INTERACCAO ENTRE SISTEMAS DE GRANDE ESCALA ATUANTES
SOBRE OS OCEANOS ATLANTICO NORTE E SUL: ESTUDO DE
CASO

M.C. Damifio Mendes', David Mendes' e Maria Regina da S. Aragio’
'Faculdade de Ciéncias, Departamento de Fisica, Campo Grande, edificio C8, Piso 3,
Lisboa, Portugal, CEP 1749-016: mcmendes@fc.ul.pt
? Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Departamento de Ciéncias
Atmosféricas (DCA), Av. Aprigio Veloso 882-Bloco CL, Campina Grande, PB, Brasil

RESUMO

A principal motivagdo para a realizacdo deste estudo de caso foi investigar as condicdes
atmosféricas que influenciaram o Nordeste do Brasil em janeiro de 1985, considerando a
disponibilidade de dados de reandlises do NCEP/NCAR, dados observados de chuva e
principalmente de imagens do satélite METEOSAT nos canais do infravermelho térmico e
vapor d’agua. Em alguns dias de janeiro de 1985 foi possivel verificar através do radar
meteoroldgico banda-C instalado em Petrolina (Pernambuco-Brasil) a existéncia de extensas e
duradouras areas disformes de precipitagdo associadas aos sistemas convectivos de
mesoescala cuja formagao e/ou manutengdo foi favorecida por condigdes atmosféricas de
grande escala reinantes entre os dois Hemisférios. Sistemas tais como a Zona de
Convergéncia Intertropical, frentes frias austrais e os Vortices Ciclonico em Altos Niveis,
actuaram simultaneamente sobre o Nordeste do Brasil e interagiram directamente com
sistemas frontais boreais (cavados) situados sobre a Africa e Europa. Os sistemas frontais
boreais actuantes sobre a Africa e a Europa se comportaram como fonte de realimentagio para
a Zona de Convergéncia Intertropical e os Voértices Ciclonico em Altos Niveis, o que
favoreceu o aumento da instabilidade e, consequentemente, as chuvas sobre a regido. Essa
interac¢do entre os dois Hemisférios, essencialmente sobre o Oceano Atlantico, se deu
através, dentre outros factores, da convergéncia de umidade nos baixos niveis e da advecgao
de vorticidade e temperatura.

ABSTRACT

The main motivation for this study was to investigate the atmospheric conditions that
influenced Northeast Brazil on January 1985 by means of NCEP/NCAR reanalyses, observed
rainfall data and thermal infrared and water vapour Meteosat satellite images. Long-lasting
and extensive shapeless stratiform precipitation areas were seen on C-band meteorological
radar images collected at Petrolina (9°24°S, 40°30°W), located in the semi-arid area of
Northeast Brazil, on some days of January 1985. These areas were associated with mesoscale
convective systems whose formation and/or maintenance were favoured by large-scale
atmospheric conditions in both hemispheres. The Intertropical Convergence Zone, southern
cold fronts and upper tropospheric cyclonic vortices acted simultaneously over Northeast
Brazil and interacted with northern frontal systems (troughs) located over Africa and Europe.
The latter played a feedback role on the maintenance of the Intertropical Convergence Zone
and the upper tropospheric cyclonic vortices, favouring atmospheric instability and rainfall in
the region. The interaction between hemispheres, essentially over the Atlantic Ocean,
occurred through vorticity and temperature advection, and low-level moisture convergence,
among other factors.

Palavras-chave: interaccido, realimentacio, grande escala, mesoescala, Nordeste do
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1.INTRODUCAO

A principal motivagdo para a realizacdo deste estudo de caso foi investigar as condicdes
atmosféricas que influenciaram o Nordeste do Brasil entre os dias 15 e 25 de janeiro de 1985,
considerando a disponibilidade de imagens de satélite METEOSAT para esse periodo, onde
foi possivel notar bandas de nebulosidade convectiva de mesoescala que actuaram
conjuntamente com a nebulosidade associada aos sistemas de grande escala dos Hemisférios
Norte e Sul. No periodo estudado, destacou-se os dias 18 e 24, que apresentaram extensas ¢
duradouras areas disformes de precipitacdo, predominantemente estratiforme (Araajo, 1996;
Silva Aragdo et al., 1996; Silva Aragao et al., 1999). Dados de radar banda-C para os dias 18
e 24 de janeiro, levaram Silva Aragao et al. (1999) sugerir que as areas de precipitagdo
deveriam estar associadas aos sistemas convectivos de mesoescala, cuja formagao e/ou
manutencio se favoreceu das condigdes de grande escala. Nas imagens de satélite para esses
dias verificou-se que a nebulosidade entre sistemas de grande escala dos dois Hemisférios
confundiram entre si, sugerindo uma possivel interacdo entre os sistemas que actuavam no
Nordeste do Brasil com sistemas frontais bareais localizados sobre a Africa e Europa. Nesse
trabalho foram discutidas as principais caracteristicas sindpticas utilizando dados de
reanalises do NCEP e ECMWF e imagens do satélite METEOSAT. Em linhas gerais, os totais
pluviométricos mais elevados ocorreram a partir do dia 15, onde dentro do periodo estudado,
se observou que quatro dias se destacam por apresentar maiores valores médios de chuva: 19
(Ceara), 21 (Rio Grande do Norte), 22 (Paraiba) e 25 (Pernambuco). Verificou-se ainda para
todos os estados do Nordeste do Brasil que o total mensal esteve acima da média
climatoldgica e que em alguns dias as chuvas observadas ficaram em torno de 25% da normal

(Fig. 1).

Figura 1 — Distribuicio espacial do desvio de precipitacio normalizado com respeito 2 média
climatolégica (em percentagem) para Janeiro de 1985. (Fonte dos dados: SUDENE\DCA)
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Por outro lado, a nebulosidade associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e aos
Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) esteve sempre intensa e presente na maioria dos
dias de Janeiro de 1985. Essa nebulosidade aumentou consideravelmente quando se verificou,
através das imagens de satélite, a presenca de um cavado associado aos sistemas frontais
sobre a Africa e na Europa (Fig. 2a,b). Esses fatos foram o que mais nos incentivaram, onde a
base do nosso estudo se concentrou em analises sindpticas sobre a interac¢do entre os



sistemas de mesoescala e grande escala austrais, como também entre os sistemas de grande
escala actuantes nos dois Hemisférios.

Figura 2 - Imagens do satélite METEOSAT no canal do infravermelho térmico (a) e do vapor d’agua (b)
para os dias de 16 a 24 de janeiro de 1985 as 11:55 TMG. (Fonte das imagens: ESA)
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Figura 1 - continuacio
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2. DADOS E METODOLOGIA

3.1 — Dados

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados de reanalises para as 12:00 TMG
em pontos de grade (2.5 x 2.5 graus) do NCEP para o periodo estudado, das variaveis: 1) das
componentes zonal e meridional do vento nos niveis de 200, 500 e 850 hPa e 2) umidade
especifica no nivel de 700 hPa. A qualidade dos dados de reanalises do NCEP, vantagens e
desvantagens podem ser vistas em Kalnay et al.(1996) e Riel et al.(2001). Com os dados das
componentes zonal e meridional do vento foram calculadas a divergéncia e vorticidade em
200 hPa e 850 hPa. Foram utilizados nesse trabalho ainda totais diarios de chuva para os
estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco, bem como os seguintes dados:

a) NCEP

Anomalias semanais da temperatura da superficie do mar;
Temperaturas didrias do ar no nivel de 850 hPa.

b) ECMWF

Precipita¢ao convectiva para os horarios da 00:00 e 12:00 TMG;
Umidade do solo na profundidade de 1 m as 12:00 TMG.

Finalmente, utilizou-se imagens do satélite METEOSAT para as 11:55 TMG nas bandas
espectrais do visivel, infravermelho térmico e vapor d’agua.



2.2 — Metodologia

Os desvios de precipitacdo normalizados foram obtidos com respeito & média climatoldgica
obtida a partir de uma série pluviométrica de 80 anos (1911 a 1990) disponivel para cada
posto meteorologico dos estados do Nordeste do Brasil. Os desvios para todos os postos
pluviométricos de cada estado do Nordeste do Brasil foram obtidos utilizado a seguinte
equacao:

Dpzﬂwﬁxmo
O Pm O

onde:

Dp ¢ o desvio para cada posto; Pp € a precipitagdo observada no posto e Pm ¢ a precipitacao
média climatoldgica.

As andlises sinopticas foram obtidas dos campos das varidveis atmosféricas visualizadas
através do GRADS, onde o principal objectivo foi verificar detalhadamente a evolugdo
temporal e espacial diaria dos sistemas sinopticos actuantes em Janeiro de 1985 sobre
Nordeste do Brasil. Assim, esse estudo de caso foi realizado em virtude de ainda ndo se
conhecer detalhadamente a evolugdo espacial e temporal dos sistemas meteoroldgicos
ocorridos neste meés, no que se refere a interac¢ao entre os dois Hemisférios.

3 — ANALISE SINOPTICA

A ocorréncia das chuvas extremas sobre o Nordeste, no més de janeiro de 1985,
mostrou uma ligagdo directa com a actuagdo VCAN, ZCIT e de sistemas frontais boreais e
austrais como pode ser visto nas imagens de satélite (Fig.2). Os maiores totais de chuva
ocorreu nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba ¢ Pernambuco, o que vem a
confirmar a grande variabilidade temporal e espacial da precipitagdo, que por sua vez, ¢ uma
caracteristica dessa Regido (Fig. 1). E interessante notar nas imagens de satélite que a
nebulosidade associada aos sistemas de grande escala se confunde com aquela associada aos
sistemas convectivos de mesoescala que actuaram mais nitidamente nos dias 18 e 24. A
nebulosidade convectiva organizada em mesoescala vista nas imagens de satélite dos dias 18 e
24, foi confirmada pelos campos de precipitacdo convectiva intensa verificada na Figura 3. Os
campos de precipitacdo convectiva da reandlise do ECMWF indicou a presenca de convecc¢ao
profunda no horario das 0:00 TMG em comparagdo com aqueles correspondentes para o
horario das 12:00 TMG (Fig. 3). A presenca do VCAN e de outros sistemas meteorologicos
de grande escala proporcionou céu totalmente encoberto na maioria dos dias estudados. As
analises do escoamento em 200 hPa mostraram a contribui¢do do alinhamento do cavado de
latitudes médias com o cavado do Nordeste\VCAN na intensificacao deste ultimo, bem como
o posicionamento do AB mais para leste em relacdo a climatologia (Fig.4). No Hemisfério
Norte verifica-se no periodo de 15 a 25 de janeiro de 1985 a presencga de um cavado no nivel
de 200 hPa sobre o Atlantico, cujo deslocamento lento para leste apresentou grande
intensificacdo no final do periodo. Este sistema também pode ser visto no campo da
vorticidade relativa na forma de uma area ciclonica (Fig. 5). A presenca deste cavado parece
ter contribuido para a intensificagdo da nebulosidade associada a ZCIT e ao VCAN.

Durante o periodo estudado houve divergéncia em altos niveis e convergéncia em baixos
niveis na maior parte do Brasil consistente com a actuagdo da AB e convergéncia em altos
niveis na regido do VCAN (ndo mostrado). A vorticidade anticiclonica associada ao
anticiclone da Bolivia e a vorticidade ciclonica associada ao VCAN estio expostas na Figura
5. Na Figura 4 assinala-se ainda a presen¢a dos anticiclones subtropicais do Pacifico e
Atlantico Sul e de uma circulacdo anticiclonica a noroeste da América do Sul em 850 hPa.
Essa ultima estende-se até os altos niveis situando-se ao norte da América do Sul, como foi
identificado também por Ramirez (1996) ¢ Anjos (1995). Esses sistemas estdo associados a



nucleos de vorticidade anticiclonica e de divergéncia vistos em todos os dias analisados. Por
outro lado, os campos de ROL apresentaram configuragdes consistentes com as imagens de
satélite, evidenciando assim a influéncia da ZCIT, dos VCAN e dos sistemas frontais boreais
e austrais. Em alguns dias de Janeiro foi possivel notar nas imagens de satélite a presenga de
aglomerados convectivos de mesoescala cuja precipitagdo associada foi detectada pelo radar
meteorolégico banda-C instalado em Petrolina (Correia et al., 1996; Arauajo, 1996; Silva
Aragio et al., 1996; Silva Aragdo et al., 1999 e Damido, 1999). Outro aspecto importante
encontrado no estudo de caso foi a ocorréncia de La Nifia no Pacifico e do dipélo de TSM no
Atlantico o que foi, por sua vez, favoraveis a precipitacdo no Nordeste do Brasil. Esses
fendmenos, juntamente com a presenga constante de uma area de maxima umidade do solo,
que se estende desde a Amazonia até o Sudeste do Brasil, tiveram um papel importante na
formagao, manutengao e intensificagdo dos sistemas meteorologicos de grande escala durante
o periodo de 15 a 25 de janeiro de 1985.

Figura 3 - Precipitacio convectiva (mm) as 0:00 TMG (painéis da esquerda/1) e 12:00 TMG (painéis da
direita/2) para os dias de 16 de janeiro (a), 18 de janeiro (b), 20 de janeiro (c), 22 de janeiro (d) e 24 de
janeiro de 1985 (e). Observe que a escala de cores em (1) difere daquela em (2). (Fonte: ECMWF/CPTEC).
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Figura 3 — continuacio
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Figura 4 - Linhas de corrente e magnitude do vento (m/s) em 200 hPa (painéis da esquerda/1) e 850 hPa
(painéis da direita/2) para os dias de 16 de janeiro (a), 18 de janeiro (b), 20 de janeiro (c), 22 de janeiro (d)
e 24 de janeiro de 1985 (e). (Fonte: NCEP/CPTEC)
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Figura 4 — continuacio
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Figura 5 - Vorticidade relativa em 200 hPa (painéis da esquerda/1) e 850 hPa (painéis da direita/2) para os
dias de 16 de janeiro (a), 18 de janeiro (b), 20 de janeiro (c), 22 de janeiro (d) e 24 de janeiro de 1985 (e).
(Fonte: NCEP/CPTEC)
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Figura S — continuacio
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3 - ADVECCAO DE VORTICIDADE E TEMPERATURA

Em linhas gerais, notou-se a partir do dia 18 de janeiro de 1985 sobre a Regido Nordeste do
Brasil e 4reas ocednicas adjacentes e sobre o sudoeste da Africa, nos baixos niveis, a presenga
de nucleos de advecgdo de vorticidade relativa negativa, o que concorreu para a intensificagao
da Zona de Convergéncia Intertropical e dos Vértices Ciclonicos em Altos Niveis (Fig. 6).
Por sua vez, nos dias 20 e 24 de janeiro de 1985, quando a nebulosidade sobre o Atlantico
(Nordeste) esteve bastante intensa (Fig. 2), verificou-se que a advecgao de vorticidade relativa
negativa atingiu sua maior influéncia entre os dois hemisférios, bem como da presenca de
uma banda de advecg¢do de vorticidade negativa (ciclonica) que se estendeu desde o Sudeste



do Brasil até o oeste do Nordeste, onde essa ultima estd associada a presenga da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (Fig. 6). Semelhantemente a advecgao da vorticidade notou-se
que a partir do dia 18 de Janeiro ocorreu uma adveccao positiva de temperatura sobre o
Nordeste e areas oceanicas adjacentes. As areas de adveccdo positivas de temperatura
coincidiram com as areas de precipitagdo convectiva observadas na Figura 3.

Figura 6 - Advecg¢ao da vorticidade relativa em 850 hPa (painéis da esquerda, 1) e adveccao da
temperatura em 850 hPa (painéis da direita, 2) para os dias de 16 de janeiro (a), 18 de janeiro (b), 20 de
janeiro (c), 22 de janeiro (d) e 24 de janeiro de 1985 (e). (Fonte: NCEP/CPTEC)
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Figura 6 - continuacio
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4 - CONCLUSOES

O més de Janeiro de 1985 foi caracterizado por apresentar um total de precipitagdo observada
bastante elevado, no qual a precipitagao observada em algumas localidades do Nordeste do
Brasil, no més de janeiro de 1985, correspondeu a cerca de 30% das chuvas registradas para
os seis primeiros meses daquele ano. As imagens de satélites mostraram que a nebulosidade
intensa sobre o Nordeste, em alguns dos dias analisados, esteve associada a um sistema
frontal boreal (cavado) localizado sobre a Africa e Europa, bem como de sistemas frontais
austrais localizados sobre o Sudeste do Brasil. Esses sistemas frontais austrais, condicionaram
a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Entre os dias 15 e 25 de
janeiro de 1985, observou-se nos campos da precipitacdo convectiva para os horarios das
00:00 e 12:00 TMG a presenca de nucleos isolados de precipitagdo convectiva oriundas do
sudoeste da Africa. Esses nucleos de precipitagdo convectiva parecem estar associados a
adveccao de vorticidade relativa e da temperatura nos baixos niveis, como pode ser verificado
na Figura 6. Adicionalmente, os dias de maior nebulosidade e de maior interac¢do inter-
hemisférica foi verificado nos dias 20 e 24 de Janeiro, onde células de meso escala e sistemas
de grande escala estiveram mais intensos (Fig. 2 e Fig.4). Além da interagdo entre sistemas de
larga escala, agentes externos actuaram durante o periodo analisado, favorecendo a
manutengao ¢ intensificagdo dos sistemas meteorologicos actuantes sobre o Nordeste do
Brasil e areas oceanicas adjacentes, como foi o caso da umidade do solo e da presenca do
dip6lo do Atlantico.
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