¢ no sul do NEB, respectivamente.

Para este periodo, MOLION e BERNARDO (2000) observaram que uma ZCEN se
instala sobre a Costa Leste do NEB e constitui-se no mecanismo dindmico mais importante
para a produgdo de chuvas sobre o leste do NEB. A estrutura vertical da ZCEN ¢ rasa,
alcangando aproximadamente 700hPa, ocasionalmente apresentando um cavado fraco em

niveis médtos, que se posiciona na direg¢io noroeste/sudeste, sobre a regiao costeira.



21

A formagdo da ZCEN pode surgir da hipotese de que ela nada mais seja que a ZCAS
deslocada para latitudes baixas, (ja que a ZCIT comega a se dirigir para o HN a partir de
abril), porém de estrutura vertical rasa. Uma outra hipotese, é que a ZCEN seja resultante da
interacdo da convecgdo tropical e convergéncia de umidade, transportada pelos alisios, em
baixos niveis 0 que aconteceria preferencialmente nesse periodo. Citado por Molion como
comunicagio pessoal, GAN (1999) sugeriu que para a ZCEN se formar segundo a primeira
hipotese, seria necessaria a penetragdo de uma frente fria ou um cavado em altos niveis, para
organizar a convec¢do tropical. O cavado em baixo nivel atuaria para manter a convecgio
estaciondria ¢ o mecanismo CISK (Instabilidade Condicional de Segunda Ordem) manteria a
convecgdio por um periodo major.

Para a estagio chuvosa YAMAZAKI (1977), encontrou perturbagdes se deslocando de
leste para oeste sobre o Atlintico Sul at€ a costa do NEB. Segundo o autor, essas perturbagdes
eram responsaveis pela precipitacdo naquela faixa do litoral, durante o seu periodo mais
chuvoso.

Existem anos, como o de 2000, em que sistemas frontais ficam estacionarios sobre o
leste do NEB por 4 a 8 semanas, associados a um VCAN que possui um ar central mais frio
que sua periferia, ¢ produzem grandes totais pluviométricos durante a estagdo seca. Durante
este mesmo ano de 2000, entre o verdo e a primavera, algumas POA, aparentemente, causadas
pela penetragdo profunda de sistemas frontais do HN no Atldntico Equatorial, propagaram-se
do quadrante norte.

MOLION e BERNARDO (2000) perceberam que quando as POA estavam em fase
com a brisa maritima, estas chegaram a penetrar até¢ 300km para o interior do continente. Ao
confluirem com a brisa terrestre, o que ocorre com freqiiéncia proximo a Costa Leste do NEB
a notte, as POA se intensificaram e causaram totais piuviomeétricos superiores a 100mmy/dia,
com rajadas de ventos superiores a 50km/h. As massas de ar da brisa terrestre tém
caracteristicas termodindmicas distintas das massas de ar associadas aos alisios, ou seja, a
temperatura da brisa esta entre 21°C a 23°C e a umidade relativa entre 65% e 75%, enquanto a
dos alisios esta entre 24°C a 26°C e 80% a 90%. A brisa terrestre forga os alisios a ascender na
troposfera, provocando a formagéo de nuvens e chuva sobre o oceano e a orla maritima.

Elevadas TSMs produzem grande evaporagdo na superficie da dgua por causa da
pressdo de vapor de saturagdo aumentar rapidamente com a temperatura. Por exemplo, um
aumento de 5°C de temperatura a partir de 25°C a 30°C aumenta a pressdo de vapor de
saturagdo em torno de 35% e a razdo de mistura de saturacdo em torno de 7g/kg, contribuindo

para aumentar potencialmente as chuvas e liberacdo de calor latente. Por outro lado um
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acréscimo de 5°C de temperatura a partir de 10°C a 15°C, tipico de latitudes médias, produz
somente metade das mudancgas da razdo de mistura de saturagio como aquelas de 25°C a
30°C, segundo PAEGLE (1987). Conseglientemente, a variabilidade na TSM tropical tem um
grande potencial para modificar a atmosfera através do aguecimento latente. Em vista disso,
um estudo feito por RAQ et al. (1993a), sugeriram a forte relagdo entre as condigdes
oceanicas e atmosféricas (anomalias de TSM e ventos) dominantes na Bacia do Atlantico Sul
e a variabilidade sazonal e interanual das chuvas no setor Leste do NEB.

Maiores TSMs podem propiciar maior evaporagdo sobre o Oceano Atlantico Sul, com
conseqiiente aumento de nebulosidade. Na estagdo chuvosa, ocorre um mator transporte de
vapor d’agua para o continente, por causa dos ventos soprarem perpendiculares a costa e mais
fortes nesta estagdo, aumentando a precipitagio. Resultando que o aumento (redugio) das
TSMs nos periodos da pré-estagiio chuvosa, aumenta (reduz) a precipitagdo na Costa Leste do
NEB.

Em outro estudo feito por RAO et al. (1993b), foi mostrado que o coeficiente de
correlacdo entre o indice de oscilagio sul e a chuva sobre o leste do NEB, € pequeno.
Entretanto, intensos anos de El Nifio, tal como de 1983 sio, em geral, anos de secas em todo o
NEB incluindo a regido leste. isto mostra que a variagdo interanual de chuva sobre o leste do
NEB esta provavelmente associada a variagdo interanual da intensidade e posi¢io da alta
subtropical, pois a alta subtropical no Atlantico Sul modula a intensidade e diregdo de ventos
ao longo da costa.

SOUZA et al. (1998) observaram anos em que ocorreram as fases positiva € negativa
do padrao de dipolo. Durante a fase positiva, notaram, com relagdo as chuvas do setor leste do
NEB, que durante os meses da pré-estagio (janeiro a margo) somente as regides localizadas
no Rio Grande do Norte e Paraiba apresentam anomalias negativas de precipitagio, enquanto
que no restante da regido leste as chuvas configuram-se acima da normal climatologica
(anomalias positivas de precipitagdo). Durante os meses da estagdo chuvosa (abril a julho)
observaram anomalias positivas de precipitagdo na maioria dos estados. Durante a fase
negativa do padrdo de dipolo, notaram, ac longo de todos os estados a generalizacio de
anomalias positivas de precipitagio, desde os meses da pré-estacio até a estagdo chuvosa de

ambos os setores do NEB.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 - Localizaciio da drea experimental

O NEB engloba uma area de 1.561.177,8km?, ou seja, 18,3% do territorio brasileiro, a
principal atividade econdmica é a agricultura. A Costa Leste compreende a parte leste dos
estados do litoral, desde a Bahia ao Rio Grande do Norte. A Bahia tem a maior extensdo
litordnea do Brasil, e sua temperatura média anual é de 22°C. Sergipe, ocupa uma area de
apenas 0,26% do territorio brasileiro, mas a configuragdo do litoral permite a livre penetragéo
dos ventos umidos do oceano, com precipitagdo média anual na regido litordnea de 1200mm.
Alagoas possui um clima tropical, com uma temperatura média anual de 24°C. Pernambuco,
possui um clima caracterizado como tropical atléntico no litoral, estando em segundo lugar no
contexto econdmico dessa regido. Grande parte do Estado da Paraiba encontra-se no poligono
das secas, juntamente com o Rio Grande do Norte.

A drea de interesse do estudo estd apresentada em destaque na Figura 04, onde é
mostrado o NEB com suas subdivisdes estaduais.

C

FIGURA 04 — Mapa da Regido do Nordeste do Brasil, seus respectivos estados e localizagdo
espacial da Regido da Costa Leste do Nordeste.
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3.2 — Informacdes pluviométricas

Nesse trabalho, foi realizada uma analise de alguns eventos de precipitagSes intensas,
na regido da Costa Leste do NEB, escolhidos durante o ano hidrologico de outubro de 1999 a
setembro de 2000, Dentro deste ano foram analisados dados de precipitagio pluviométrica
diaria cedidos pelo Nicleo de Meteorologia e Recursos Hidricos de Alagoas (NMRH-AL),
Nicleo de Meteorologia de Pernambuco, tendo como fonte a Secretaria de Recursos Hidricos
- Departamento de Hidrometeorologia, Nucieo de Meteorologia da Paraiba, tendo como fonte
o Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos ¢ Sensoriamento Remoto (LMRS-PB) e
Nucleo de Meteorologia do Rio Grande do Norte, tendo como fonte a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria (EMPARN).

Na Tabela 01 encontra-se a relagfio das estagdes pluviométricas dos Estados de
Alagoas e Pernambuco ¢ na Tabela 02 a relagdo das esta¢des pluviométricas dos Estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte.

TABELA 01: Relagio das estagdes pluviométricas do Estado de Alagoas ¢ Pernambuco
utilizadas nesse estudo, e suas coordenadas geograficas.

Numero Estagdes Latitude Longitude
01 Murici (AL) -09° 31’ —35°94°
02 Piagabugu (AL) - 10°40° -36°41°
03 Penedo (AL) - 10°28° -36°5%
04 S#&o Miguel dos Campos (AL) - 09° 8¢’ —-36° 08’
05 Rio Largo (AL) -09° 49 - 35°83
06 Marechal Deodoro (AL) — 09° 66 ~35°80°
07 Agua Preta (PE) —08° 42’ ~35°31’
08 Sirinhaem (PE) - 08° 35’ - 35°06
09 Rio Formoso (Usina Cacau) (PE) - 08° 3%’ ~35°16
10 Primavera (PE) —08°19 ~35°21°
11 Barreiros (PE) —(8° 48’ -35°1r

12 Rio Formoso (PE) - (8° 39’ —35°09’
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TABELA 02: Relagdio das estagdes pluviométricas do Estado da Paraiba e Rio Grande do
Norte, utilizadas neste estudo, e suas coordenadas geogréficas.

Nttmero Estac3es Latitude Longitude
01 Andratha (PB) —-07°42 ~34°9Y1°
02 Baia da Trai¢do (PB) - 06° 67 -34°95%°
03 Pitimbu (PB) -07° 45 - 34°83°
04 Jodo Pessoa/Mangabeira (PB) -07° 19 - 34°81'
05 Maxaranguape (RN) -05°3P -35°1%°
06 Touros (RN) - 05°12° -~ 35°28’
07 S#o Gongalo do Amarante (RN) - 05° 4%’ -35°20°
08 Nisia Floresta (RN) - 06° 05’ -35°12
09 Natal (RN} - 05° 48 -~ 3513
10 Parnamirim (RN) - 05° 54’ ~35°1¢’

3.3 — Imagens de satélite

Um dos eventos escolhidos para ser analisado neste estudo foi de um VCAN ocorrido
em janeiro de 2000. As imagens de satélite utilizadas para esse periodo, foram do satélite
GOES-8 no canal espectral infravermelho ¢ vapor d’agua, em intervalos aproximados de 30
minutos, para os dias 02 a 10 de janeiro de 2000, adquiridos do Centro de Previsio de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC). Foram utilizadas também imagens de satélite no canal
espectral infravermelho, que identificam a temperatura do topo de nuvens em escala de cores
faisas, adquiridas através do site http://orbit-net nesdis.noaa.gov/ora/index Html, estas
imagens foram analisadas para os dias 04 a 07 de janeiro de 2000 a cada 30 minutos.

Para complementar as anilises de VCAN, foram utilizadas imagens em mosaico
compostas de satélites geoestacionirios € de orbita polar, para os dias 02 a 05 de janeiro de
2001, nos canais espectrais infravermelho e vapor d’dgua, a cada 30 minutos. Esses dados
foram adquiridos do Global Hydrology and Climate Center (GHCC), através do site
http://wwwghcc.msfc.nasa.gov/GOES. Para verificar a precipitagdo nos dias de VCAN desse
periodo de janeiro de 2001 sobre o NEB, foram analisados mapas de precipitagdo acumulada
em 24 horas extraidos do site do CPTEC.

Outro evento de precipitagdes intensas escolhido para analise ocorreu no final do més
de julho e inicio de agosto de 2000, de POA que confluiram com restos da passagem de um
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sistema frontal sobre a Costa Leste do NEB, foram realizadas anglises utilizando imagens de
satélite do GOES-8, no canal espectral infravermelho, que identificam a temperatura do topo
de nuvens em escala de cores falsas, adquiridas através do site http://orbit-net.nesdis.noaa.
gov/ora/index html, para o periodo de 25 de julho a 01 de agosto de 2000, em um intervalo de
tempo de aproximadamente 30 minutos. E imagens do infravermelho para o periodo de 28 de
julho a 02 de agosto de 2000, adquiridas do CPTEC.

3.4 - Analise da estrutura vertical

Para a analise dos dois eventos de precipitagio extrema, um caso de VCAN e outro de
POA, ocorridos em janeiro de 2000 e julho/agosto de 2000, respectivamente, foram
adquindos dados globals de reanalise do National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), diretamente ou atraves
de scripts (ver anexos), para as variaveis: temperatura do ar, temperatura potencial,
temperatura virtual, temperatura potencial virtual, temperatura equivalente, componentes
zonal (u) e mendional (v) do vento, umidade especifica, umidade relativa, linhas de corrente e
magnitude do vento, agua precipitavel integrada, vorticidade relativa, vorticidade absoluta,
divergéncia horizontal, velocidade vertical, advecg¢do de vorticidade absoluta, advecgdo de
temperatura ¢ divergéncia do fluxo de umidade.

Tais dados estdo dispostos em pontos de grade, cuja resolugio ¢ de 2,5° x 2,5° e
verticalmente distribuidos nos niveis padrdes de pressdo (1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400,
300, 250, 200 e 150hPa). Esses dados estdo disponiveis para os horarios das 00:00, 06:00,
12:00 e 18:00UTC. Na obtengdo dos dados para o caso de VCAN, o periodo de dados
adquinidos fo1 de 23 de dezembro de 1999 a 16 de janeiro de 2000, em um dominio de 130°W
a 05°W e a — 45°S a 60°N, e para o caso de POA os dados adquiridos estiveram entre os dias
20 de jutho a 10 de agosto de 2000, com o dominio de 130°W a 05°W e — 50°S a 60°N.

Foram utilizadas analises de janeiro de 2000 publicadas no Climate Diagnostics
Bulletin do Climate Prediction Center (CPC), como uma complementagio das anslises do
evento de precipitagdo extrema, estudado neste més. As analises foram feitas e anomalias
computadas para as seguintes vanaveis: temperatura da superficie do mar, pressao ao nivel do
mar, diregio e velocidade do vento em 850hPa e 200hPa, divergéncia em 200hPa, radiagio de

onda longa emitida, e precipitagio estimada.
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3.5 — Metodologia

O proposito principal deste estudo to1 o de identificar e analisar os sistemas sinoticos e
as condigoes atmosféricas associadas a episodios que produziram precipitagdes intensas na
regiao da Costa Leste do NEB, dentro do ano hidrologico de outubro de 1999 a setembro de
2000

Primeiramente, determinou-se analisar apenas dois eventos de precipitagio intensa
ocorridos dentro do ano hidrologico em estudo, sendo que um evento ocorrido no periodo da
estagdo seca (novembro a fevereiro) e um outro no periodo da estagio chuvosa (abril a julho).

Para a escolha dos episodios, foi feita uma separagdo dos eventos em que a
precipitagdo diaria, nos postos pluviomeétricos, esteve igual ou acima de 100mm. Verificou-se,
entdo, que, dentro da estagdo seca, nao houve nenhum dia em que a precipitagio alcangou
esse valor. Portanto, foram separados, dentro da estagdo seca, os eventos em que a
precipitagdo diaria esteve acima de 40mm. Para a escolha desses eventos, foram utilizados
dados de precipitagido pluviométrica diaria para estagdes selecionadas em quatro estados da
Costa Leste do NEB.

Atraves dos dados de precipitagao pluviométrica, escolheram-se dois eventos de
precipitagdo intensa, que representam situagdes muito diferentes e exemplificam a
complexidade dos mecanismos que geram as chuvas intensas. Primeiramente, analisando os
meses que compdem a estagdo seca, verificou-se que janeiro foi 0 més onde as precipitagoes
estiveram mais altas. Portanto, foi escollido analisar o evento que causou precipitagdes
superiores a 40mm na primeira quinzena do mes de janeiro de 2000,

Foi verificado, que nos ultimos dias do més de julho e primeiros dias de agosto de
2000, houve grandes inundagdes, principalmente nos Estados de Alagoas € Pemambuco,
devido as chuvas que cairam com indices pluviométricos superiores a 100mm e em um curto
espago de tempo. Portanto, esse evento, ocorrido dentro da estagio chuvosa, foi o segundo
caso escolhido para a analise sindtica.

A analise dos sistemas sindticos atuantes ¢ as condigdes atmosféricas associadas a
esses dois eventos foram realizadas através de imagens de satélites e dados de reanalises do
NCEP/NCAR. Os eventos escothidos foram denominados: evento de janeiro de 2000 e evento
de jutho/agosto de 2000.



28

3.5.1 — Evento de janeiro de 2000

Ocorreu a formagio de um VCAN sobre o NEB e Oceano Atlantico adjacente. Para a
caracterizagdo sindtica desse caso, foram analisadas, primeiramente, imagens do GOES-8
para os dias 02 a 10 de janeiro de 2000, no canal infravermelho e vapor d’agua. Também
foram analisadas imagens no canal infravermelho, construidas em escala de cores falsas que
mastram & temperatura do topo das nuvens, no periodo de 04 a 07 de janeiro de 2000, a cada
trinta minutos aproximadamente.

Para complementar as analises desse caso, foram, também, utilizadas imagens em
mosaico compostas de satélites geoestacionarios e de oOrbita polar que possibilitam a
visualizacdo simultdnea do globo, nos dias 02 a 05 de janeiro de 2001, no canal infravermelho
e vapor d’agua. Para uma melhor visualizagdo desse caso de VCAN em janeiro de 2001, fez-
se um zoom na imagem no canal do vapor d’agua para a regiao que engloba 0 NEB e Oceano
Atlantico até a costa oeste da Africa, utilizando apenas as imagens do satélite GOES-8 e
Meteosat-7, nos mesmos dias e horarios das imagens compostas.

Foi utilizado, também, para a caracteriza¢io termodinamica e estrutura vertical do
VCAN, o software Grid Analysis and Display System (GrADS) do Center for Qcean-Land-
Atmosphere Interactions (COLA) (Doty, 1992), utilizando dados de reanalise do
NCEP/NCAR. Dentro do conjunto de dados adquiridos, utilizou-se, nesse caso, o periodo
entre 28 de dezembro de 1999 a 08 de janeiro de 2000, apenas no hordrio das {2UTC. A
dimensdo espacial esteve entre 45°S e 30°N de latitude e 05°W ¢ 110°W de longitude.

Trabalhou-se com cinco arquivos principais de dados para o més de janeiro:
temperatura do ar (K), umidade relativa (%); componente v {meridional) do vento (m.s");
componente u (zonal) do vento (m.s"') e velocidade vertical (hPa.s'). A variavel, utilizada
diretamente, foi a velocidade vertical (hPa.s”') nos niveis de 925hPa até 150hPa, a partir desse
conjunto de dados e atraves de comandos no GrADS, foram construidas se¢des verticais do
campo de velocidade vertical para as longitudes de 30°W (periferia direita) e 45°W (periferia
esquerda), somente nos dias mais intensos do VCAN. As linhas de corrente e magnitude do
vento (m.s") foram extraidas a partir dos arquivos das componentes u e v do vento para os
niveis padrdes, desde 925hPa a 150hPa. A vorticidade relativa (s') e a divergéncia horizontal
(s) também foram construidas a partir de comandos no GrADS, utilizando o conjunto de
dados das componentes u e v do vento, nos niveis de 925hPa a 200hPa. As variaveis:
temperatura potencial virtual (K) nos niveis padroes de 925hPa a 300hPa, umidade especifica
(g.kg") nos niveis de 700hPa, 500hPa, 400hPa e 300hPa e agua precipitavel integrada (mm)
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foram obtidas a partir da construgio de um script denominado de Q especifica.gs (ver Anexo
A). A variavel vorticidade absoluta (s') foi obtida através da construgio de um script
char.ado de vortice.gs (ver Anexo B).

Foram verificadas as analises, publicadas em janeiro de 2000 no Climate Diagnostics
Bulletin do (CPC, 2000), utihizando as variaveis: temperatura da superficie do mar, pressio ao
mvel do mar, direcio e velocidade do vento em 850hPa e 200hPa, divergéncia em 200hPa,

radiagdo de onda longa emitida e precipitagio estimada e anomalias.

3.5.2 — Evento de julho/agosto de 2000

Esse evento gerou precipitagOes intensas em um curto periodo de tempo, causando
inundagbes em varias cidades, principalmente no litoral dos Estados de Pernambuco e
Alagoas.

Foram analisadas, primeiramente, imagens de satélite no canal espectral
infravermelho, para o periodo de 25 de julho a 01 de agosto de 2000. E, para uma melhor
visualizagdo do sistema, também foram analisadas imagens do infravermelho para o periodo
de 28 de julho a 02 de agosto de 2000, adquiridas do CPTEC. Essas analises foram feitas com
o objetivo de visualizar os sistemas sinoticos que atuaram nesses dias € as suas géneses,

Nesse evento, também foi utilizado o GrADS, através de dados de reanaiise do
NCEP/NCAR, para uma caracterizagio termodindmica da estrutura vertical dos sistemas
sinOticos atuantes nesse evento. Dos arquivos de dados, utilizou-se o periodo entre 28 de julho
a 03 de agosto de 2000, para o horario das 12UTC ¢ I18UTC. A area utilizada estd
compreendida entre 05°W a 90°W de longitude e 40°S a 20°N de latitude.

Assim como no evento de janeiro de 2000, trabalhou-se com os mesmos cinco
principais arquivos de dados, sendo que esses continham valores referentes ao més de
julho/agosto de 2000. Utilizou-se a velocidade vertical (hPas!) nos niveis de 925hPa a
250hPa. Foram construidas, a partir deste dltimo arquivo, se¢des verticais do campo de
velocidade vertical para as 18UTC na longitude de 35°W, regido de formacao do complexo
convectivo de mesoescala. As linhas de corrente e magnitude do vento (m.s’) foram
construidas a partir dos arquivos das componentes u ¢ v do vento, para os niveis de 1000hPa a
300hPa. A vorticidade relativa (s1), entre 1000hPa e 300hPa, e a divergéncia horizontal {s),
entre 850hPa e 300hPa, foram construidas a partir de comandos no GrADS, utilizei8o as

componentes u ¢ v do vento. As variaveis, umidade especifica (gkg"), entre 1000hPa ¢
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componentes u e v do vento. As varidveis, umidade especifica (g.kg"), entre 1000hPa e
500hPa, 4gua precipitivel integrada (mm) e divergéncia do fluxo de umidade (s”.g.kg™?),
entre 1000hPa e 500hPa, foram construidas a partir de um script denominado de especifica.gs
(ver Anexo C). As varidveis advecglio de temperatura (K.s™), entre 1000hPa ¢ 850hPa, e
vorticidade absoluta ('), entre 1000hPa ¢ 500hPa, foram adquiridas através da construglio de
um script chamado de vortice2.gs (ver Anexo D).

3.5.3 — Varidveis utilizadas
Na Tabela 03, estdo listadas as variaveis e correspondentes equagdes, que foram
utilizadas na analise sinética, tanto no evento de VCAN, ocorrido em janeiro de 2000, quanto

no evento POA, ocornido em jutho/agosto de 2000.

TABELA 03 — Relagdo das varidveis e equagdes, utilizadas durante a andlise dos eventos.

Varidvel Equacio
Temperatura Potencial Virtual (K} | =1+ 0,608r)]
) i
Agua Precipitével integrada (mm) AP = . | qaP
i dy v(x,y.to) Y [ds
L —_——— —_—= V N ,f
inhas de Corrente & utxy0)) & (. 3.0 _
Umidade E kg . _0f22e
mi specifica (g.kg") q 70378
Omega (hPa.s"} w:%=%+£.vgp+w%m*m
Vorticidade Relativa (s") 4_@_5“’3“_
o x oy
Vorticidade Absoluta (s™) | S+ f | onde, |f =2Qsenp
1 DAY ou ov v  da
. ia Horizontal -1 Vy = = —F 5=_+ -
Divergéncia zontal (™) 5T AT x5 a5 n
Divergéncia do Fluxo de Umidade (s g kg ") | V.(mV,)

Advecgio de temperatura (K.s™) A, = -]y v, T
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Estudo do evento de janeiro de 2000

4.1.1 — Andlise dos campos de precipitaciio

Através dos dados de precipitagdo pluviométrica diaria foi observado que dentro da
estagdo seca da Costa Leste do NEB, janeiro foi 0 més no qual a precipitagio esteve mais
intensa nos quatro estados analisados. A Figura 05 mostra os valores de precipitagdo diaria
para janeiro de 2000, nos Estados de Alagoas e Pernambuco, onde foi observado que em
nenhuma estagdo pluviométrica a precipitagdo alcangou valores proximos ou superiores a
100mm. Analisando a Figura 05a verificou-se que no Estado de Alagoas até a primeira
quinzena do més os valores pluviométricos chegaram a 55mm (Murici) e a partir do dia 15 as
precipitagdes ndo alcangaram os 40mm, exceto em apenas uma estagéo no dia 21 (Piagabugu).
Na Figura 05b estdo representadas as estagdes pluviométricas para o Estado de Pernambuco.
Observou-se, assim como para Alagoas, que na primeira quinzena do més ocorreram os
maiores valores pluviométricos, tendo até o dia 09 um crescente aumento com os valores
superando 40mm em varias estagdes.
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FIGURA 05 — Precipitagdo pluviométrica diaria (mm) durante o de janeiro de 2000 em
algumas estagdes pluviométricas do Estado de Alagoas (a) e Pernambuco (b).
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Na Figura 06 estdo representadas as estagdes pluviométricas do Estado da Paraiba e
Rio Grande do Norte. Foi observado, também, no Estado da Paraiba (Figura 06a) que até o dia
15 os valores pluviométricos estiveram mais altos dentro do més, superando os 40mm (J.P.
Mangabeira) e 60mm (Baia) no dia 04, e no dia 05 os valores superaram os 55mm (Baia). O
Rio Grande do Norte, Figura 06b, foi o estado em que a precipitagdo esteve mais baixa neste
més. Assim como nos estados analisados anteriormente os maiores valores pluviométricos
estiveram em torno dos primeiros dias do més.
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FIGURA 06 — Precipitagdo pluviométrica diaria (mm) durante o més de janeiro de 2000 em
algumas estagdes pluviométricas do Estado da Paraiba (a) e Rio Grande do
Norte (b).

Analisando a pluviometria nesses estados e observando que os valores mais altos do
més de janeiro de 2000 estiveram dentro da primeira quinzena, foi feita uma anlise sinética
do evento que causou estes indices pluviométricos e verificado o comportamento desse
fendmeno sobre a Costa Leste do NEB.

4.1.2 — Anilise sinética das imagens de satélite

O atrito sobre o0 oceano é menor do que sobre o continente. Portanto, quando o sistema
frontal se desloca para o Oceano Atlantico, sentido sudoeste/nordeste, 0 movimento da massa
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de ar é acelerado, e causa movimento ciclonico sobre a costa do NEB. Percebeu-se esse
processo de formagio do VCAN nas imagens de satélite para os dias 02 e 03 de janeiro de
2000 (Figura 07). Nesses dias, notou-se a presenga de um sistema frontal em estigio de
oclusdo sobre o Oceano Atlantico préximo a costa da regido Sul do Brasil e convecgio no
centro do continente associada a esse sistema frontal. No dia seguinte, observou-se a
configuragdo tipica de um VCAN sobre o0 Oceano Atléntico, préximo a costa do NEB.

FIGURA 07 - Imagens de satélite do GOES-8 no canal espectral infravermelho para os dias
02 e 03 de janeiro de 2000. (a) dia 02 as 06:00UTC e (b) dia 03 as 18:00UTC.

A seqiéncia das imagens de satélite do GOES-8 no canal espectral infravermelho,
apresentada na Figura 08, mostra a evolugiio de um VCAN sobre a regido estudada. No dia 04
(Figura 08a), o vortice estava intenso, com parte de seu centro dentro do continente, sobre o
leste da Bahia. A nebulosidade, a noroeste do VCAN, encontrava-se com nuvens bem altas e
de grande desenvolvimento vertical, provavelmente com temperatura bastante baixa e a
nebulosidade associada ao VCAN era bastante intensa sobre o leste do NEB. O sistema
frontal, em estagio de dissipagdo, € visto nessa Figura, afastado da costa brasileira. No dia 05
(Figura 08b) a nebulosidade sobre 0 NEB permaneceu intensa, 0 VCAN deslocou-se para
oeste, proporcionando grande nebulosidade sobre a costa da Bahia, em Sergipe e Alagoas. No
dia 06 (Figura 08c), o centro do VCAN encontrava-se totalmente dentro do continente, mais
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precisamente sobre o Estado da Bahia. A nebulosidade associada ao sistema frontal
praticamente tinha se dissipado. Na Figura 08d, correspondente ao dia 07, verificou-se que o
vortice estava em fase de dissipagdio, havendo ainda consideravel nebulosidade sobre o NEB.
A nebulosidade observada nessas figuras esteve consistente com os dados de precipitagio
diaria de algumas estagdes da Costa Leste do NEB, para as quais os dias 4 a 6 de janeiro de
2000 foram os de precipitagdo mais alta do més.

FIGURA 08 — Imagens de satélite do GOES-8 no canal espectral infravermelho para os dias
04 a 07 de janeiro de 2000. (a) dia 04 as 12:00UTC; (b) dia 05 as 12:00UTC;
(c) dia 06 as 12:00UTC e (d) dia 07 as 15:00UTC.
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Coincidentemente, ocorren um outro evento de VCAN sobre o NEB e Qceano
Atlantico em janeiro de 2001. A formagao desse VCAN foi a mesma época do ano 2000 e
praticamente sobre a mesma regiao. Foi feita, entdo, uma analise comparativa dos dois casos
ja que as condi¢des atmostericas, dentro do ciclo anual, eram semelhantes.

Nas Figuras 09 e 10, sdo mostradas imagens em mosaico compostas de satélites
geoestacionarios € de orbita polar para os dias 02 e 03 de janeiro de 2001, nos canais
espectrais infravermelho e vapor d’agua. Verificou-se que, juntamente com um vortice sobre
a regiao de estudo, ocorreu a formagio de uma circulagdo anticiclonica no Qceano Atlantico
Leste, proximo a costa oeste do coatinente africano. Isto €, formou-se um movimento
ciclénico acoplado com um movimento anticicionico que dominou todo o Atlantico Sul.

O acoplamento dessa dupla de movimentos fez com que o VCAN permanecesse um
tempo maior na regido, com configura¢do e estrutura vertical relativamente constantes e maior
atividade. Esse fato € inédito, pois na literatura revisada, nao houve mengdo de tal
acoplamento, talvez porque os estudiosos do assunto ndao tenham analisado longitudes
proximas do continente africano.

Nas Figuras 09a e¢ 09b para o dia 02 de janeiro de 2001, o vortice estava com nicleo
centrado ao norte do NEB e sua nebulosidade se estendendo sobre o Oceano Atléntico até a
costa oeste da Africa. No dia 03 de janeiro de 2001 (Figuras 09c e 09d), o vortice deslocou-se

para oeste, estando com seu nucleo sobre o NEB.



36




37

FIGURA 09 — Mosaicos de imagens de satélites geoestacionarios e de orbita polar, no canal
espectral infravermelho, mostrando o evento de janeiro de 2001 para os dias:
(a) 02 as 02:15UTC; (b) 02 as 12:45UTC; (c) 03 as 02:15UTC e (d) 03 as
12:15UTC. (Fonte: GHCC/MSFC/NASA).
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Na Figura 10, canal do vapor d’agua, nota-se mais claramente o anticiclone formado
sobre a costa da Africa e sua ligagio com 0 VCAN sobre o NEB. No dia 03 (Figuras 10c e 10
d), existiu uma alta umidade sobre o leste do NEB, com o deslocamento do VCAN para oeste.
Ao mesmo tempo, nota-se umidade extremamente baixa no centro do anticiclone.
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(©)
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FIGURA 10 — Mosaicos de imagens de satélites geoestaciondrios e de érbita polar, no canal
espectral do vapor d’dgua, mostrando o evento de janeiro de 2001 para os dias:
(a) 02 as 01:15UTC; (b) 02 as 12:15UTC; (c) 03 as 01:15UTC e (d) 03 as
12:15UTC. (Fonte: GHCC/MSFC/NASA).
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A Figura 11 é um zoom dos mosaicos de imagens dos dias 02 e 03 de janeiro de 2001,
no canal do vapor d’agua focado sobre o NEB e o Oceano Atlantico. Essas imagens mostram
nitidamente o acoplamento de circulagiio ciclénica proxima ao NEB e de circulagio
anticiclnica proxima a costa oeste da Africa.
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FIGURA 11 — Zoom sobre o NEB e Oceano Atldntico proximo da costa oeste da Africa dos
mosaicos de satélites, canal do vapor d’agua, para janeiro de 2001 nos dias: (a)
02 as 12:15UTC; (b) 02 as 21:15UTC; (c) 03 as 09:15UTC e (d) 03 as
15:15UTC. (Fonte: GHCC/MSFC/NASA).
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No evento de 2001, o VCAN esteve posicionado sobre o norte do NEB e sua érea de
subsidéncia centrada sobre a Costa Leste (Figura 11), provocando uma redugdo na
pluviometria. Esse vortice teve inicio nos primeiros dias do més, quando os totais diarios de
precipitagdo variaram entre Smm a 30mm. No dia 13, no interior do Piaui/Maranhdo, os
valores alcangaram 40mm. O VCAN deslocou-se para o interior do Ceara no dia 14, onde
foram registrados até 20mm diarios, e dissipou-se a seguir. Esse vortice teve uma vida de duas
semanas aproximadamente.

4.1.3 — Anilise sinética da estrutura vertical

No dia 28 de dezembro de 1999, um cavado estava presente em 200hPa sobre o
Oceano Atléntico, ao longo da costa brasileira, associado a um sistema frontal (Figura 12a). A
Alta da Bolivia estava sobre o Paraguai e centro-oeste do Brasil e uma circulagdo
anticiclonica, ndo fechada, foi notada proxima & costa oeste da Africa, chegando até as regides
equatoriais. No dia seguinte, em 200hPa (Figura 12b), a circulagdo anticiclonica a oeste da
Africa intensificou-se e ocorreu uma mudanga na orientagdo de seu eixo estendendo-se mais
para sul, enquanto as outras configuragdes praticamente ndo se moveram.
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FIGURA 12 — Campos de linhas de corrente e magnitude do vento (m.s”) as 12UTC, em
200hPa, para: (a) 28 de dezembro e (b) 29 de dezembro de 1999.
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As 12UTC do dia 30 de dezembro de 1999, em 200hPa (Figura 13a), observou-se que
a Alta da Bolivia intensificou e teve um ligeiro deslocamento para noroeste. A mesma Figura
mostra que a intensificagdo do cavado, que se encontrava na costa brasileira, pode ter sido por
causa do deslocamento tanto da Alta da Bolivia quanto da circulagdo anticiclonica, localizada
proxima i costa oeste da Africa.

A Figura 13b, do dia 31 de dezembro de 1999, em 200hPa, mostra que a Alta da
Bolivia apresentou um grande deslocamento para noroeste, localizando-se sobre o oeste da
Bolivia e norte do Chile. O cavado da costa brasileira continuou se intensificando, se
aproximou da costa leste e atingiu latitudes equatoriais.
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FIGURA 13 - Campos de linhas de corrente e magnitude do vento (m.s”) as 12UTC, em
200hPa, para: (a) 30 de dezembro e (b) 31 de dezembro de 1999.

No dia 01 de janeiro de 2000, observou-se através do campo de linhas de corrente que
a formagdo da circulagdo anticiclonica existente em 200hPa sobre o Oceano Atlantico, se
estendeu desde os baixos niveis e o cavado sobre a costa do NEB, a oeste dessa circulagéio,
era visivel somente a partir de 400hPa. Esse cavado no nivel de 250hPa, apresentou uma
circulagdo ciclonica fechada em torno de 15°S a 20°S e 35°W, indicando que o VCAN iniciou
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sua formagio nesse dia. Na Figura 14a observou-se que a Alta da Bolivia esteve bem
configurada, um pouco a leste da posigdo do dia anterior e que a circulagdo anticiclonica do
Atléntico leste também esteve intensa. Essas duas configura¢des podem ter contribuido para
que, nesse nivel, o cavado sobre a costa do NEB atingisse sua extensdo méaxima, cruzando o
equador e alcangando latitudes em torno de 10°N.

Praticamente em toda a extensdo vertical da atmosfera, havia movimentos ascendentes
intensos sobre a regido onde se encontrava a banda de nebulosidade associada ao sistema
frontal (regido sul-sudeste do Brasil e Oceano), e movimentos subsidentes intensos atras da
banda de nebulosidade, como pode ser notado no campo de velocidade vertical para o dia 01
de janeiro de 2000, as 12UTC (Figura 14b). Esta Figura mostra movimentos subsidentes entre
0,06 e 0,08hPa.s” sobre o interior do NEB, setor oeste/noroeste do cavado e movimentos
ascendentes entre —0,09 e —0,15hPa.s” sobre a costa ocednica, setor norte/nordeste do cavado.
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FIGURA 14 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s’) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™) para 01 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.




44

No estudo do VCAN de janeiro de 2000, foi feita uma analise apenas observacional
das caracteristicas sindticas ocorridas, ndo se utilizando calculos. Como esse evento de
VCAN esteve centrado em torno das baixas latitudes, a vorticidade relativa ¢ a vorticidade
absoluta, ndo se diferem muito uma da outra ja que o parametro de Coriolis é pequeno. A
escolha da utilizagio da vanidvel meteorologica vorticidade relativa, ao invés, da vorticidade
absoluta, se deu a partir da comparagio dessas duas variaveis com loops de imagens de
satélite para os primeiros dias do evento. Dessa comparagfo, verificou-se que, nesse caso de
VCAN para janeiro de 2000, a vorticidade relativa representou melhor as variagdes
atmosféricas, na regifio de ocorréncia do vortice. Como pode ser visto nas Figuras 15a ¢ 15b,
ao longo de 30°W-35°W, os campos praticamente se equivalem,

Analisando o campo de vorticidade relativa para 01 de janeiro de 2000, sobre o
Oceano Atlantico Oeste, em toda troposfera esteve configurada uma éarea de vorticidade
relativa positiva, identificando a regido da circulagio anticiclénica, aparente no mapa de
linhas de corrente desse dia (Figura 14a). Caracterizando a regido de atuagio do VCAN,
notaram-se valores em torno de —6x10°.s' de vorticidade negativa entre 400hPa e 200hPa
(Figura 15b). A intensidade da vorticidade negativa aumentou com a altura, em 200hPa, em
todo o Atlintico ao longo de 25°W-35°W, indicando movimento cicldnico. Sobre a regido sul
do Brasil, havia uma forte vorticidade negativa nos altos niveis, associada com a presenga do
sistema frontal nessa regido.

Na Figura 15c, foi observado um trem de centros de divergéncia e de convergéncia no
sentido sudoeste/nordeste, que alcangou a costa do NEB. Sobre o oceano, entre 25°S ¢ 30°S,
observou-se forte divergéncia, superior a 3107, associada & presenga do sistema frontal
que, ao penetrar em baixas latitudes, originou o VCAN. Notou-se, também, uma regido de
convergéncia sobre o leste do Atlantico, indicativa de movimento anticicldnico nos niveis
baixos acoplado ao vortice. Na regiio de formacgdo do vortice (centro do cavado), havia
movimentos convergentes em 300hPa e divergentes em 200hPa. Essas anilises mostraram
que, nos niveis altos da regio de formagio do vortice, aproximadamente acima de 300hPa, a

atmosfera apresentava movimentos opostos em uma camada relativamente pouco espessa.
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Voilicidade absoluta 200hPa Votlicidade relafiva 200hPa

(c)
FIGURA 15 — Campos de: (a) vorticidade absoluta (10°.s™), (b) vorticidade relativa (10°s™) e
(c) divergéncia horizontal (10° s™") para 01 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.
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Ocorreu uma queda bem acentuada da temperatura potencial virtual (Figura 16a) em
altos niveis, na regido em torno de 30°W e 20°S a 5°S, confirmando que o centro do vortice é
mais frio que seu redor. Sobre o centro da América do Sul, formou-se um nucleo de ar mais
quente, desde os niveis médios até os niveis altos, associado a convecgdo e liberagdo de calor
latente. Notou-se forte gradiente entre o continente e 0 oceano ao longo das latitudes 10°S -
15°S.

A Figura 16b mostra que os valores de agua precipitavel estavam altos em
praticamente todo o territorio brasileiro. Sobre a Amazonia e regido do sistema frontal,
estavam em torno de 50mm a 55mm, por causa dessas regides apresentarem uma forte
atividade convectiva. Sobre o NEB, valores eram em torno de 30mm a 45mm diminuindo em
dire¢do a costa do Oceano Atléntico para 25mm. Nessa regido estava ocorrendo movimento
descendente de ar frio no centro do vortice. Na regido onde se encontrava a Alta da Bolivia,
devido ao grande movimento vertical ascendente, foram estimados valores entre 65mm e
70mm.
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FIGURA 16 — Campos de: (a) temperatura potencial virtual em 300hPa (K) e (b) agua
precipitavel (mm) para 01 de janeiro as 12UTC.
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Em 02 de janeiro de 2000, a circulagdo anticiclonica continuou atuando sobre o
Oceano Atlantico, praticamente em toda a extensdo da troposfera. Em 700hPa, essa circulagdo
estava com seu eixo deslocado para noroeste. A partir desse dia, o vortice formou-se desde
300hPa, com um nucleo fechado em torno de 15°S a 25°S e 35°W. Em 250hPa, o vértice se
intensificou e, com isso, enfraqueceu o anticiclone a oeste. Na Figura 17a, o vortice estava
bem intenso sobre a costa do Brasil, a Alta da Bolivia estava configurada zonalmente sobre o
oeste da Bolivia e norte do Chile e havia uma crista sobre a costa do Brasil, no sentido
sudeste/noroeste e um cavado sobre o Parana-SdoPaulo.

Movimentos ascendentes, desde a superficie até aproximadamente 400hPa, e liberagio
de calor latente contribuiram para a intensificacio da Alta da Bolivia em altos niveis.
Observou-se sobre o sudeste do Brasil e Oceano Atlantico, movimentos verticais ascendentes,
relacionados a atividade convectiva do sistema frontal. Foram notados movimentos
ascendentes sobre a borda do vortice (Figura 17b) e, no interior do NEB, movimentos
descendentes no centro do vortice em altos niveis e consequentemente auséncia de
nebulosidade.

Linhas de comente e mag. do venlo 200hPa
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FIGURA 17 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (ms') e (b)
velocidade vertical (hPa.s™) para 02 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.
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Na alta troposfera, no dia 02 de janeiro de 2000, observou-se convergéncia sobre os
Estados de Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, concordando com os campos de
movimentos verticais, enquanto a regido, centrada em 10°S e 30°W, apresentou forte
divergéncia, sendo a regido de atividade convectiva mais intensa do vortice. Em seu centro,
em 500hPa e 400hPa, havia forte convergéncia. No nivel de 400hPa, o anticiclone, localizado
a leste do VCAN, continuava intenso com altos valores de vorticidade anticiclénica.
Analisando as Figuras 18a e 18b, observou-se que na alta troposfera, o nucleo de divergéncia,
centrado em 10°S e 30°W, esteve posicionado mais para norte comparando com a regido de
vorticidade ciclonica intensa, centrada em 15°S a 20°S e 30°W, que, por sua vez, ¢ resultante
de movimentos verticais ascendentes.

Os campos de temperatura potencial virtual e o de agua precipitavel mantiveram
basicamente a mesma configuracéo e os mesmos valores do dia anterior.
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FIGURA 18 — Campos de: (a) divergéncia horizontal (10°s™) e (b) vorticidade relativa (10°s™)
para 02 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.
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No dia 03 de janeiro de 2000 as 12UTC a analise do campo de linhas de corrente
indicou que o anticiclone sobre o Oceano Atlantico se estendeu desde os baixos niveis até os
altos niveis, posicionando-se a sudeste do VCAN em 300hPa. Nesse nivel, o vortice estava
sobre a Costa Leste do NEB, com o micleo aproximadamente entre 10°S e 32°W. A Alta da
Bolivia deslocou-se para a costa do Peru, entre 15°S e 20°S e 70°W a 80°W. A Figura 19a
mostra que o vortice estava bem configurado, ao longo da Costa Leste e que o anticiclone, a
sudeste do VCAN, desintensificou-se nesse nivel.

Movimentos subsidentes foram observados em 500hPa, sobre 0 NEB e sua costa. A
Figura 19b, em 200hPa, mostra a subsidéncia, sobre os estados do NEB e uma regido de
movimentos ascendentes sobre o Oceano Atlintico a leste do centro do vortice. Essa
configuragdo contribuiu para que ndo houvesse formagéo de forte convecgio, sobre os estados
da Costa Leste do NEB, reduzindo a precipitagéo.
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FIGURA 19 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s™) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™) para 03 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.

A anidlise do campo de divergéncia, para o dia 03 de janeiro de 2000 (Figura 20a),
mostrou que, sobre o leste dos estados da Bahia ao Rio Grande do Norte, formou-se uma
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oeste/noroeste do VCAN, formaram-se movimentos descendentes e convergéncia enquanto,
ao leste dele, encontraram-se movimentos ascendentes e divergéncia.

Na média troposfera, sobre o Oceano Atlantico, a vorticidade relativa positiva,
associada ao anticiclone ao leste do VCAN permaneceu inalterada, porém o micleo de
vorticidade negativa, inicialmente localizado entre 15°S e 20°S e 30°W, deslocou-se para
noroeste, aproximando-se da costa (Figura 20b). A configuragio do campo de vorticidade
relativa em médios e altos niveis da troposfera apresentou condigdes favoraveis para a
intensificacgio do VCAN sobre a costa, pois observou-se vorticidade ciclénica fraca em
500hPa e valores negativos maximos em 300hPa. Portanto a vorticidade ciclonica presente
desde 500hPa intensificou o vortice em niveis mais altos da troposfera. Mais ao sul, aparece
uma banda de vorticidade positiva, associada ao sistema frontal.
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FIGURA 20 — Campos de: (a) divergéncia horizontal (10°s™") e (b) vorticidade relativa (10°s™)
para 03 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.

Dos campos mostrados na Figura 21, observou-se que uma regido de temperatura
potencial virtual alta e valores de agua precipitivel em torno de 60mm a 70mm
caracterizaram a regido onde se localizava o sistema frontal. Notou-se forte gradiente de
temperatura potencial virtual na regido tropical entre o oceano e o continente, onde sobre o
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continente as temperaturas estavam bem mais altas do que sobre o oceano. Nesse dia 03 de
janeiro de 2000, o VCAN, acima de 400hPa, possuia uma configuragiio com baixos valores de
temperatura, confirmando sua caracteristica que ¢ a de apresentar um nucleo frio. Na regido
central do vortice, entre 700hPa e 500hPa, encontraram-se valores mais baixos de umidade
especifica do que em sua periferia e, entre 300hPa e 400hPa, era aparente um nucleo seco, e
valores mais altos em torno de 0.6g kg™ sobre a periferia nordeste. A oeste, onde se localizava
a atividade convectiva do VCAN, os valores de dgua precipitavel também estiveram altos, em
torno de 60 mm, decrescendo em diregdo ao Oceano Atlantico.
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FIGURA 21 — Campos de: (a) temperatura potencial virtual (K), (b) umidade especifica (g kg’
') e (c) agua precipitavel (mm) para 03 de janeiro as 12UTC, em 300hPa.
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Analisando a variagdo vertical do campo de linhas de corrente, para o dia 04 de janeiro
de 2000, as 12UTC, observou-se que a circulagio anticiclonica, sobre o Oceano Atlantico,
possuia uma inclinagdo com a altura de seu eixo para oeste, posicionando-se a sudeste do
VCAN, desde baixos niveis até aproximadamente 300hPa. Essa configuragdo aparentemente
dava condigdes dindmicas para que o vortice permanecesse ativo. A partir de 200hPa (Figura
22a), o vortice estava formado proximo a costa do NEB, em torno de 10°S a 15°S e 30°W a
40°W, estendendo-se até 400hPa e tendo, nesse nivel, seu nicleo centrado sobre a costa dos
Estados de Sergipe e Alagoas.

Analisando o campo de velocidade vertical, notaram-se, sobre a regido central do
vortice, entre 200hPa a 400hPa, movimentos descendentes e em toda sua periferia, com
excegdo ao sul onde ocorreram movimentos ascendentes. Como pode ser visto na Figura 22b,
parte desses movimentos verticais ascendentes encontravam-se sobre o NEB, produzindo,
assim, intensa atividade convectiva, com formagdo de aglomerados de nuvens com grande
desenvolvimento vertical, o que foi comprovado pelas imagens de satélite. Nessas imagens,
pode se ver, também, intensa nebulosidade sobre o Oceano Atlantico, referente ao sistema
frontal e ao VCAN.
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FIGURA 22 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s’) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™) para 04 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.
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A configurag@o do campo de divergéncia horizontal em 850hPa mostrou, sobre o leste
do NEB, movimentos divergentes e sobre o interior movimentos convergentes. Em 500hPa
observou-se a persisténcia de movimentos divergentes sobre o leste do NEB e convergéncia
sobre a costa ocednica. A partir do nivel de 300hPa, houve um predominio de movimentos
convergentes no centro do VCAN e movimentos divergentes a noroeste e nordeste do mesmo,
0 que pode ser visto na Figura 23a para o nivel de 200hPa.

Nesse dia, através do campo de vorticidade relativa, foi observado que os restos do
sistema frontal encontravam-se totalmente sobre o Oceano Atldntico Sul, sobre a regido de
altos valores de vorticidade positiva. Entre 400hPa e 200hPa foi registrada vorticidade relativa
negativa na regido onde se localizava o centro do vortice, ou seja, vorticidade ciclonica e, em
sua periferia, o campo de vorticidade relativa apresentou valores positivos, como se verificou

na Figura 23b.

Divergéncia horizontal 200hPa _ Vorticidade relafiva 200hPa
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FIGURA 23 — Campos de: (a) divergéncia horizontal (10°s™) e (b) vorticidade relativa (lOss")
para 04 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.
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A Figura 24a mostra o campo de temperatura potencial virtual para o nivel de 300hPa.
Esse campo, em relag@o ao dia anterior, praticamente ndo mudou, permanecendo o nicleo do
vortice mais frio que a sua periferia. A Figura 24b mostra o campo de agua precipitavel para o
dia 04 de janeiro as 12UTC. Os valores de agua precipitivel entre SOmm a 65mm,
encontrados desde a regido Sudeste até o Norte e NEB, estavam associados a intensa atividade
convectiva do sistema frontal e da configuragdo do VCAN. De uma forma geral, dos médios
aos altos niveis, a configuragio dos campos de umidade especifica acompanharam a
configuragdo do campo de 4gua precipitavel, ndo diferindo muito dos valores encontrados no
dia anterior.

Temperatura
"o :fo ‘.
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FIGURA 24 - Campos de: (a) temperatura potencial virtual em 300hPa (K) e (b) agua
precipitavel (mm) para 04 de janeiro, as 12UTC.

O VCAN esteve mais intenso e atuante sobre a Costa Leste do NEB no dia 05 de
janeiro de 2000, com precipitagdo mais intensa nos Estados de Alagoas, Paraiba e Rio Grande
do Norte, devido ao posicionamento do micleo do vortice sobre o Estado da Bahia. Isso foi
confirmado pela intensa nebulosidade observada nas imagens de satélite. O vortice
permaneceu se estendendo desde 200hPa até 400hPa, com ventos mais fortes em sua regido
central. Acima de 300hPa, houve uma reversdo, com ventos mais fracos no seu centro,
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conforme pode ser visto na Figura 25a. Ao nivel de 200hPa (Figura 25b), o centro do VCAN
se posicionou sobre o leste da Bahia, em 15°S e 40°W, tendo uma circulagiio anticiclonica a
sudeste. Ou seja, 0 VCAN se deslocou para oeste, com relagéio ao dia anterior.
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FIGURA 25 — Campos de linhas de corrente e magnitude do vento (m.s™) em: (a) 300hPa (b)
200hPa para 05 de janeiro, as 12UTC.

No centro do VCAN, na alta troposfera, permaneceu um nucleo seco (Figura 26a). Na
periferia do vortice, os valores de umidade especifica estiveram mais altos, principalmente
sobre a periferia nordeste, indicando desenvolvimento convectivo e ocorréncia de fortes
chuvas sobre a regido. As Figuras 26 mostraram coeréncia entre si, principalmente sobre o
continente, onde a regido de maior umidade especifica apresentou, também, valores mais altos
de agua precipitavel. A regido de altos valores de agua precipitavel, que estava localizada
sobre a maior parte do Brasil e Oceano Atlantico Sul, foi consistente com a de nebulosidade
observada (Figura 08b).




Umidade especifica 300hPa
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FIGURA 26 — Campos de: (a) umidade especifica em 300hPa (g kg™) e (b) 4gua precipitavel
(mm) para 05 de janeiro as 12UTC.

A Figura 27a mostra a vorticidade relativa no nivel de 400hPa, com um centro de
vorticidade ciclonica sobre o leste da Bahia, mostrando que o VCAN continuou se deslocando
para oeste. Em 200hPa (Figura 27b), os valores de vorticidade negativa estavam bem mais
altos na regido do VCAN. Portanto, essa vorticidade ciclonica sugeriu que ele permaneceu,
com a mesma extensdo vertical do dia anterior, e que esteve mais intenso na alta troposfera.

Vorficidade relaliva 200hPa
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FIGURA 27 — Campos de vorticidade relativa (]0’ s7): (a) em 400hPa e (b) em 200hPa para
05 de janeiro as 12UTC.
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As Figuras 28 mostram as segdes verticais do movimento vertical nas areas periféricas
do VCAN ao longo de 45°W e 30°W. Para o lado esquerdo do vortice (Figura 28a), sobre a
area continental, na baixa e média troposfera, houve um predominio de movimentos verticais
ascendentes entre 15°S e 10°S, com valores ascendentes altos na alta troposfera, centrados a
5°N, possivelmente associados a ZCIT. Esses movimentos ascendentes foram consistentes
com a intensa atividade convectiva e altos valores de precipitacdo registrados nesse dia. Entre
10°S a 20°S, houve predominio de movimento vertical descendente toda coluna
atmosférica. Na Figura 28b, observou-se movimento ascendente predominando na média e
alta troposfera, entre 12°S e 0°S, lado direito do VCAN, com os maiores valores no nivel de
450hPa a 300hPa, correspondente a atividade convectiva aparente na Figura 08b.

FIGURA 28 — Segiio vertical do campo de velocidade vertical (hPa.s™) para 05 de janeiro, s
12UTC: (a) 45°W, lado esquerdo do VCAN e (b) 30°W, lado direito do VCAN.
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No dia 06 de janeiro de 2000, a partir da Figura 29a, o vortice continuou se deslocando
para oeste, com o nicleo centrado sobre o Estado da Bahia e se estendendo entre 150hPa a
300hPa. O campo de velocidade vertical mostrou que a regido central do vortice ndo
apresentou movimentos descendentes no nivel de 300hPa que se concentraram ao sul do
vortice, demonstrando, também, que o VCAN estendeu-se até 300hPa. Na periferia nordeste,
houve predominio de movimentos verticais ascendentes como se observou no dia anterior
onde os movimentos verticais sobre a periferia continental estavam bem intensos de 450hPa
até 300hPa. A Figura 29b mostra movimentos verticais descendentes mais fracos no niicleo
do vortice em 200hPa e movimentos descendentes mais fortes na periferia sul. Os
movimentos verticais ascendentes intensos foram encontrados na periferia nordeste, sobre os
estados da Costa Leste do NEB, excetuando-se a Bahia. A imagem de satélite desse dia
(Figura 08c) mostrou que se formou uma regido com muita nebulosidade ao norte da Bahia e
uma regido clara na parte central do vortice, concordando com o campo de velocidade
vertical.
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FIGURA 29 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s”) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™") para 06 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.
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No dia seguinte, 0 VCAN estava em fase de dissipagio, possuindo pouca nebulosidade
associada (Figura 08d). O campo de linhas de corrente e magnitude do vento em 200hPa
(Figura 30a), mostrou que o centro do vortice estava mais fechado, indicando sua oclusdo. A
velocidade vertical, em 200hPa foi mostrada na Figura 30b. Valores pequenos de velocidade
vertical positiva foram notados na regido central e ao sul do vortice. Os movimentos verticais
ascendentes, vistos nos dias anteriores sobre a periferia norte/nordeste, ndo se formaram nesse
dia, concordando com a fraca nebulosidade sobre essa regido.

I.s comente e mag. do vento 200hPa
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FIGURA 30 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (ms™) e (b)
velocidade vertical (hPa.s") para 07 de janeiro as 12UTC, em 200hPa.

4.1.4 — Anilise climatologica para janeiro de 2000

As andlises de janeiro de 2000, publicadas no Climate Diagnostics Bulletin (CPC,
2000) mostraram que as TSM estiveram com valores superiores a 27°C, e suas anomalias
ligeiramente positivas, ao largo da Costa Leste do NEB (Figura 31). Essas TSM, somadas as
anomalias negativas de pressdo ao nivel do mar e os ventos de leste/sudeste em 850hPa
(Figura 32), aumentaram a advecgdo de ar quente e imido do oceano para o oomnh: na
baixa troposfera.
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FIGURA 31 — TSM (°C) para janeiro de 2000: (a) média mensal e (b) anomalias. Fonte:
CPC/janeiro de 2000.
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FIGURA 32 — Campos de: (a) anomalias de pressdo ao nivel do mar e (b) média mensal da

diregdo e velocidade do vento (m.s”) em 850hPa, para janeiro de 2000. Fonte:
CPC/janeiro de 2000.

Em 200hPa (Figura 33), a circulagio manteve-se ciclonica durante todo més sobre a
regido analisada em virtude da presenga do jato subtropical do HN estar forte, com anomalias
superiores a 15m.s™, na latitude de 20°N. A posigiio mais equatorial desse jato indica que os
sistemas frontais do HN estejam penetrando mais profundamente na regido equatorial durante
o invemo daquele hemisfério. Essapmwrumacondlqiomnapmaqueseﬁ‘n
VCAN sobre o NEB.
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FIGURA 33 — Diregio e velocidade do vento (m.s") para janeiro de 2000, em 200hPa: (a)
média mensal e (b) anomalias. Fonte: CPC/janeiro de 2000.

Em 200hPa (Figura 34a), ainda, havia forte divergéncia a oeste do NEB, estendendo-
se para a regido do jato subtropical no Oceano Atlantico Norte, ¢ uma convergéncia fraca
sobre a Costa Leste. Anomalias negativas de radiagdo de onda longa emergente (Figura 34b),
inferiores a —1SW.m?, estiveram associadas ao campo divergente, indicando atividade
convectiva acima da média, que foi comprovada pelas anomalias positivas de precipitagio, de
50 a 100mm.més™', na ZCIT a cerca de 5°N.
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FIGURA 34 — Campos de: (a) divergéncia horizontal média (10°s") e (b) anomalias de

radiagdo de onda longa emergente (W.m™), para janeiro de 2000 em 200hPa.
Fonte: CPC/janeiro de 2000.
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4.1.5 — Modelo conceitual do evento analisado

A partir desse estudo foi observado que, para a previsio da formagio de VCAN sobre
o NEB e indices pluviométricos associados, € preciso verificar que:

- O jato subtropical do HN esteja em sua posigdo mais equatorial, indicando que os
sistemas frontais do HN estejam penetrando mais profundamente na regidio equatorial durante
o inverno daquele hemisfério. Essa parece ser uma condigio necessaria para que se formem
VCAN sobre o NEB;

— A Alta da Bolivia esteja bem configurada e intensa sobre ¢ oeste da América do Sul;

- Ocorra a formagdo de um cavado em altos niveis sobre a costa brasileira
intensificando-se para norte e alcangando latitudes equatoriais. Esse cavado deve estar
associado com um sistema frontal localizado sobre essa regifo;

— Ocorra a formagdo de uma circulagdo anticiciOnica localizada a leste do cavado,
proxima da continente africano, estendendo-se desde os médios até os altos niveis
troposféricos;

- Uma intensificagiio da Alta da Bolivia, ¢ também da circulagio anticicldnica
localizada a leste do cavado, provavelmente faga com gue o cavado, sobre a costa brasileira,
se intensifique;

— Um deslocamento do sistema frontal para o Oceano Atlantico € uma intensificagio
do cavado proporcione a formagio de um VCAN sobre a Costa do NEB,

- A configuracdo da circulagdo anticiclonica possua uma inclinagio de seu eixo para
oeste com a altura, aparentemente proporcionando condigSes dindmicas para que ¢ vartice
permanega ativo por mais tempo sobre a regiio;

— Na regifo localizada sobre o centro do VCAN, haja um decréscimo na taxa de
precipitagdo, pois o nicleo do VCAN possui movimentos verticais descendentes em médios e
altos niveis, com nucleo frio e seco;

- Principalmente a periferia norte/nordeste do VCAN, que possui movimentos
verticais ascendentes ¢ divergéncia na alta e média troposfera e também altos valores de
umidade particularmente em sua periferia nordeste, portanto, essa sera uma regidao com altos
indices pluviométricos;

- Para a dissipagio do VCAN ¢ necessario o enfraquecimento dos movimentos
verticais ascendestes e da alta umidade, encontrados em sua periferia, e o enfraquecimento

dos movimentos descendentes encontrados em seu nucleo.
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4.2 - Estudo do evento de julho/agosto de 2000

4.2.1 — Andlise dos campos de precipitacio

Dentro do ano hidrolégico de outubro de 1999 a setembro de 2000, no periodo da
estaglo chuvosa, abril-julho, escolheu-se um evento de precipitag@io severa ocorrido no final
do més de julho e inicio do més de agosto. Esse evento representa uma situagfio sindtica em
que as precipitagdes pluviométricas ocorreram num intervalo de tempo muito curto e com
grande intensidade, causando grandes inundagdes nas localidades atingidas, 32 mortes, muitas
familias desabrigadas e uma grande destruicio material em todo o estado principalmente de
pontes e estradas. Foi observado que as fortes chuvas iniciaram-se no dia 31 de julho de 2000
e cessaram em 02 de agosto de 2000 sobre a Costa Leste do NEB.

A Figura 35 mostra valores de precipitagio diaria para o Estado de Alagoas em
algumas estagdes pluviométricas selecionadas nos meses de julho e agosto de 2000. Em 31 de
julho os pluviémetros registraram em S. M. dos Campos valores de 64mm e em Marechal
valores de até 110mm, em 01 de agosto 116mm (Murici) e 198mm (Rio Largo) e no dia 02 de
agosto valores de até 60mm em Murici.
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FIGURA 35 — Precipitagdo pluviométrica diaria (mm) em algumas estagdes pluviométricas do
Estado de Alagoas, durante 0 més de: (a) julho de 2000 e (b) agosto de 2000.
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Os valores de precipitagfio diaria para o Estado de Pernambuco nos meses de julho e
agosto de 2000 estdo mostrados na Figura 36. Entre os quatro estados analisados observou-se
que neste, os indices pluviométricos estiveram mais altos e em um periodo de tempo maior.
Em 30 de julho Rio Formoso registrou valores de 124mm, em 31 de julho Sininhaem chegou a
107mm, Rio Formoso (Usina Cacau) 202mm, em Primavera 156mm e em Rio Formoso
278mm, no dia 01 de agosto os valores chegaram a 121mm em Agua Preta e Rio Formoso,
Sirinhaem 215mm e 300mm (Barreiros) e, em 02 de agosto a precipitagdo permaneceu intensa
com 126mm (Agua Preta) e 159mm (Barreiros).
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FIGURA 36 — Precipitagdo pluviométrica didria (mm) em algumas estagdes pluviométricas do
Estado de Pernambuco, durante 0 més de: (a) julho de 2000 e (b) agosto de
2000.

Na Figura 37 estdo representados os valores de precipitagdo didria para o Estado da
Paraiba. Observou-se que nos ultimos dias de julho os valores estiveram baixos ndo chegando
aos 100mm em nenhuma estagio. Em agosto os valores de precipitagiio alcangaram somente
os 60mm (Alhandra) no dia 02. Considerando o periodo do evento estudado, no Estado da
Paraiba as precipitagdes estiveram mais baixas do que nos de Alagoas, Pernambuco e Rio
Grande do Norte.
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FIGURA 37 — Precipitagdio pluviométrica didria (mm) em algumas estagdes pluviométricas do
Estado da Paraiba, durante o més de: (a) julho de 2000 e (b) agosto de 2000.

No Rio Grande do Norte (Figura 38), no dia 01 de agosto, os valores alcangaram até

60mm (Maxaranguape) e, no dia seguinte, a precipitagdo foi bastante intensa em praticamente
todo o litoral do estado, chegando a totais de 95mm (Parnamirim e Nisia Floresta).
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FIGURA 38 — Precipitagio pluviométrica diaria (mm) em algumas estagdes pluviométricas do
Estado do Rio Grande do Norte, durante o més de: (a) julho de 2000 e (b)
agosto de 2000.

Essas chuvas intensas acarretaram grandes inundagdes nas cidades, com muitas perdas
de vidas e materiais, transformando-se em uma das maiores catastrofes ja ocorridas,
principalmente no litoral norte dos Estados de Alagoas e litoral sul de Pernambuco.




4.2.2 — Anilise sinética das imagens de satélite

Analisando imagens do satélite GOES-8 a cada 30 min, para os dias entre 28 a 30 de
julho de 2000 (Figura 39), foi verificado que um sistema frontal em dissipacdo estava
localizado no meio do Oceano Atlintico com seus restos sobre a costa do NEB. POA,
originarias de regides proximas a costa da Africa, deslocaram-se de sudeste e convergiram
com os restos daquele sistema frontal exatamente sobre a Costa Leste do NEB, provocando o
inicio de intensa convecgio.

(c) (d)
FIGURA 39 - Imagens infravermelhas do GOES-8 para os dias 28 a 30 de julho de 2000:(a)
dia 28 as 06:00UTC, (b) dia 28 as 18:00UTC, (c) dia 29 as 18:00UTC e dia 30
as 12:00UTC.
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A partir da confluéncia das POA com os restos do sistema frontal, formaram-se
movimentos convectivos intensos sobre a Costa Leste do NEB e a nebulosidade intensificou
consideravelmente com o passar do tempo, atingindo seu desenvolvimento maximo no dia 31
de julho. A seguir, as imagens mostram a evolugiio do complexo convectivo formado nesse
dia. Na Figura 40a as 12:00UTC, observa-se o desenvolvimento de nebulosidade sobre o
litoral dos Estados de Pernambuco e Paraiba e na Figura 40b as 18:00UTC, observa-se que a
nebulosidade resultante estava muito intensa com nuvens altas sobre o litoral dos Estados de
Alagoas, Pernambuco e Paraiba.

FIGURA 40 — Imagens infravermelhas do GOES-8 de 31 de julho de 2000 (a) as 12:00UTC e
(b) as 18:00UTC.

A Figura 41 é uma imagem gradeada do satélite GOES-8, no canal espectral
infravermetho do dia 31 de julho de 2000 as 18:00UTC. Essa imagem mostra, nuvens de
grande desenvolvimento vertical (aglomerados de cumulonimbus), e nuvens mais baixas e de
pouco desenvolvimento. Nota-se uma nebulosidade intensa se estendendo do litoral norte do
Estado de Alagoas até o sul do Rio Grande do Norte. Essa nebulosidade era caracterizada por
nuvens de topos com temperaturas aproximadas de até ~70°C. Para se ter uma idéia do que
essa temperatura representa, em termos de desenvolvimento vertical de nuvens, basta admitir
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uma taxa de variagdo vertical da temperatura de 7°C/km e uma temperatura de superficie
média de +25°C que obtém-se uma altura de topo de nuvem igual a 13,6km. Células
convectivas desse porte sdio, sabidamente, responsaveis por grandes totais pluviométricos,
particularmente quando uma zona de convergéncia de umidade se forma e mantém
movimentos ascendentes continuados, alimentados pelo calor latente liberado.

FIGURA 41 - Imagem do satélite GOES-8 de 31 de julho de 2000, as 18:00UTC, sobre o
NEB.

Na Figura 42a, referente ao dia 01 de agosto no horario de 00:00UTC, notou-se que o
aglomerado estava com grande desenvolvimento vertical. Algumas partes do interior do NEB
encontravam-se com poucas nuvens de topos baixos, relativamente quentes. A nebulosidade
do horario das 09:00UTC (Figura 42b) continuou bastante intensa, permanecendo fixa sobre a
regiio. As 15:00UTC, foi observado que a atividade convectiva deslocou-se e posicionou-se
mais ao norte, e a partir desse horéario o complexo convectivo comegou a se desintensificar. A
Figura 42d, para o dia 02 de agosto, mostra a dissipagdo do complexo convectivo. Observa-se
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que ainda existia uma fraca nebulosidade sobre o litoral de Pernambuco e os Estados da
Paraiba e Rio Grande do Norte, mas de uma forma geral a atmosfera sobre o litoral do NEB
estava praticamente limpa. O tempo de vida do complexo convectivo foi cerca de dois dias
(31 de julho e 01 de agosto), quando ocorreram chuvas intensas nos Estados de Alagoas e
Pernambuco. Ainda no dia 01, o sistema deslocou-se mais para norte e a precipitagio atingiu
também os Estados da Paraiba e Rio Grande do Norte.

FIGURA 42 — Imagens infravermelhas do GOES-8 para os dias 01 e 02 de agosto de 2000:
(a) dia 01 as 00:00UTC, (b) dia 01 as 09:00UTC, (c) dia 01 as 15:00UTC e (d)
dia 02 as 15:00UTC.
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4.2.3 — Anailise sinotica da estrutura vertical

Pelos mesmos motivos, ja mencionados no primeiro caso de evento extremo de
VCAN, preferiu-se utilizar a variavel meteorologica vorticidade relativa, ao invés de
vorticidade absoluta para analisar esse evento. O campo de vorticidade relativa representou
melhor a evolugdo do complexo convectivo, embora ndo diferisse muito do campo de
vorticidade absoluta.

No dia 30 de julho de 2000, as 12UTC (Figura 43a), os campos de linhas de corrente e
magnitude do vento, em 1000hPa, indicaram um deslocamento de ar do oceano para a Costa
Leste do NEB, com diregdo predominante de sudeste, perpendicular a costa dos Estados de
Sergipe e Alagoas. Esse deslocamento trouxe ar umido, com valores de umidade especifica
superiores a 14 g kg™ (Figura 43b) ao longo de todo o litoral.

Umidade especifica 1Pu
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FIGURA 43 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s™) e (b) umidade
especifica (g kg™”) para 30 de julho as 12UTC, em 1000hPa.
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O campo de divergéncia do fluxo de umidade, em 1000hPa, para 30 de julho, é
mostrado na Figura 44a. Sobre a Costa Leste do NEB desde Sergipe ao Rio Grande do Norte,
formou-se convergéncia do fluxo de umidade (em azul). No interior do NEB, havia
divergéncia do fluxo (em amarelo), coerente com os valores de umidade especifica (Figura
43b). Na Figura 44b, pode ser observada uma regido de vorticidade ciclénica sobre a costa do
NEB (amarelo-verde), enquanto a vorticidade anticiclonica estava presente (vermelho) em
todo seu interior.

| do fiuxo de umidade 1000hPa Voricidade relafiva 1000hPa

aa ¥ v
yi !

FIGURA 44 — Campos de: (a) divergéncia do fluxo de umidade (10”s".gkg") e (b)
vorticidade relativa (10°.s™), para 30 de julho as 12UTC, em 1000hPa.

Essas configuragdes resultaram nas condi¢des ideais para 0 inicio do desenvolvimento
do complexo convectivo sobre a regido, particularmente a convergéncia do fluxo de umidade
e o micleo de vorticidade ciclonica. A convergéncia do fluxo de umidade estava mais intensa
no nivel de 925hPa que na superficie e com valores de movimento vertical ascendente

superiores a — 0,1 hPa. ™.
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Também foi observada, no mapa de advecgdio de temperatura para 30 de julho as
12UTC (Figura45a), uma fraca advecgdo quente sobre a regido, dando suporte ao
desenvolvimento do complexo que se intensificou, posteriormente, com a liberagdo de calor
latente. O campo de agua precipitavel (Figura 45b) concordou com essas analises mostrando
um niicleo com valores superiores a 40mm.

afura 1000hPa Agua precipilével
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FIGURA 45 — Campos de: (a) advecgdo de temperatura em 1000hPa (K.s') e (b) 4gua
precipitével (mm), para 30 de julho as 12UTC.

Em 850hPa, a configuragdo do campo de linhas de corrente e magnitude do vento
(Figura 46a) ndo diferiu muito da configuragio de superficie. E aparente uma circulagio
anticiclonica fechada, centrada em 30°S e 30°W e ocupando toda baixa troposfera, com
movimento horizontal divergente que manteve o fluxo de umidade em dire¢do & Costa Leste
do NEB. Sobre essa regido, os campos de umidade especifica (Figura 46b) e divergéncia de
fluxo de umidade (Figura 47a) também ndo diferiram muito dos respectivos campos na
superficie. Porém, nesse nivel, foi aparente a intensificacdo da velocidade vertical (Figura
47b). A andlise do campo de vorticidade relativa para o nivel de 850hPa apresentou-se
coerente com 08 outros campos, com vorticidade anticiclonica nos locais de divergéncia de
umidade e vorticidade ciclonica nos locais de convergéncia de umidade. Isto €, a vorticidade
ciclonica e a convergéncia de umidade estabeleceram as condigdes para a manutengdo da
atividade convectiva nessa camada da troposfera.
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FIGURA 46 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s™) e (b) umidade
especifica (g kg™) para 30 de julho as 12UTC, em 850hPa.

ubivecglnciudoﬁuodemlidadelwhl’a Velocidade verlical 850hPa

(a) (b)
FIGURA 47 - Campos de: (a) divergéncia do fluxo de umidade (10"s” gkg”) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™") para 30 de julho as 12UTC, em 850hPa.



74

Na meédia troposfera (Figuras 48a e 49b), havia uma circula¢do anticiclénica fechada
sobre a Costa Leste do NEB e oceano adjacente, que permaneceu até altos niveis da
troposfera, com movimentos ascendentes a nordeste e descendentes a sudoeste de seu centro
(Figura 48b). Uma fraca divergéncia (Figura 49a) dominou a regido anticiclonica, sugerindo
que ndo havia condigdes adequadas na média e alta troposfera para que o complexo
convectivo continuasse a se desenvolver.
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FIGURA 48 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (ms”) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™) para 30 de julho as 12UTC, em 500hPa.
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(a) (b)

FIGURA 49 — Campos de: (a) divergéncia horizontal (10°s™) e (b) vorticidade relativa (10°s")
para 30 de julho as 12UTC, em 500hPa.

As 12 UTC do dia 31 de julho, os campos de linhas de corrente e magnitude do vento
na superficie (Figura 50a) mostraram que o escoamento continuava perpendicular a Costa
Leste. A umidade especifica, porém, teve seus valores aumentados com relagdo ao dia
anterior devido ao aumento da convergéncia do fluxo de umidade (Figura 51a) que apresentou
valores superiores a —2,5x10".s" gkg” (em azul). O movimento ciclénico, no campo da
vorticidade relativa (Figura 51b), também se intensificou. Os valores de 4gua precipitavel
sobre a regido aumentaram para 45mm, consistentes com as configuragdes presentes nesses
campos. O campo de advecgdo de temperatura apresentou uma area de advecgdo quente sobre
0 Atlintico e uma area de advecgdo fria sobre o interior do NEB, provavelmente associada ao
posicionamento dos restos do sistema frontal Ou seja, ar relativamente mais frio na
retaguarda e ar mais quente na vanguarda do sistema.




(a) (b)
FIGURA 50 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s”) e (b) umidade
especifica (g kg™') para 31 de julho as 12UTC, em 1000hPa.

Divergéncia do fluxo de umidade 1000hPa Votticidade relativa 1000hPa

(@) (b)
FIGURA 51 — Campos de: (a) divergéncia do fluxo de umidade (10”5 gkg') e (b)
vorticidade relativa (10° s) para 31 de julho as 12UTC, em 1000hPa.
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Em 925hPa, os campos de divergéncia de fluxo de umidade e de velocidade vertical
(Figuras ndo mostradas) ndo diferiram significativamente do dia anterior sugerindo que as
condigdes continuavam favoréaveis para a intensificagdo da atividade convectiva sobre a Costa
Leste do NEB.

Em 850hPa, o campo de linhas de corrente e magnitude do vento apresentava
praticamente a mesma configuragdo da observada no dia anterior. Porém, a intensidade do
vento estava maior (Figura 52a), superiores a 11m.s”, sobre a Costa Leste do NEB. Como
conseqiiéncia, houve um aumento do transporte de umidade (Figura 52b), tendo o niicleo de
valores altos se deslocado de sua posi¢do sobre o oceano, no dia anterior, para sobre a regido
costeira. O campo de vorticidade relativa para o nivel de 850hPa, apresentou-se configurado
com vorticidade ciclonica de Alagoas ao Rio Grande do Norte, ¢ com vorticidade
anticicldnica sobre o restante da Costa Leste e interior do NEB.

i e PSR ~ ST T -
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FIGURA 52 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s™) e (b) umidade
especifica (g.kg”) para 31 de julho as 12UTC, em 850hPa.
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A Figura 53a mostra uma regido de convergéncia do fluxo de umidade sobre a Costa
Leste do NEB. Uma regido de velocidade vertical ascendente continuou bem configurada com
0s maximos sobre o oceano, entre 5°S — 10°S e 35°W a 30°W (Figura 53b). Sobre o restante
do NEB, havia divergéncia do fluxo de umidade e o movimento vertical era descendente,

inibindo a formagdo e o desenvolvimento de nuvens.

Divergéncia do fluxo de umidade 850hPa Velocidade verlical 850hPa
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FIGURA 53 — Campos de: (a) divergéncia do fluxo de umidade (10”s” gkg") e (b)
velocidade vertical (hPa.s™) para 31 de julho as 12UTC, em 850hPa.

No campo de linhas de corrente ¢ magnitude do vento, em 500hPa, (Figura 54a) foi
observada uma circulagdo anticiclonica fechada com centro em 10°S e 40°W, cobrindo todo o
NEB e se estendendo por a alta troposfera. A Figura 56 ¢ uma segdo dos movimentos verticais
ao longo do meridiano de 35°W, entre as latitudes 40°S e 20°N as 18UTC. Notaram-se
movimentos ascendentes entre 5°S a 10°S, com um maximo em 600hPa, associados a forte
divergéncia horizontal (Figura 55a) e a circulagdo anticiclonica (Figura 55b) proximas a costa
do NEB. O maximo de movimento ascendente, porém, esteve localizado sobre o oceano
imediatamente fora da costa (Figura 54b). Movimentos descendentes foram registrados em
toda troposfera sobre 15°S a 20°S. A 10°N existiu uma outra regido de movimentos
ascendentes, associados com uma nova POA. Portanto, as condi¢des sindticas do 31 de:j“o
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as 18UTC, comparadas com as do dia anterior, ja favoreciam o desenvolvimento do complexo

convectivo até a média troposfera.
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FIGURA 54 - Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s”) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™") para 31 de julho as 12UTC, em 500hPa.

Div: ia horizontal 500hPa
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FIGURA 55 — Campos de: (a) divergéncia horizontal (10°s™) e (b) vorticidade relativa (10°s™)
para 31 de julho de 2000 as 12UTC, em S00hPa.
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Velidude vertical 35°W

= 2

FIGURA 56 — Segdo vertical do campo de velocidade vertical (hPa.s™) para 31 de julho de
2000, no horario das 18UTC em 35°W.

Na madrugada de 01 de agosto de 2000 aconteceram as condigdes que propiciaram a
intensa atividade convectiva e fortes chuvas sobre o litoral norte de Alagoas e sul de
Pernambuco, conforme pode ser apreciado nas imagens do GOES-8 no canal infravermelho
(Figura 42, as 00:00UTC e 09:00UTC).

Os campos de linhas de corrente e magnitude do vento e umidade especifica sdo
apresentados na Figura 57 para o nivel de 1000hPa, as 12UTC. O escoamento esteve mais
intenso, com ventos superiores a 9m.s”, provenientes de sudeste. A umidade especifica, em
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(a) (b)
FIGURA 58 — Campos de: (a) divergéncia do fluxo de umidade (10”s” gkg") e (b)
vorticidade relativa (10°.s™) para 01 de agosto as 12UTC, em 1000hPa.

O maximo de convergéncia do fluxo de umidade foi deslocado para o norte, com
valores inferiores aos do dia anterior ¢ movimentos ascendentes ainda eram visiveis sobre o
litoral em 925hPa.

O campo de linhas de corrente e magnitude do vento as 12UTC (Figura 59a) esteve
mais intenso que no dia anterior, porém a umidade especifica em 850hPa (Figura 59b) esteve
mais baixa, entre 8 e 9g.kg” contra 11 a 12g.kg” do dia anterior. Em conseqiiéncia, na Figura
60a, apareceu uma fraca divergéncia do fluxo de umidade sobre o NEB, embora os
movimentos verticais (Figura 60b) continuassem a ser ascendentes. A imagem do GOES-8,
para o horario 09:00UTC (Figura 42b), mostrou que nuvens de topos altos, divididas em dois
nicleos, permaneciam sobre o litoral de Alagoas e Pernambuco e sobre o oceano, mas a de
15:00UTC (Figura 42c) ja mostrava o rapido enfraquecimento do nicleo sobre o continente,
em decorréncia da redugdo da convergéncia do fluxo de umidade. Sobre 10°S, os movimentos
ascendentes ja estavam mais fracos na baixa troposfera, porém continuavam intensos na alta
troposfera.
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FIGURA 59 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s™) e (b) umidade
especifica (g.kg") para 01 de agosto as 12UTC, em 850hPa.

Divergéncia do fluxo de umidade 850hPa Velocidade verical 850hPa

(b)
FIGURA 60 — Campos de: (a) divergéncia do fluxo de umidade (10”5 gkg”) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™) para 01 de agosto as 12UTC, em 850hPa.
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Em 500hPa, o campo de linhas de corrente e magnitude do vento mostrou que a
circulagdo anticiclonica, presente desde o dia anterior, estava configurada zonalmente desde o
NEB até a regido amazonica (Figura 61a). Os movimentos verticais foram ascendentes na
Costa Leste do NEB e limites ocednicos (Figura 61b), porém, no interior no NEB a
velocidade vertical manteve-se descendente.
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FIGURA 61 — Campos de: (a) linhas de corrente e magnitude do vento (m.s) e (b)
velocidade vertical (hPa.s™) para 01 de agosto as 12UTC, em 500hPa.

A segdo de movimentos verticais, tragada ao longo do meridiano 35°W e entre 40°S e
20°N (Figura 62), mostrou que os movimentos ascendentes ja estavam se dissipando nos
niveis baixos, porém mantinham-se fortes na alta troposfera, o que deu condi¢des para
sustentar os topos altos de nuvens verificados na Figura 42c as 15:00UTC e ao mesmo tempo,
o corte do suprimento de umidade na baixa troposfera comegou a enfraquecer o complexo
convectivo como um todo e as chuvas associadas. Entre 5°N e 10°N apareceu um nucleo de
movimentos ascendentes associados a uma nova POA, enquanto movimentos ascendentes
foram substituidos por movimentos descendentes entre 25°S e 30°S sugerindo o
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enfraquecimento da atividade convectiva associada ao sistema frontal que comegou a se
dissipar.

FIGURA 62 — Segdo vertical do campo de velocidade vertical (hPa.s™) para 01 de agosto de
2000, no horario das 18UTC em 35°W.

A Figura 63 mostra os campos de divergéncia horizontal e vorticidade relativa, em
500hPa, para o dia 01 de agosto, as 12UTC. Uma convergéncia horizontal, mais intensa que
no dia anterior, posicionou-se mais ao norte enquanto a forte divergéncia, proxima a Costa
Leste, diminuiu significativamente, também sugerindo o enfraquecimento do complexo
convectivo. A vorticidade relativa (Figura 63b) apresentou-se ligeiramente negativa
(ciclonica) ao norte da Costa Leste e positiva (anticiclonica) no restante do NEB.



Vorlicidade relaliva 500hPa
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FIGURA 63 — Campos de: (a) divergéncia horizontal (10°s™) e (b) vorticidade relativa (10°s™)
para 01 de agosto as 12UTC, em 500hPa.

Em 02 de agosto, as 12 UTC, o campo de linhas de corrente, de uma forma geral,
apresentava uma configuragdo que ndo diferiu muito da observada no dia anterior, exceto em
baixos niveis, onde o deslocamento de ar do oceano para o continente, mostrava-se mais
intenso na Paraiba e Rio Grande do Norte, trazendo, portanto, maior umidade para esses
estados. A umidade especifica manteve-se relativamente alta na Costa Leste do NEB, desde a
superficie até aproximadamente 850hPa (Figura 64a). A alta troposfera se mostrou bastante
seca sobre essa regido.




Divergéncia do fluxo de umidade 925hPa
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FIGURA 64 — Campos de: (a) umidade especifica (g.kg") em 850hPa e (b) divergéncia do
fluxo de umidade (10”.s™.g.kg™) em 925hPa para 02 de agosto as 12UTC.

Na se¢do de movimentos verticais (Figura 65), vé-se que, ao longo de 35°W, ja
predominavam movimentos descendentes entre o equador ¢ 10°S na baixa troposfera e
movimentos ascendentes em quase toda alta troposfera, com centro entre 350hPa e 450hPa,
associados a uma nova POA que tinha se deslocado para o equador e 5°S. Movimentos
ascendentes foram observados no sul da Bahia, em cerca de 15°S. A nebulosidade, observada
nas imagens do GOES-8 (Figura 42d as 15:00UTC), estava em estagio de dissipag¢@io sobre
Alagoas e Pernambuco e os totais de precipitag¢@o registrados foram bem menores do que nos
dias anteriores. Por outro lado, a Paraiba ¢ o Rio Grande do Norte apresentaram totais
pluviométricos maiores. O motivo pode ter sido o deslocamento da perturbagfio para o norte,
que estabeleceu um aumento da convergéncia de fluxo de umidade, e da atividade convectiva,
e produziu indices pluviométricos mais elevados embora o0 NEB, como um todo, estivesse

com movimentos verticais descendentes nos niveis baixos da troposfera.
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Velocidade vertical 35°W

FIGURA 65 — Segiio vertical do campo de velocidade vertical (hPa.s™) para 02 de agosto de
2000, no horério das 18UTC em 35°W.

4.2.4 — Modelo conceitual do evento analisado

A partir desse estudo foi observado que para a previsdo da formagdo de POA sobre a

Costa Leste do NEB € preciso que:
— Um sistema frontal passe pelo sul do Brasil em dire¢éo ao continente africano;
— Esse sistema frontal perturbe o campo dos ventos alisios formando movimentos

ondulatérios sobre 0 Oceano Atlantico;
— Esses movimentos ondulatérios se desloquem para oeste/noroeste em diregdo a

Costa Leste do NEB;
— Ao chegarem na Costa Leste do NEB se encontrem com restos da passagem de um

outro sistema frontal que estava sobre esta regiio, provocando conseqiientemente intensa

convecgdo;

\.
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— A partir da confluéncia desses dois sistemas de escala sindtica, desenvolva-se. em
baixos niveis, condigdes ideais para o desenvolvimento de um complexo convectivo sobre a
Costa Leste do NEB;

— Essas condi¢des ideais, em baixos niveis, se dém a partir de altos valores de umidade
especifica, aliada a forte convergéncia do fluxo de umidade com vorticidade ciclénica e a
nucleo de advecgio quente;

— Para a manutengio do complexo convectivo € necessario que, em nivels médios,
esteja presente uma circulagio anticicldnica aliada a divergéncia horizontal;

- Para que se alcancem altos indices pluviométricos € necessario, também, que
movimentos verticais ascendentes s¢ estabelecam em toda troposfera sobre a Costa Leste do
NEB,

- A dissipagio do complexo convectivo se di a partir da diminuigio da umidade
especifica sobre essa regido e também pela auséncia de movimentos verticais ascendentes nos

baixos niveis, © que corta o suprimento de umidade e calor Jatente.
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5. CONCLUSOES

Neste estudo, foram analisados dois casos de eventos extremos de precipitagéo,
ocorridos durante o ano hidrologico de outubro de 1999 a setembro de 2000, sobre a Costa
Leste do NEB.

Durante o periodo da estagdo seca, foi estudado um caso de VCAN que esteve
presente sobre o NEB nos primeiros dias de janeiro. Concluiu-se que:

— Foram aparentes as presengas de um sistema frontal em estagio de oclusio sobre o
Oceano Atlantico, proximo a costa da regiio Sul do Brasil e convecgdo no centro do
continente associada a esse sistema frontal.

— Através da analise das linhas de corrente em 200hPa, verificou-se que o vortice teve
seu inicio aproximadamente no dia Ol de janeiro sobre o Oceano Atlantico Equatorial,
intensificando-se nos dias 4 € 5, quando um de seus ramos ativos esteve sobre o continente,

— Esse vortice teve um tempo médio de atuagdo, sobre a Costa Leste do NEB, de oito
dias.

— Apresentou o caracteristico nucleo seco e frio, tendo sua periferia noroeste a regifio
mais quente e umida, conforme expresso nos campos de umidade especifica e temperatura
potencial virtual da reanalise ao nivel de 300hPa.

— Estendeu-se de 150hPa a 400hPa, ou seja, na média/alta troposfera.

- Em sua periferia nordeste, houve predominio de movimentos verticais ascendentes e
divergéncia enquanto, na periferia noroeste, predominaram movimentos verticais
descendentes e convergéncia acima da média troposfera.

- Seu micleo apresentou movimentos descendentes de ar mais frio e seco.

— Verificaram-se ventos relativamente mais fracos em seu centro e relativamente mais
fortes em sua periferia.

- Foi constata a presenga de uma circulacio anticiclénica, junto a costa da Africa,
acoplada ao vortice do NEB.

- A penetragio de sistemas frontais em latitudes baixas parece ser uma condigio
basica para a formacdo do vortice, porém ndo suficiente.

- Q posicionamento da Alta da Bolivia sobre a costa oeste da América do Sul, ao norte
do Chile, a circulagio anticiclénica proxima a costa oeste da Africa, acoplada ao vortice, e a
posi¢do mais equatorial do jato subtropical do HN, indicando que os sistemas frontais

estavam penetrando mais profundamente na regiio equatorial durante o inverno deste
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hemisfério, pareceram ser elemenios indispensaveis para a génese, persisténcia e controle dos
deslocamentos do VCAN sobre o NEB.

- As configuragdes das diversas varidveis analisadas estiveram coerentes com Os
dados de precipitagio diaria, adquiridos através dos Nicleos de Meteorologia regionais.

Dentro do periodo da estagdo chuvosa, foi estudado um caso de evento de precipitagdo
intensa ocorrido sobre a Costa Leste do NEB entre os dias 31 de julho e 02 de agosto de 2000
Nesses dias, altos indices pluviométricos foram alcancados. O evento teve inicio cont:

- A passagem de um sistema frontal pelo sul do Pais, o qual deslocou-se para sobre o
Oceano Atlantico, em direcdo & Africa e perturbou o campo dos alisios.

- Uma perturbagdo ondulatoria, provemente de leste/sudeste, se movimentou
rapidamente, a uma velocidade de cerca de 10° por dia, e atingiu a Costa Leste do NEB.

-~ Ao mesmo tempo, os restos do sistema frontal, que gerou a perturbagio,
encontravam-se posicionados sobre a regido, tendo o centro de baixa pressio sobre o Oceano
Atléntico

- A confluéncia da POA com o sistema frontal provocou forte convergéncia de
umidade,

- Essa interagio propiciou ¢ desenvolvimento rapido de um complexo convectivo de
meso escala sobre a Costa Leste do NEB, composto de aglomerados de cumulonimbus, cujas
temperaturas de topo foram inferiores a ~60°C, correspendentes a altitudes de 12km a 13km.

- O complexo atingiu a maxima intensidade na madrugada do dia 01 de agosto,
quando os totais pluviométricos excederam 260mm/dia no litoral norte de Alagoas e
300mm/dia no litoral sul de Pernambuco.

- No dia seguinte, o complexo convectivo se deslocou para o norte, sobre o litoral da
Paraiba e Rio Grande do Norte, onde 0s totais pluviométricos foram menores, entre 60mm/dia
e 80mm/dia.

Tendo em vista 0 numero de casos e o periode de um ano de dados utilizado neste
estudo, parece ser necessario gque uma analise seja realizada utilizando um periodo mais longo
para uma confirmagio dos resultados obtidos € uma melhor caracterizagdo estatistica dos

eventos.
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ANEXOS

ANEXQO A - Q_especifica.gs

Script construido para o més de janeiro de 2000 para a obtencdo das seguintes
variaveis: agua precipitavel, temperatura virtual, temperatura potencial, temperatura potencial

virtual, temperatura potencial equivalente ¢ divergéncia do fluxo de umidade.

*'reinit’
1!
'sdfopen c:\dados2000\dados2000\tempjan2000 n¢'

'sdfopen ¢:\dados2000\dados2000\rhjan2000 nc'

'sdfopen ¢:\dados2000\dados2000\ujan2000.n¢'

'sdfopen c:\dados2000\dados2000\vjan2000 n¢'

*'run ¢:\dados2000\inicializar.gs'

'set lon 230 357'

'set lat -45 60'

‘set lev 1000 300'

'sett 1 60°

'define t=1-373.15/air'

'define es1=1013.5%exp(13.3185*tr-1.976*pow(tr,2)-0.6445*pow(tr,3)-0. 1299*pow(tr,4))'
‘define e=est*rhum.2/100"

*q em kg

'define ¢=1000*0.622*e/(lev-0.378%e)'

‘define q1=0.5*(q(lev =1000) + g(lev =850))*15'

'define q2=0.5*(q(lev =850) + q(lev =700))*15'

'define q3=0.5*(g(lev =700) + g(lev =500))*20'

'define q4=0.5*(q(lev =500) + g(lev =400))*10'

'define q5=0.5*{q(lev =400) + q(lev =300))* 10’

'define Ap=(ql+q2+q3+q4+q5)/9.81'

‘define Tv = air*(1+0.61*q/1000)

'define theta=air*pow(1000.0/lev,0.2854)

'define thetav=Tv*pow{1000.0/lev,0.2854)'
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'define thetae=(theta)*exp((3.376/( 2840/(3.5*log10(air)-log 1 0{q*lev/(622+¢))-4.805) + 55 )-
0.00254)*q*(1+0.81*¢/1000))

‘define divfq=hdivg(uwnd.3*q/1000,vwnd.4*q/1000)'

'set lev 1000’

ANEXO B - vortice.gs

Script construido para o més de janeiro de 2000 para a obtengiio das seguintes

variaveis: advecgdo de temperatura, vorticidade absoluta e advec¢io de vorticidade absoluta.

*reinit'
*'c‘

'sdfopen c:\dados2000\dados2000\tempjan2000.n¢'
‘sdfopen ¢:\dados2000\dados2000\rhjan2000.n¢'
'sdfopen c¢:\dados2000\dados2000\ujan2000.nc'
'sdfopen ¢:\dados2000\dados2000\vjan2000.nc'
*'mun ¢:\dados2000\inicializar gs'

'set lon 230 357'

'set lat -45 60

'set lev 1000 150'

'sett | 68

'define dv=cdiff{vwnd.4,x)’

'define dx=cdiff{lon,x)*3.1416/180'

'define du=cdiff{fluwnd.3*cos(lat*3.1416/180),y)
'define dy=cdiff{lat,y)*3 1416/180'

'define dtdx=cdifR{air,x)'

'define dtdy=cdiff{air,y)'

'define al=(uwnd.3*dtdx)/(cos(lat*3.1416/180)*dx)’
'define a2=vwnd 4*dtdy/dy'

'define at=-1*(al +a2)/6.37e6* 36400

'define f=2*%7 29e-5*sin(lat*3.1416/180)'

'define dudy=cdiffluwnd.3,y)/(111177*cdiff{lat,y))"
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'define dvdx=cdiffivwnd.4,x)/(111177*cdiff(lon,x)*cos(lat*3 1416/180))
'define vora=(dvdx-dudy+f)'

‘define zetadx=cdiffivora,x)'

‘define zetady=cdiffvora,y)

'define zeta=vora’

'define a3=(uwnd 3*zetadx)/(cos(lat*3.1416/180)*dx)’

‘define ad4=vwnd.4*zetady/dy’

‘define ava=-1*(a3+a4)/6.37e6*86400'

*'set lev 300"

ANEXO C - especifica.gs

Script construido para o més de julho/agosto de 2000 para a obten¢io das seguintes
variaveis: agua precipitavel, temperatura virtual, temperatura potencial, temperatura potencial

virtual, temperatura potencial equivalente e divergéncia do fluxo de umidade.

*'reinit'
1!

'sdfopen ¢:\dados2000\dados2000\tempago2000.nc'

‘sdfopen c:\dados2000\dados2000\rhago2000.nc'

‘sdfopen ¢:\dados2000\dados2000\uago2000.nc'

'sdfopen ¢:\dados2000\dados2000\vago2000.n¢'

*run c:\dados2000\inicializar.gs'

'set [on 230 357

'set lat -50 60'

'set lev 1000 300’

'sett 1 80’

‘define tr=1-373.15/air'

'define es1=1013.5*exp(13.3185*tr-1.976*pow(tr,2)-0.6445* pow(tr,3)-0.1299* pow(tr,4))’
'define e=es!*rhum 2/100'

*q em g/kg

'define q=1000%0.622*¢/(lev-0.378%e)'
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'define q1=0.5*(q(lev =1000) + g(lev =850))*15'
‘define q2=0.5*{q(lev =850) + q(lev =700))*15'
‘define q3=0.5*(q(lev =700) + g(lev =500))*20'
'define q4=0.5*(q(lev =500) + g(lev =400))*10'
'define q5=0.5*(q(lev =400) + g(lev =300)* 10’
'define Ap=(qi+q2+q3+q4+q5)/9.81'

‘define Tv = air*(1+0.61*q/1000)'

'define theta=air*pow( 1000.0/1ev,0.2854)'

‘define thetav=Tv*pow(1000.0/lev,0.2854)'

'define thetae~=(theta)*exp((3.376/( 2840/(3 5*log10(air)-log10{q*lev/(622+q))-4.805) + 55 )-
0.00254y*q*(1+0.81*q/1000))’

'define divfg=hdivg(uwnd.3*q/1000,vwnd.4*q/1000)'
‘set lev 1000'

ANEXO D - vortice2.gs

Script construido para o més de janeiro de 2000 para a obten¢do das seguintes

variaveis: advec¢do de temperatura, vorticidade absoluta e advecciio de vorticidade absoluta.

*'reinit’

Kl

'sdfopen c:\dados2000\dados2000\tempago2000.n¢'
'sdfopen ¢:\dados2000\dados2000\rhago2000.nc'
'sdfopen c:\dados2000\dados2000\uago2000.nc'
‘sdfopen c:\dados2000\dados2000\vago2000.nc’
*'run c:\dados2000\inicializar.gs'

'set lon 230 357

'set lat -50 60

‘set lev 1000 300"

'set t 1 80'

‘define dv=cdiff{vwnd.4,x)'

'define dx=cdiff{lon,x)*3.1416/180'



'define du=cdiff(uwnd.3*cos(lat*3.1416/180),y)
'define dy=cdiff{lat.y)*3.1416/180'

'define dtdx=cdiff{air,x)’

'define dtdy=cdifi{(air,y)’

'define al=(uwnd.3*dtdx)/(cos(lat*3.1416/180)*dx)’
'define a2=vwnd.4*dtdy/dy’

'define at=-1*(al+a2)/6.37e6*86400'

'define £=2*7 29e-5*sin(lat*3.1416/180)'

‘define dudy=cdif{luwnd 3,y)/(111177*cdifl{lat,y))
'define dvdx=cdiff{lvwnd.4,x)/(111177*cdiff{lon,x)*cos(lat*3.1416/180))
'define vora=(dvdx-dudy+f)

'define zetadx=cdiff{vora, x)’

‘define zetady=cdiff{vora,y}

‘define zeta=vora’

‘define a3=(uwnd.3*zetadx)/(cos(lat*3.1416/180)*dx)'
‘define ad4=vwnd.4*zetady/dy'

'define ava=-1*(a3+a4)/6.37¢6*86400'

*'set lev 300"
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