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RESUMO

A regido Nordeste do Brasil (NEB) apresenta uma grande variabilidade interanual
da precipitacdo, explicada através de diversos fendmenos atmosféricos. Um
sistema que pode ter relacdo com essa variabilidade € o evento de intruséo,
caracterizado pela quebra da onda de Rossby que proporciona uma interagdo entre
a regido tropical e extratropical. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo
verificar a relacdo entre a precipitagdo sobre o norte (NNE), leste (LNE) e sul
(SNE) do NEB e os eventos de intrusdes sobre o Atlantico Sul entre 1980-1998.
O desvio normalizado da precipitacéo teve correlagdes significativas sobre o NNE
(negativa) e SNE (positivad) com o evento de intrusdo. Durante anos de El Nifio
ocorreram Va&rios eventos de intrusdo, enquanto que em anos de La Nifia
ocorreram poucos eventos. Analisando anos extremos, 1985 (ano chuvoso), 1983
e 1993 (anos secos), verificouse que em anos Secos ocorreram mais eventos de
intrusdo, sendo observado o fortalecimento do ciclone em atos nivels e
consequentemente precipitagdo abaixo do normal sobre o NEB. Em anos
chuvosos ndo houve ocorréncia de evento de intrusdo. Para analisar o efeito dos
eventos de intrusdo sobre a precipitacdo no NEB, foram escolhidos dois eventos
de intrusBes caracterizados pela vorticidade potencial isentrépica de 2 10° K n?
st kg! que atinge alatitude de 10° S. O evento de intrus3o altera 0 escoamento do
vento, contribuindo para a formagéo de um cavado sobre o NEB. Esse cavado
gera vorticidade ciclénica em altos niveis e conseqlentemente movimento
subsidente. Por esse motivo 0 evento de intrusdo afeta de forma negativa a
precipitacdo sobre o NNE.






INTRUSION OF THE POTENTIAL VORTICITY IN THE UPPER
TROPOSHERIC OVER SOUTH TROPICAL ATLANTIC ANDITS
RELATION WITH PRECIPITATION OVER NE OF BRAZIL

ABSTRACT

The Northeast Brazil (NEB) presents a great interannual variability of
precipitation that can probably be explained by some atmospherics phenomenon
of large scale. A system that can have some relationship with this variability is the
intrusion event, characterised by Rossby wave breaking that provokes a
connection between the tropical and extratropical region. This work has the
objective to verify arelation between the precipitation over the north (NNE), east
(ENE) and south (SNE) of NEB and the intrusion events over the South Atlantic
(SA). The normalised deviation of the precipitation has significant correlation
over the NNE (negative) and SNE (positive) with the intrusions. During the El
Nifio years several intrusion events occurred, while La Nifa years ocurred less
events. Anaysing extremes years, 1985 (rainy year), 1983 and 1993 (dry years), it
was found that in drier years more intrusions events occur, and the strengthening
of cyclone in high levels was observed and consequently less precipitation occurs
over NEB. In rainy years there are no intrusions events. To analyse how the
intrusion event affect the precipitation over the NEB, two events characterised by
isentropic potential vorticity of 2 10° K nf s* kg in 10° S were chosen. The
intrusion event change the wind flux, composing a trough over the NEB. This
trough generates cyclonic vorticity at high levels. Regions with cyclonic vorticity
bring convergence in high levels and consequently subsidence. For this motive the
intrusion event affects the precipitation over the NEB in a negative form.
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CAPITULO 1
INTRODUGCAO

O Nordeste do Brasil (NEB) esta situado na faixa tropical, entre as latitudes de 1° S a
18° S e longitude de 35° W e 47° W (Figura 1.1). Essa regido apresenta uma grande
variabilidade tempora e espacial no regime pluviométrico. A maior parte dessa
variabilidade é explicada em funcdo dos diversos fenémenos meteoroldgicos de
diferentes escalas, que influenciam a regid. Os mecanismos dindmicos que
produzem precipitacdo podem ser classificados em mecanismos de grande escala,
responsaveis pelas maiores partes da precipitacdo observada, mecanismos de meso e
micro escalas completando os totais observados.
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FIGURA 1.1 — Localizacdo da Regido Nordeste do Brasil (NEB) em relacéo a
Ameéricado Sul.
FONTE: Adaptada de Lima (1991).
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No NEB a precipitacéo é distribuida espacialmente de forma diferente, apresentando
trés sub-regides com regimes pluviométricos distintos. A regido costeira apresenta,
em média, um total anual de 2000 mm, enquanto que no interior do semi-arido o total
anual é menor que 400 mm. (Strang, 1972; Kousky e Chu, 1978). A regido litorénea é
caracterizada por uma baixa variabilidade (< 20%) com grande precipitacéo anual,

enquanto que aregido do semi- &rido apresenta uma grande variabilidade (> 40%).

No NEB sdo identificados trés regimes bésicos quanto a distribuicdo espacial da
precipitacéo (Figura 1.2), sugerindo que mais de um mecanismo da circulacdo geral
sgja responsavel pela precipitacéo regional. No norte do Nordeste (NNE) a principal
estacdo chuvosa ocorre de margo a abril; no sul do Nordeste (SNE) acontece de
dezembro a fevereiro, enquanto que no leste do Nordeste (LNE) ocorre de maio a
julho (Strang, 1972). Segundo Rao et a. (1997), a variabilidade interanual no NNE é

maior que nas demais regides.

Dentre os mecanismos de grande escala que influenciam a precipitacdo no NEB, o0s
sistemas mais importantes sdo0: Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
responsavel pela precipitacdo que ocorre no centro norte do NEB, no periodo de
fevereiro a maio (Hastenrath e Heller, 1977; Uvo e Nobre, 1989); sistemas frontais
que provocam chuva no centro sul do NEB, nos meses de novembro a janeiro
(Kousky, 1979); disturbios ondulatérios de leste (DOL), responsaveis pelas chuvas no
leste do NEB entre maio a agosto (Yamazaki e Rao, 1977), os vértices ciclénicos de
atos nivels (VCAN) que provocam precipitacdo durante a primavera, verdo e outono
(setembro a abril), com ocorréncia maxima no més de janeiro (Kousky e Gan, 1981) e
a oscilacdo 30-60 dias ou oscilacdo Madden-Julian (OMJ) (Kousky e Kayano, 1994).
Esses sistemas organizam a convecgdo em escala sinética.
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FIGURA 1.2 — Regime de precipitagdo sobre o Nordeste do Brasil com seus
principais meses chuvosos. (12) Dezembro, (3) Marco e (5) Maio.
FONTE: Adaptada de Marques et al. (1983).

Os mecanismos de mesoescala que afetam o NEB sdo: as perturbagdes ondul atorias
no campo dos ventos alisios, complexos convectivos de meso escala (CCM), brisas
maritima e terrestre. As circulagdes orogréficas e pequenas células convectivas
constituem os fendmenos de microescala (Molion e Bernardo, 2002). Barbosa e
Correla (2005) mostraram que o0 aguecimento radiativo € um fator importante no
processo de formacdo e intensificagdo de sistemas de mesoescala que se formam
sobre 0 NEB, especificamente naregido do semi-arido, entretanto séo 0s mecanismos

din@micos que parecem ser 0s responsavels pela manutencao desses sistemas.

Silva (2005) mostrou que o cavado em atos niveis (CAN) ou cavado do Nordeste
tem uma grande influéncia na nebulosidade sobre o NEB, afetando a precipitacéo
dessa regido. Esse sistema apresenta vorticidade ciclonica intensa e quando o centro
desse sistema encontra-se sobre 0 NEB, ha inibicdo de precipitacdo. A precipitacdo
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associada ao CAN encontra-se na borda oeste da vorticidade ciclénica. Dessa forma
variagdes na posicdo e intensidade do CAN causam variagdes no campo de
divergéncia e, por sua vez, mudam o movimento vertical e conseqlentemente a
precipitacdo associada (Rao et al., 1995). Um dos possiveis mecanismos para essa
variacdo do cavado em altos niveis seria através do acoplamento lateral entre aregido
tropical e subtropical. Essa possivel relagdo sera investigada neste estudo.

A interacdo entre extratrépicos e trépicos ocorre em regibes de ventos de oeste
equatorial em altos nivel's, associada a “ dutos de oeste”, onde os ventos de oeste séo
favorévels a propagacdo da onda de Rossby. Quando essas ondas sdo de amplitude
suficientemente grande, elas quebram-se dentro dos “dutos de oeste”, resultando em
uma diminuicdo da propagacdo meridioral, provocando a mistura de ar entre a

tropi cos e extratropicos (Horinouchi, 2000).

Diversos autores observaram que a alta troposfera e a baixa estratosfera apresentam
diferencas na concentracdo de o0zonio e umidade, caracterizados por altos valores de
umidade e baixo de 0zonio na ata troposfera e o inverso na baixa estratosfera (Scott e
Cammas, 2002; Waugh e Funatsu, 2003). O forte gradiente desses elementos
guimicos na regido da tropopausa, separando essas duas regides, € um indicativo de
uma barreira no transporte de ar de uma regido para outra. Esses dois elementos
quimicos tém um importante papel na determinagdo das propriedades radiativas das
duas regides. Dessa forma é importante desenvolver uma compreensdo dos
mecanismos pelo qual o ar pode cruzar barreira. Um desses mecanismos é a
quebra da onda de Rossby na tropopausa subtropical (Scott e Cammas, 2002).

A quebra da onda de Rossby € tipicamente caracterizada pela deformacdo no
contorno de vorticidade potencial numa superficie isentrépica, misturando diferentes
massas de ar (Scott e Cammas, 2002). A importancia da quebra da onda de Rossby
reside no fato dela promover o transporte lateral, causando uma interacdo entre

tropicos e subtrpicos, como também no transporte vertical de ar da baixa estratosfera
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para a ata troposfera. A variabilidade interanual e espacial desse evento podem
causar variabilidade na distribuicdo das espécies quimicas e na convecgao tropical
(Waugh e Polvani, 2000)

A quebra da onda de Rossby que resulta no transporte de ar da baixa estratosfera da
regido subtropical para alta troposfera da regido tropical é denominada de evento de
intrusdo. Esses eventos sdo caracterizados por atos valores de vorticidade potencial
isentrépica (> 2 10° K n? s* kg') que atingem a regido tropical (Waugh e Polvani,
2000; Waugh e Funatsu, 2003, Waugh, 2005). Waugh e Polvani (2000) fizeram um
estudo climatol 6gico desses eventos de intrusdes e obtiveram variacfes interanuais do
numero de intrusdes que ocorrem sobre os oceanos Atlantico e Pacifico. As variacOes
das intrusbes poderiam causar mudancgas de intensidade e posicdo do cavado do
Atlantico equatorial Sul, provocando mudancas na divergéncia em atos niveis e

consequentemente afetando a precipitacdo sobre o NEB.

Este trabalho tem como objetivo verificar a relacdo existente entre os eventos de

intrusdes que ocorrem sobre o Atlantico sul e a precipitacéo sobre o NEB. Para tanto:

Veificase a existéncia de alguma relacdo entre o nimero de intrusdes e a
precipitacdo sobre cada sub-regido do NEB (norte, leste e sul) através de
correlacoes,

Veificase em quais periodos do ano os eventos de intrusdo estdo mais
relacionados com a precipitacéo sobre o NEB,;

Verificase em anos extremos (chuvoso e seco) como a precipitagdo esta
relacionada com os eventos de intrusdes;

Estudam-se dois casos em que ha evento de intrusdo sobre o Atléantico Sul e

verificar como o mesmo afeta a circulagéo sobre o NEB e consequientemente a
preci pitacdo.
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CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Sistemas Atmosféricos que I nfluenciam no Clima do Nordeste

O NEB esta localizado no extremo leste da América do Sul (AS), na faixa tropical,
sendo influenciado por véarios sistemas meteorol 6gicos que interagem entre si. Dentre
esses sistemas, destacam-se: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), O vortice
ciclénico de altos niveis (VCAN), sistemas frontais, oscilacdo MaddenJulian (OMJ),

distUrbios ondulatérios de leste (DOL) e frentes frias.

A ZCIT consiste no principal fenbmeno que provoca precipitacdo naregido do NEB
(Uvo e Nobre, 1989; Hastenrath e Greischar, 1993; Satyamurty et al., 1998). Esse
mecanismo de grande escala € uma extensa regido de convergéncia dos ventos alisios
de nordeste e sudeste, oriundos do anticiclone subtropical dos Hemisférios Norte
(HN) e Sul, respectivamente. Ela € caracterizada por movimentos ascendentes, baixas
pressdes, uma banda de nebulosidade e chuvas no sentido leste-oeste. Sobre o oceano
Atlantico, a ZCIT migra de sua posicdo mais ao norte entre 10° N-14° N em agosto-
setembro, para sua posi¢ao mais ao sul, cerca de 4° S, durante marco-abril (Molion e
Bernado, 2002). A ZCIT é o principad mecanismo responsavel pelas chuvas que
ocorrem no NEB, principalmente sobre o0 NNE (Uvo e Nobre, 1989; Molion e
Bernado, 2002; Nobre e Shukla, 1996). Uvo e Nobre (1989) fizeram uma andise
observacional dainfluéncia do deslocamento da ZCIT sobre a precipitacdo do NNE e
mostraram que o tempo em que a ZCIT permanece préxima de suas posi¢oes mais ao
sul define a qualidade da estacdo chuvosa no NNE. Ou segja, em anos secos a ZCIT
inicia sua migracéo para o norte no final de fevereiro ou inicio de marco, e em anos
chuvosos, ela migra para o norte no fina abril e inicio de maio. Dessa forma, para
prever a qualidade da estagdo chuvosa no NNE, énecessério prever quando a ZCIT
inicia seu retorno para o norte. Resultados semelhantes foram encontrados por Nobre
e Shukla (1996).
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Uvo e Nobre (1989) também estudaram as relagdes entre aposicdo da ZCIT, aTSM e
as tensdes de cisalhamento zonal e meridiona sobre o Atlantico tropical. Eles
observaram que a qualidade da estacdo chuvosa no NNE esta relacionada com a
posicdo da ZCIT entre margo e maio, caso persista as caracteristicas favoraveis de
TSM e tensdo de cisalhamento. Ou sgja, se em margo as condicdes oceanicas-
atmosféricas indicarem um ano chuvoso, elas tem que se manter até maio. Se
indicarem um ano seco, essas ndo serdo modificadas e a estacdo chuvosa sera de

precipitacdo deficiente.

O VCAN é uma circulagdo ciclonica fechada (baixa pressdo) em altos niveis que se
caracteriza por subsidéncia naregido central e forte atividade convectiva na periferia,
apresentando assm uma circulagdo termal direta (Kousky e Gan, 1981). Segundo
Kousky e Gan (1981), o VCAN se forma durante todos os meses do ano sobre o
NEB, exceto durante os meses de inverno (junho a agosto), com pico de maior
atividade no més de janeiro. O VCAN geralmente se encontra entre 25° W-45° W e
10°S-25°S na AS tropica. Esse sistema se forma sobre o oceano Atlantico e
raramente sobre o continente (Ramirez, 1999) podendo se propagar para oeste,
penetrando na regido nordeste do Brasil e provocando precipitagcdo na parte central e

sul do NEB e as vezes promove atividade convectivano NNE (Kousky e Gan, 1981).

Kousky (1979) estudou a influéncia dos sistemas frontais na distribuicdo de
precipitacdo no NEB. Ele observou que as frentes apresentam um importante papel
no maximo de precipitacdo no SNE e aumenta a precipitagdo na costa do LNE. As
frentes que atingem o SNE ocorrem durante todo o ano, com maior fregiéncia nos
meses de mar¢o a dezembro e menor freqiéncia durante os meses de janeiro e
fevereiro. Também foi observado que os anos com os maiores totais de precipitacdo
no SNE correspondem aos anos com um numero maior de passagem das frentes.
Segundo Molion e Bernado (2002) a penetracdo dos sistemas frontais até as latitudes
equatoriais € mais freqliente nos meses de inverno do HS, quando a ZCIT se

posiciona em suas latitudes mais ao norte (10° N - 14° N).



Oliveira (1986) verificou que os sistemas frontais fregientemente se associam e
interagem com a convecgdo tropical, embora nem todos os sistemas frontais o fagcam
com a mesma intensidade. Foi observado que hd uma variagdo mensal no nimero de
eventos que apresentam associacdo de sistemas frontais com a convecgao tropical.
Para que hgja forte interacBo entre os sistemas frontais € necessario que estes
apresentem grande penetragdo continental, sendo aregido entre 15° S e 25° S uma das
regibes preferenciais para essas ocorréncias. A propagacéo andmala dos sistemas
adentrando as regifes localizadas préxima ao equador e organizando a atividade
convectiva, acaba sendo esporadica (Oliveira, 1986). Entdo a manifestacdo de
sistemas frontais (ou resquicios destes) que eventuamente organizam a convecgao
tropical sobre o leste da Amazbnia e NEB, sugere o funcionamento dos mesmos
como mecanismos atmosféricos e contribui em parte da variabilidade pluviométrica

em baixa freqtiéncia das anomalias positivas do NEB (chuvaregiona) (Souza, 2003).

Oliveira (1982) mostrou que a interagéo direta entre a ZCIT, os sistemas frontais do
Atlantico sul, adicionado a fraca atividade convectiva na regido da Alta da Boliviaem
200 hPa, aumenta a precipitacdo no periodo chuvoso do NEB. Por outro lado, se a
ZCIT e o sistema frontal ndo interagem diretamente e ha intensa conveccéo sobre a

regido da Alta da Bolivia, os totais pluviométricos no NEB sdo reduzidos.

A oscilagdo 30— 60 dias ou oscilagdo MadenJulian (OMJ) constitui um fendmeno de
escala intrasazonal capaz de ocasionar variagOes na convecgdo de grande escala na
regido tropical (Kousky e Kayano, 1994). Essa oscilagdo consiste basicamente em
uma propagacdo para leste de uma onda atmosférica no sentido zonal ao longo do
globo e em torno do equador (Kousky e Kayano, 1994). Podem ser observados uma
oscilagdo com periodo de 40-50 dias nos campos de pressdo a superficie,
componente zonal do vento em baixos nivels e temperatura do ar (Madden e Julian,
1971). As perturbacBes nos campos de vento em baixos niveis originam a formacao

de nuvens convectivas, cujaorigem é sobre o Pacifico oeste (Repelli et a., 1998)
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Kousky e Kayano (1994) mostraram que a OMJ possui grande influéncia no padréo
de nebulosidade sobre a AS tanto na fase positiva (a onda intensifica a convecgéo
sobre a AS) quanto na fase negativa da onda (a onda inibe a nebulosidade sobre a
AS). Repeli et a. (1998) observaram que mesmo durante um ano em que as
condicBes de grande escala ndo sdo muito favorévels para que a precipitacdo sga
acima da média sobre o NEB, a passagem de uma onda pode gerar condi¢des para
ativar a conveccao e iniciar precipitaco naregido durante um periodo de 5 a 15 dias.
Kayano e Kousky (1999) encontraram que a OMJ tem um grande impacto na
conveccdo sobre o NEB durante o verdo do HS e a estrutura regiona do padréo de
verdo indica a interagdo da OMJ com a convecgdo regional no norte da AS. Nobre e
Melo (2001) estudaram a variabilidade intrasazonal sobre o NEB entre 1998-2000
para 0s meses de janeiro a dezembro. Identificaram recorréncia de anonelias
positivas e negativas da precipitacdo diaria com periodo oscilando entre 30 a 45 dias.
Observaram a ocorréncia de episodios secos e chuvosos dentro da estdo chuvosa nos
anos de 1999 e 2000, estando associadas a OMJ. Marques (2005) mostrou que
mesmo durante um verdo (janeiro e fevereiro de 1998) em que as condicbes de
grande escala ndo favoreciam a precipitagdo acima da média devido a presenca do El
Nifio, mostrou-se que houve precipitacdo em praticamente todo o NEB devido ao
sinal positivo da OMJ e atuacdo do VCAN.

Os DOL se caracterizam por perturbagdes nos campos de vento e de presséo,
apresentando um deslocamento caracteristico de leste para oeste. As condigdes de
tempo associadas a esse disturbio sdo: convergéncia atmosférica, formacdo de
nuvens, mnveccao a leste do cavado e divergéncia a oeste do cavado provocando
inibicBo da conveccdo e bom tempo; na baixa troposfera, a onda move-se mais
lentamente que a corrente bésica, e possui um nucleo de ar mais frio que a
vizinhanga; a intensidade maxima da onda se da em torno de 700 hPa a 500 hPa, e a
inclinagdo vertical é para leste. A nebulosidade associada a esses disturbios é

composta de nuvens altas com uma forma de V-invertido (Espinoza, 1996 ).
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Varios estudos observacionais mostram a atuagcdo do DOL na costa norte e nordeste
(N-NE) do Brasil durante todo o ano (Yamazaki e Rao,1977; Kagano, 1979; Chou,
1990; Mota, 1997). Yamazaki e Rao (1977), utilizando uma sé&rie de imagens de
satélite, observaram aglomerados de nuvens propagando-se de leste para oeste
durante o inverno austral, com velocidade média de propagacdio de 10 m s?,
comprimento de onda em torno de 4000 km, com maior ocorréncia entre as latitudes
de 5° S15° S. Chou (1990) verificou que a acdo do DOL ocorre durante todo o ano
sobre a costa N-NE da AS. Os disturbios se propagam com vel ocidade de fase de 10 a
12 m $*, com periodo de 56 dias e comprimento de onda de 4800-6200 km. Mota
(1997) observou que os DOL atuantes no NEB, nos meses de maio a agosto de 1994,
apresentavam em média periodo de 4 dias, velocidade de fase de 10 m st e

comprimento da onda de 3200 km.

2.2- Aspectos Climatol 6gicos do NEB

Podem ser identificados trés regimes basicos no NEB quanto a distribuicéo espacial
das precipitagbes. Baseado no ciclo anual da precipitagdo, o NEB pode ser dividido
em trés regides. NNE, LNE e SNE. A Figura 1.2 apresenta a distribuicéo dessas trés
regides.

O NNE abrange os Estados do Ceara, Piaui e Maranhdo, centro-oeste do Rio Grande
do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas e extremo norte da Bahia. Essa regido
apresenta 0 quadrimestre mais chuvoso entre os meses de fevereiro a maio,
correspondendo a aproximadamente 80% da precipitacdo anual (Alves e Repdlli,
1992), sendo que 0 més de marco é o mais chuvoso (Strang, 1972). Os indices
pluviométricos variam de 200 mm no interior e mais de 1100 mm no litoradl para o
quadrimestre mais chuvoso (Souza et al., 1998). Os principais mecanismos de
producdo de precipitagdo no NNE sdo a ZCIT, a convergéncia de umidade (brisa e

perturbacdes ondulatérias no campo dos ventos alisios (POA)), convecgéo loca e
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influéncia das frentes frias. Sendo que a ZCIT € 0 mecanismo mais importante na

producéo de precipitacdo (Molion e Bernardo, 2002).

O LNE, correspondendo a parte oriental dos Estados do Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco e Bahia e o centro-leste de Sergipe e Alagoas (Zona da Mata e
Agreste), apresenta clima quente e imido. O periodo mais chuvoso ocorre de abril a
julho, correspondendo aproximadamente 60% da precipitacdo anual (Rao et al., 1993)
e 0 pico de precipitagdo ocorre em maio (Strang, 1972). O LNE apresenta totais
pluviomeétricos anuais variando de 200 (interior) a 1200 mm (litoral) no quadrimestre
mais chuvoso (Souza et a., 1998).

O SNE cobre praticamente toda a Bahia, as partes sul do Maranhdo e Piaui. Os
indices pluviométricos variam de 600 mm/ano (interior) a mais de 3000 mm/ano
(litoral) e o periodo mais chuvoso compreende os meses de novembro a fevereiro,
com pico de precipitacdo em dezembro (Molion e Bernardo, 2002). Os principais
mecanismos de precipitacdo sdo a estacionaridade dos sistemas frontais alimentados
pela umidade proveniente do Atlantico Sul, que definem a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), sistemas pré-frontais, conveccao local e brisas de mar e terra
no litora (Chaves et al., 2001, Molion e Bernardo, 2002).

2.3 Variabilidade I nteranual da Precipitacdo sobre o Nordeste

O NEB é caracterizado por uma grande variabilidade interanual da precipitacdo.
Muitos mecanismos Sa0 responsdvels por essa variagdo. Hastenrath e Heller (1977)
mostraram que a intensidade e posicdo da ZCIT tém uma grande influéncia na
estacdo chuvosa do NEB. Moura e Shukla (1981) observaram que a essa
variabilidade esta relacionada com a anomalia de TSM sobre o oceano Atlantico.
Observamse simultaneamente aguas quentes no Atlantico Norte Tropical e &guas
frias no Atlantico Sul Tropical, induzindo uma circulagdo meridional com ramo

subsidente sobre o NEB. A circulacdo de leste-oeste devido a circulagdo de Walker,
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associada com o fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) é um dos principais
mecanismos que causam a variabilidade interanual no NEB (Alves e Repelli, 1992,
Alveset d., 1997).

A Ostilagdo Sul (OS) é uma flutuag@o global na pressdo ao nivel médio do mar
(PNM) entre a Alta Subtropical do Pacifico Sudeste e a regido de baixa presséo da
Indonésia. O El Nifio (La Nifia) € caracterizado por um aguecimento (resfriamento)
anormal das &guas superficiais no oceano Pacifico Tropical. H4 uma conexao entre El
Nifio e a OS (Bjerkness, 1972), definindo o fendmeno ENOS. Variagbes do ENOS
s30 medidas pelo indice Oscilagdio Sul (10S), sendo definido como a diferenca
normalizada da anomalia normalizada de PNM entre Taiti e Darwin (Walker e Bliss,
1937). A variagdo do 10S expressa a fase e intensidade da OS. Na fase extrema do
ENOS (10S negativo), representativo de El Nifio, as PNMs ficam mais altas que o
norma no Pacifico Tropical oeste e os ventos alisios estdo mais enfraguecidos no
Pacifico central equatorial e leste e convecgao enfraguece no lado oeste e aumenta no
Pacifico Equatorial central e leste. A fase oposta (IOS positivo) é a fase fria ou
episdodio de La Nifla. Nessa fase, as caracteristicas de TSM, PNM, ventos e

convecgao sao opostas daquelas com | OS negativos (Philander, 1990).

As anomalias climéticas associadas com 0 ENOS ocorrem sobre quase todo o globo.
A associacdo entre o fendmeno ENOS e a precipitacéo na AS e NEB tem sido muito
estudada (Rao et al., 1986; Rao e Hada, 1990; 1986; Alves e Repdlli, 1992; Rao et dl.,
2002).

Rao et al. (1986) examinaram a estacdo chuvosa (MAM) do NEB e verificaram uma
forte seca em 1983. Na regido do semi-&rido, a precipitacdo durante a estacdo
chuvosa em 1983 foi 80% menor que a normal. As anomalias de precipitagdo séo
relacionadas com a OS e com a anomaia de TSM do oceano Atlantico Tropical.

Quando o 10S é positivo, a precipitacéo sobre o NEB tende a ser maior que a normal
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e quando o 10S é negativo, observa-se 0 0posto, ou seja precipitagdo abaixo da
normal. Notaram também que nesse ano a circulacéo |leste-oeste da célula de Walker

fol mais importante que a circulagdo meridional norte-sul forgado pelas anomalias de
TSM do Atléantico.

Alves e Repelli (1992) investigaram a influéncia do ENOS na fase quente (El Nifio),
na distribuicdo da precipitacdo no NNE. Observaram que para 17 episodios de ENOS,
ndo ha uma tendéncia predominante de que, nos anos de ocorréncia da fase quente
desses episodios, a quadra chuvosa do NNE se situe abaixo da climatologia. A
resposta a0 ENOS € variada quanto a distribuicdo de chuvas intra-regionais. Tal
resposta deve-se as caracteristicas especificas de cada sub-regido, principalmente a
sua posicdo geogréfica, quadrimestre mais chuvoso e 0s principais sistemas

atmosféricos responsavei s pelas chuvas sobre as mesmas.

2.4 —0Onda de Rossby

A onda de Rossby ou onda planetaria é importante nos processos meteorol 6gicos de
grande escala. Esse tipo de onda apresenta grande estrutura horizontal, da ordem do
didmetro da Terra, com periodos maiores que um dia. A variagdo do efeito da forca
de Coriolis com a latitude age sobre a atmosfera como uma forca externa, tendo como
resultado ondas horizontalmente transversais com comprimentos de onda horizontais

de milhares de quilémetros (Holton, 1992).

A onda de Rossby em uma atmosfera barotrépica, ou sgja, numa atmosfera em que a
temperatura potencial € constante em cada superficie de pressdo, existe devido a
conservagao da vorticidade absoluta, decorrente da variagdo do parametro de Coriolis
com a latitude. Em uma atmosfera baroclinica, a onda de Rossby conserva a
vorticidade potencial e sua existéncia é devido ao gradiente isentrépico da vorticidade
potencial (Holton, 1992).
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Alguns estudos mostram que a relacdo entre a convecgdo tropical e a circulagdo de
grande escala em 200 hPa estdo associados com a atividade da onda de Rossby em
altos niveis (Kiladis e Weickmann, 1992 ab; Kiladis, 1998). Kiladis e Weickmann
(1992 ab) demonstraram que a nebulosidade da ZCIT do Pecifico tropical leste
durante o inverno do HN foi modulada pela atividade da onda de Rossby em altos
niveis. Essarelacdo é tal que baixos valores de radiacdo de onda longa (ROL) tende a
ocorrer adiante da lingua de vorticidade potencia em altos niveis propagando-se para
os tropicos. No caso verificado por Kiladis e Weickmann (1992b), a conveccéo da
ZCIT foi associada com a advecgdo de alta vorticidade potencia para os tropicos,
com movimento ascendente observado na regido de advecgdo positiva de vorticidade
potencial.

Kiladis (1998) examinou a propagacdo da atividade da onda de Rossby de latitudes
médias para 0 Pacifico tropical leste durante o inverno do HN. Verificou que essas
ondas estdo associadas com intrusdes de ata vorticidade potencia em latitudes
baixas, e a propagacéo da atividade da onda para o equador modulam a nebul osidade,
estabilidade e movimento vertical na vizinhanga da ZCIT. Distlrbios cicldnicos
propagam-se para oeste em baixos niveis ao longo do equador, a oeste da atividade da

onda em dtos niveis e da convecgdo da ZCIT.

2.5 - Quebra da Onda de Rossby

Mclntyre e Palmer (1983) usaram analises meteorol dgicas diarias e dados de satélite
para construir cartas sinéticas da vorticidade potencia na média estratosfera. Eles
forneceram o primeiro detalhe observacional que evidencia a quebra das ondas
planetérias. No periodo de alguns dias, & linguas de alta vorticidade potencia de
escala sindtica sdo esticados do vortice polar na direcéo tropical e advectado
isentropicamente para dentro das latitudes tropicais. Eles denominaram essa distor¢do
dos contornos de vorticidade potencial de “quebra da onda planetaria’ ou Rossby. A

quebra da onda de Rossby é caracterizada pela rapida deformacéo (na ordem de um

41



dia) da vorticidade potencial. Um exemplo ilustrativo da configuracéo da quebra da

onda de Rossby sobre o Atlantico Sul é esquematizado na Figura 2.1.
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FIGURA 2.1 — Esquema da quebra da onda de Rossby sobre o oceano Atlantico Sul
na superficie isentrépica de 350 K. O contorno grosso representa a
tropopausa.
FONTE: Adaptado de Postel e Hitchman (1999).

Uma climatologia de 10 anos (1986-1995) da quebra da onda de Rossby foi realizada
por Postel e Hitchman (1999). Eles consideraram a quebra da onda de Rossby na
superficie isentropica de 350 K e utilizaram um méodo objetivo para estimar a
freqiéncia e a distribuicdo dos eventos de quebra da onda utilizando as analises
meteorologicas do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWEF). Observaram que a quebra da onda de Rossby em 350 K ocorre
preferencialmente durante o verdo sobre os oceanos Pecifico e Atlantico,

rel ativamente proximo aos sistemas de alta presséo nos subtrépicos.

Scott e Cammas (2002) discutiram a quebra da onda de Rossby em uma superficie
isentrépica que intersecta a tropopausa subtropical. Utilizaram dados de vento e de
vorticidade potencial isentrépica do ECMWF. Mostraram que as quebras da onda de

Rossby que resultaram na intrusdo de ar estratosférico para a troposfera podem ser
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divididas como fraca ou forte. Os eventos estudados tém uma estrutura vertical que
aproximadamente estende-se da regido entre a superficie isentrépica de 330 K e 370
K. Observaram um ciclo sazonad e variabilidade interanual fortes, com forte mistura

no verdo e fraca mistura sobre o oeste do Pacifico durante a fase quente do ENOS.
2.6 — Evento de Intrusdo

Os eventos de intrusdo podem ser definidos como os eventos da quebra da onda de
Rossby que transportam linguas de ar dos subtrdpicos para os trépicos, misturando o
ar tropical e subtropical (Waugh e Polvani, 2000; Waugh e Funtsu, 2003; e Waugh,
2005). As intrusdes sdo caracterizadas por lingua de ata vorticidade potencial,
geralmente na superficie isentrépica de 350 K (» 200 hPa), que penetram na regido
tropical. Devido a penetragdo nos tropicos, esses eventos de intrusdes tém um grande
impacto na distribuicdo de alguns elementos quimicos na alta troposfera. Essas
intrusdes misturam o ar da estratosfera, com baixo vapor d égua e ato 0zonio na ata
troposferatropical.

Waugh e Polvani (2000) fizeram uma climatologia de 20 anos (1980 — 1999) dos
eventos dos eventos de intrusdes. Eles utilizaram dados de reandlise do NCEP para
determinar os eventos de intrusdes através da alta vorticidade potencial isentrépica
(>2° 10° K n? st kg?) no nivel de 350 K que atinge as latitudes de 10° N (HN) ou
10° S (HS). Observaram gue os eventos ocorrem predominantemente durante o veréo
do HS sobre os oceanos Pacifico (180° - 260° E) e Atlantico (310° - 360° E), mais
freqlentemente sobre o Pacifico. Verificaram que as variacdes espacial e temporal
nas ocorréncias dos eventos do HN e HS séo similares, ocorrem simultaneamente, ou
sgja, para um evento identificado no HN existe outro evento em alguma regido do
HS. Também compararam a fregiiéncia dos eventos com a climatologia do vento
zonal equatorial, e confirmaram a relacéo entre a ocorréncia das intrusdes e o vento
de oeste, em gue o vento de oeste equatorial é observado sobre os oceanos Atlantico e
Pacifico durante a primavera até o outono do HS.
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Waugh e Funatsu (2003) examinaram a evolugdo e estrutura das intrusdes na
estratosfera dentro da ata troposfera sobre o Pacifico tropical norte em termos de
vorticidade potencia e radiagdo de onda longa (ROL). A andlise de 20 anos (1980 —
1999) da vorticidade mostra que os eventos de intrusdes tém uma evolucdo e
estrutura similar entre as superficies de 340 e 370 K, com todos os eventos
produzindo linguas de alta vorticidade potencial com orientacgo quase de norte — sull.
Verificaram que as intrusdes se estendem da média troposfera (330 K) até a baixa
estratrosfera (410 K). A relacdo entre ROL e intrusbes mostra que a convecgao
transiente e alingua de alta VPl na alta troposfera ocorrem quase sempre juntas, com
a conveccao ocorrendo na frente da lingua. Isso pode ser identificado na Figura 2.2, o
qual mostra uma regido de baixo ROL e consequentemente convecgdo a leste da
lingua de alta vorticidade potencial. Outros autores como Kiladis e Weickmann
(1992) e Kiladis (1998) mostraram uma relacdo entre a atividade da onda de Rossby e
a convecgdo transiente. Essa conexdo entre convecgdo e lingua de VPI, sustenta a
hipétese de que a anomalia de VPl na lingua produz uma regido de ascendéncia e

reduz a estabilidade estética, iniciando a convecgdo (Kiladis e Weickmann, 1992).

Com o intuito de ilustrar um evento de intrusdo, considere o evento identificado por
Waugh e Funatsu (2003) que ocorreu sobre o Pacifico Norte entre os dias 13 e 18 de
janeiro de 1987. A Figura 2.2 mostra a evolugdo da vorticidade potencial na
superficie isentropica de 350 K. Esses mapas mostram que existe uma ondulagdo no
contorno de VPl em uma regido de forte gradiente meridional de VPI, o qud
amplifica-se nos dias 13 e 14 de janeiro. Com a amplificacdo o distlrbio propaga-se
para leste e produz uma lingua de alta VPl o qual penetra nos tropicos entre os dias
15 e 16 de janeiro. Essa lingua € estreita e tem uma inclinag@o de sudoeste-nordeste.
Nos dois Ultimos dias a lingua decai, completando o ciclo de vida de
aproximadamente 6 dias. A sequiéncia mostrada é tipica de um evento de intrusdo e as
mesmas caracteristicas podem ser vista em outros trabalhos como, por eemplo,
Tomas e Webster (1994) e Waugh e Polvani (2000).
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FIGURA 2.2 — Mapas de vorticidade potencial na superficie isentropica de 350 K
(contornos) e ROL menor que 180 W m? (sombreado) sobre o
Pecifico Norte Tropical entre os dias 13 e 18 de janeiro de 1987.
FONTE: Adaptado de Waugh e Funatsu (2003).

Waugh (2005) verificou o impacto da quebra da onda de Rossby que ocorreu na

tropopausa subtropical e a intrusdo de ata vorticidade potencial da ata troposfera

45



tropical na umidade subtropical. Utilizou dados de umidade relativa medida pelo
Microwave Limb Sounder (MLS) e vapor d &gua da atmosfera superior medido pelo
Atmospheric Infrared Sounder (AIRS). Ambos os dados mostraram um grande
gradiente de umidade proximo aos eventos de intrusdes, com ar seco a oeste do
evento (umidade relativa menor que 20%) e ar Umido a leste da intrusdo (umidade
maior que 80%). Ele mostrou que o ar Umido aleste do evento esta consistente com a
conveccao profunda e escoamento para os pélos encontrados nessa regido, o qual

transporta ar da baixa troposfera equatorial para a atatroposfera subtropical. Como o
teor de vapor d &gua na alta troposfera subtropical ja € baixo, entdo € mais provavel

gue o impacto das intrusdes sgja em aumentar a umidade relativa na alta troposfera
ubtropical.
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CAPITULO 3
DADOSE METODOLOGIA

3.1 Dados

O elemento meteorolégico que melhor evidéncia as caracteristicas das anomalias
climaticas nos trépicos € a precipitacdo. Os dados de precipitagdo utilizados neste

trabalho sdo provenientes de varias fontes diferentes, sendo estes:

Totais mensais para 0 periodo de 1980-1998, disponiveis pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) e Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL);

A distribuicdo espacial das 60 estacbes pluviométricas que apresentam os totais
mensais de 1980 — 1998 pode ser vista na Figura 3.1. S80 32 estacOes disponiveis
pelo INMET e 28 pela ANEEL. No NNE s&o usadas 29 estacOes, sendo 16 estagoes
disponiveis pela ANEEL e 13 disponiveis pelo INMET. No SNE so uilizados 06
estacOes da ANEEL e 10 do INMET, totalizando 16 estagdes. No LNE s50 usadas 15
estacOes, sendo 09 disponivel pelo INMET e 06 disponivel pela ANEEL.

A fim de se observar as caracteristicas atmosféricas médias dos eventos sel ecionados,
s80 utilizadas as médias mensais da reandlise do National Center for Environmental —
National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR) disponivel no endereco
eletrbnico http://www.cdc.noaa.gov, com resolucdo espacial e 2,5° de latitude e

longitude para o periodo de 1980 — 1998. As varidveis usadas sao:

Temperatura, componente zonal (1) e meridional §/) do vento nos niveis de
1000 hPa a 10 hPa.

Movimento vertical (omega) no nivel de 500 hPg;

Radiacdo de Onda Longa (ROL);
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FIGURA 3.1 — Distribuicdo geogréfica das estagdes pluviométricas nas sub-regides
do NEB: 29 estacGes no NNE (bola), 15 estacGes no LNE (cruz) e 16
estacOes no SNE (tridngulo).

Dados do indice de Oscilaggo Sul (10S) mensais da NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) disponivel no endereco eletronico http://www.cpc.noaa.
gov/datalindices. Esses dados sdo calculados utilizando anomalias normalizadas das

pressdes atmosféricas na superficie do mar em Darwin e Taiti.

Nos estudos de casos sdo utilizados dados diérios de precipitacdo disponivel pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Na andlise da atmosfera em atos niveis so
usadas medias didrias dos dados de reandise do NCEP-NCAR. As vaiaves
consideradas sd0: vento zona e meridional em 200 hPa, omega em 500 hPa e ROL.
Na determinacdo da vorticidade potencial isentrOpica as varidvels utilizadas sdo
temperatura, componente zonal e meridional do vento nos niveis entre 1000 hPa a 10
hPa.

As imagens do satélite geoestacionario GOES-8 no canal espectral no infravermelho
disponiveis no endereco eletrbnico www.cptec.inpebr, sd0 usadas para a
identificacdo da nebulosidade associada aos eventos selecionados nos estudos de

casos.
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Os dados de reandlise do NCEP-NCAR s30 resultados do estado da arte da
assimilacdo de dados (Kanay et. a. 1996) e estdo sujeitos a problemas devido as
graduais mudancgas na rede de observacgao (Kidson, 1999; Kistler et a., 2001; Mo et
al., 1995) ou relacionados as coordenadas utilizadas (Trenberth e Stepaniak, 2002).
Trenberth e Stepaniak (2002) mostraram que existem problemas nestes dados
relacionados a coordenada vertical utilizada no modelo. Eles observaram que nas
proximidades da topografia s8o encontradas estruturas ilegitimas. Este problema é

maior na estratosfera do HS.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variabilidade da Precipitacao

Para estudar a variabilidade da precipitacdo utilizam-se séries temporais dos desvios

médios normalizados da precipitacdo (Lima, 1991). A precipitacdo normalizada pelo

desvio padréo (DPN) pode ser expressa como:

DPN, = eﬁgel s 31)
s :JS(PAi ] Ppﬁ) (3.2)
. n-1

em que PA é a precipitacdo total dos meses analisados, PA é a precipitacdio média do
periodo analisado; s € o desvio padrdo da série; n é o nimero de estacles; | €] S0 0S

subindices representativos do periodo e da estacao pluviométrica, respectivamente.

As correlagbes entre o numero de intrusdes e o desvio médio normalizado da
precipitacdo sdo analisadas com o intuito de verificar a influéncia desses eventos
sobre a precipitacdo no SNE, LNE e NNE. Os nimeros dos eventos de intrusdes que

ocorreram no periodo NDJFM sobre o Atlantico Sul sdo obtidos da Figura 3.2 entre
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0s anos de 1980-1999. O ano de 1999 nd € incluido na correlagdo por
indisponibilidade de dados de precipitacdo. Os periodos selecionados séo NDJFM,
NDJF, JFMA, FMAM e FMA. O periodo NDJFM é escolhido por ocorrer mais
intrusdes sobre o Atlantico Sul (Waugh e Polvani, 2000). Os periodos NDJF e
FMAM foram selecionados por corresponderem as estacdes chuvosas do SNE e NNE
(Rao et a., 1997; Molion e Bernardo, 2002), respectivamente. O periodo JFMA foi
escolhido por ser um periodo de ver&o com estacdo chuvosa do NNE. O trimestre
FMA corresponde a estagdo chuvosa do NNE. Com o céculo do coeficiente de
correlacdo € possivel identificar o periodo em que 0 evento de intrusdo apresenta

maior influéncia sobre a precipitagdo no NEB.

W onlaalnn
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FIGURA 3.2 — Numero de eventos de intrusdes sobre o Atlantico Sul para o periodo

NDJFM.
FONTE: Adaptado de Waugh e Polvani (2000).

O coeficiente de correlagcdo (r) mede a correlagdo entre duas variaveis, fornecendo o

grau de relacionamento linear entre elas. O valor der pode ser determinado por:
é (Xi - XXYI - Y_)
VA (x - XF& (v - vF

em gue r é o coeficiente de correlagdo, X e Y sd0 as variaveis consideradas (nUmero

(3.3)

de evento de intruso e desvio normalizado da precipitagio de cada sub-regido), X e

Y s30 as médias das varidveis consideradas.
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O nivel de significancia dos coeficientes de correlagdo entre o nimero de intrusdes e
a precipitacdo é verificado por meio do teste de t-student, em niveis de 90%, 95% e
99% para uma amostra de 19 anos (1980 — 1998). Utiliza-se a seguinte equagdo para

asignificanciader através do teste de t-student:

emquet € o valor tabelado; r € o coeficiente de correlagéo entre as variaveis, N € 0

ndmero da amostra.

Para cada periodo (NDJFM, NDJF, JFMA, FMAM e FMA) calcula-se a contribuicéo
de chuva por ano em cada sub-regido por meio da equacao:

cca="M 100 (3.5)

em que PM é a média total mensal (NDJFM, NDJF, JFMA, FMAM e FMA) da

precipitaciio e PA é amédiatotal anua da precipitacso.

A partir dos IOS mensais obtémse os |0S anuais e realiza-se a correlagdo entre o
|OS anua e o nimero de intrusdes, com o intuito de verificar a relacéo entre essas
duas variaveis. A correlacao foi obtida a partir da equacéo (3.3).

3.2.2—Vento Zonal
A média da componente zonal do vento no nivel de 200 hPa numa area compreendida
entre as latitudes 10° N a 10° S e longitudes de 10° W a 35° W, conforme érea

mostrada na Figura 3.3, € realizada para mostrar a variabilidade interanual dessa

varidvel e sua relacdo com os eventos de intrusdes. Uma série temporal do vento
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zonal médio nessa regido é composta a partir dos dados mensais de reanadlise do
NCEP-NCAR de janeiro de 1980 a dezembro de 1998. Dessa forma € possivel
identificar quais 0s meses em que o vento zonal € de oeste ou de leste. Vento zonal de
oeste nessa Iegido geralmente esta associado com a quebra da onda de Rossby e

formacgao de evento de intrusdo (Waugh e Polvani, 2000).
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FIGURA 3.3 — llustragdo da érea considerada na média da componente do vento
zonal em 200 hPa..

3.2.3 —Caracteristicas da Atmosfera Superior

As caracteristicas da atmosfera superior sdo determinadas a partir da andise das
variaveis. componente zonal do vento, vetor vento, divergéncia horizontal e
vorticidade relativa em 200 hPa, omega em 500 hPa e ROL. A determinagdo do
evento de intrusio é redizada por meio da andlise da vorticidade potencia
isentropica. A divergéncia horizontal e a vorticidade relativa séo gerados no software
GrADS (The Grid Analysis and Display System) e obtidos utilizando as funcdes
hdivg e hcurl, respectivamente. A equagdo utilizada para determinar a vorticidade

relativa e vorticidade potencial isentrOpica € mostrada a seguir.
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3.2.3.1 Vorticidade Potencial Isentrépica

A vorticidade potencia isentrépica é dada pela equacéo (Holton, 1992):

VPl =(z, + f Jo2 ng_ES
g

em que z, eavorticidade relativaisentropica, f e€aforcade coriolis, g €aaceleragdo

(3.8)

dagravidade, g € atemperatura potencial, p € a presséo.

A vorticidade relativa foi cal culada conforme a equagéo:

sendoa oraiodaterra, j éalatitude, | éalongitude, u ev sdo as componentes zonal

e meridiona do vento, respectivamente.

A forca de coriolis (f) e a temperatura potencial @) e a vorticidade relativa (V) séo

determinadas pel as seguintes expressdes:

f =2” Osenf (3.9)
Re
1 a3, Oco
q=—g = (3.10)
Tgpg

em que T é a temperatura do ar, W € a taxa de rotacdo da terra, p, € a pressdo de

referéncia (1000 hPa), p é a pressdo em um determinado nivel, R; € a constante dos

gases parao ar seco e ¢, e o calor especifico a pressdo constante.

A \orticidade potencia isentrépica € Util para caracterizar 0s movimentos verticais
associados a sistemas de precipitagdo, como por exemplo, frontogénese ou sistemas
do tipo vértice do ar superior (Bernardet e Silva Dias, 1989). Isso ocorre porgue ela é
uma propriedade conservativa para parcelas de ar em movimento adiabético, ou sgja,

na auséncia de liberacéo de calor latente. Dessa forma pode ser usada como tragadora
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da origem das massas de ar (Mattos, 2003). Do ponto de vista din@mico, para que a
VPl sga conservada, quando a parcela de ar se move de uma regido com uma
estabilidade estética diferente, sua vorticidade absoluta tem que ser alterada, tornando
a adveccao de VPI um parametro importante.

A Figura 3.4 mostra a distribuicdo das isentrépicas como uma funcdo da altura
(logaritmo da pressdo) e latitude. Nota-se que a superficie de 350 K fica proximo a
superficie isobarica de 200 hPa em todas as latitudes. As outras superficies
isentrépicas mostram uma forte dependéncia com a pressdo e latitude. O uso da
vorticidade potencial isentrépica € importante por ser conservativa e também as
observacBes indicam que os distirbios tendem a seguir melhor as superficies

isentropicas do que as superficies isobéricas. (Tomas e Webster,1994).
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FIGURA 3.4 — Média zond de DJF da temperatura potencial em funcdo da latitude e
pressdo. Os intervalos de contornos €5 K.
FONTE: Adaptado de Tomas e Webster (1994).



3.2.4 Estrutura de NDJFM

3.2.4.1 Campos M édios

A Figura 3.5 mostra que no periodo de NDJFM ocorrerem mais eventos de intrusdes
no Atlantico do que nos demais meses. Segundo 0s autores, durante esses meses 0
vento zonal equatorial sobre o Atlantico € de oeste e intenso, favorecendo a formacéo
das intrusbes. Dessa forma fezse médias climatolOgicas para 0s meses em que
ocorrem mais intrusdes (NDJFM), com o intuito de verificar o comportamento médio

da atmosfera neste periodo.
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FIGURA 3.5 — Numero de eventos de intrusdes por més sobre o Atlantico no periodo

1980-1999.
FONTE: Adaptado de Waugh e Polvani (2000).

Para cada sub-regido do NEB (NNE, SNE e LNE) sdo compostas séries temporais do
desvio normalizado da precipitacdo para o periodo NDJFM entre 1980 a 1998 por
meio dos dados mensais do INMET e ANELL. Também é composta uma série
temporal da componente zonal do vento no nivel de 200 hPa na regido determinada
pelo quadrado da Figura 3.3 para este periodo considerado com o objetivo de

verificar o comportamento interanual dessa variavel.
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A climatologia da precipitacéo é determinada a partir da média do total NDJFM entre
1980 a 1998. Essa climatologia é obtida a partir da composicdo do total NDJFM da
precipitacdo de cada ano e em seguida € redlizada a média para todo o periodo
existente (1980-1998). Os campos de precipitagdo foram feitos por meio do software
Surfe 8.

Os campos médios de NDJFM sdo obtidos para uma climatologia de 19 anos (1980 —
1998) a partir dos dados mensais do NCEP. Os campos considerados foram vetor
vento, componente zonal do vento, divergéncia horizontal, vorticidade relativa em
200 hPa e omega em 500 hPa.

3.2.4.2 — Anos Extremos

Consideram-se anos com caracteristicas pluviométricas extremas e que tiveram a
atuacdo de evento de intrusdo de forma distinta. O ano de 1985 é considerado como
chuvoso, ou sga, pluviosidade acima da média climatol 6gica (desvio normalizado da
precipitagdo de 2,1; Figura 3.6). Os anos de 1983 e 1993 si0 anos Secos, pois
apresentam pluviosidade muito abaixo da meédia, com desvio normalizado da

precipitacdo de-0,8 e-1,3 (Figura 3.6).
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FIGURA 3.6 — Desvio normalizado da precipitagéo para o nordeste do Brasil.
FONTE: Rao et al. (1999).
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Para esses trés anos séo feitas anomalias de: vetor vento, componente zonal do vento,
divergéncia horizontal, vorticidade relativa em 200 hPa, omega em 500 hPa,
precipitacdo e ROL. Essas anomalias sd0 obtidas subtraindo-se o campo médio de
NDJFM de cada ano do campo climatologico. Também sdo feitas as médias, no
periodo de NDJFM, da vorticidade potencial na superficie isentropica de 350 K para

0s trés anos considerados.

3.2.5 Estudos de Caso

Para esse estudo sdo considerados dois casos que apresentam evento de intrusdo. Os
casos foram selecionados de forma subjetiva dentro do periodo NDJFM de 1993 e
1983. Os eventos de intrusdes sdo determinados segundo a metodologia definida por
Waugh e Polvani (2000). Os dados diarios das reandlises do NCEP-NCAR séo
utilizados para examinar a estrutura e ocorréncia das intrusdes. A vorticidade
potencial na superficie isentropica de 350 K (» 200hPa) é usada para definir o
evento e acompanhar a propagacdo e quebra da onda de Rossby. As intrusdes séo
definidas pelo valor de 2 10° K n? s kg?! da vorticidade potencial que atingir a
longitude de 10° S e que apresentarem um ciclo de vida de 6 dias (formacéo,

intensificacdo e decaimento).

Selecionados os eventos de intrusdes, sGo compostos campos da componente zonal do
vento, vetor vento, vorticidade relativa, divergéncia horizontal em 200 hPa, omega
em 500 hPa, vorticidade potencia isentropica em 350 K e ROL com as médias
diarias dos dados do NCEP. A andlise desses campos tem como objetivo observar o
comportamento da atmosfera em altos niveis e o impacto sobre o NEB quando ha
ocorréncia das intrusdes. Também so feitos os campos de precipitacdo diaria por
meio do software Surf 8 com os dados da ANA e analisados juntamente com as
imagens de satélite.
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CAPITULO 4
RESULTADOS

4.1 Evento de I ntrusdes

Procurando avaliar o efeito dos eventos intrusdes sobre a precipitacdo do NEB, sdo
obtidas correlacBes entre 0 numero desses eventos e o0 desvio normalizado da
precipitacdo. Os valores do coeficiente de correlagcéo linear (r) sGo mostrados na
Tabela 4.1, em que as significancias aos niveis de 90%, 95% e 99% correspondem a

0,31; 0,39 e 0,53, respectivamente, para uma amostra de 19 anos.

Observa-se para o periodo NDJFM correlagdo positiva no SNE, porém néo
significativas. No NNE a correlacdo para esse periodo é de -0,40 (significativa ao
nivel de 95%). O periodo NDJF ndo apresentou correlagbes significativas para
nenhuma regido. Nos meses de JFMA ha correlagéo positiva de 0,42 (significativo ao
nivel de 95%) no SNE, enquanto que no NNE a correlacdo € negativa de -0,52
(significativo ao nivel de 95%). No LNE verifica-se correlagdo ndo significativa para
esses meses. No periodo FMAM a correlacdo no LNE e NNE é negativa de -0,23 e -
0,64, respectivamente. Contudo no LNE a correlagdo ndo é significativa, enquanto
gue o NNE apresenta significancia ao nivel de 99%. No SNE a correlacéo € positiva
(coeficiente de correlacdo de 0,38), e significativa ao nivel de 90%. As mesmas

caracteristicas do periodo FMAM séo observadas no periodo FMA.

A Tabela 4.1 também apresenta as contribuic¢des de chuva por ano para cada periodo.
No SNE as maiores contribui¢bes para a chuva anual sdo os periodos NDJFM e
NDJF com 69,19% e 54,26%, respectivamente. O quadrimestre NDJF corresponde a
época chuvosa nessa regido (Strang, 1972; Molion e Bernado, 2002). No LNE o
quadrimestre FMAM apresenta a maior contribui¢cdo de chuva por ano (42,30%),
porém a época chuvosa dessa regido € AMJJ (Rao et. al., 1993; Malion e Bernado,
2002). O NNE tem dois periodos com grande contribui¢&o para a precipitagdo anual:
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JFMA e FMAM com 69,3% e 62,0%, respectivamente. Diversos autores (Strang,
1972; Alves e Repelli, 1992; Rao et. al.; 1993; Molion e Bernado, 2002) verificaram
gue a época chuvosa do NNE ocorre em FMAM, mas observa-se que JFMA
apresenta a maior contribuicdo para a chuva anua. O periodo NDJFM apresentou
uma contribuicéo de chuva por ano de 66,5% no NNE. Esse valor ato ocorre devido

apresenca dos dois principais meses (FM) da estacéo chuvoso no NNE.

O mecanismo que pode estar associado com as altas correlagdes entre o nimero de
intrusdes e a precipitacdo no NNE € aformagédo de um cavado em altos niveis devido
a presenca das intrusdes. Dependendo da posi¢éo desse cavado, haveria formagéo de
convergéncia em altos niveis, conseqlientemente movimento subsidente e inibicdo da

precipitacdo (Silva, 2005). Esse resultado sera visto nos estudos de casos.

TABELA 4.1 — Coeficiente de correlacdo entre o desvio hormalizado da precipitacdo

no SNE, LNE, NNE e o nimero de eventos de intrusoes.

COEFICIENTE DE CONTRIBUICAO DE
PERIODO CORRELACAO CHUVA POR ANO (%)

SUL | LESTE | NORTE | SUL LESTE | NORTE
NDJFM 0,27 0,24 -0,40 69,19 29,10 66,50

NDJF 0,19 0,28 -0,28 54,26 19,50 44,50
JFMA 0,42 -0,06 -0,52" 47,98 33,10 69,30
FMAM 0,38 -023 | -0,64 38,10 42,30 62,00

FMA 041 -010 | -0617 | 34,32 28,80 54,70
Significativo ao nivel de: * 90%, ** 95%, *** 99%.

S80 compostas séries temporais (1980-1998) do desvio normalizado da precipitacdo
no NNE e SNE para o quadrimestre FMAM e JFMA, respectivamente e para o
numero de intrusdes que ocorreram em NDJFM (Figura 4.1 e 4.2), com o intuito de
observar 0 comportamento interanual dessas duas variaveis. Sd0 selecionados esses
periodos e regides devido as dtas correlacfes obtidas (Tabela4.1). Em geral, no NNE

(Figura 4.1) ha poucos eventos de intrusdes ou nenhum nos anos em gue o desvio da
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precipitacdo é positivo. Quando ocorrem estes eventos, ndo excedem a dois, com
excecdo do ano de 1997 que teve um pequeno desvio positivo de precipitacéo e a
ocorréncia de seis eventos. Quando ha desvio negativo da precipitacdo o niUmero de
eventos € igual ou superior a trés, com excecdo dos anos de 1987 e 1990 em que
ocorre apenas um evento. No SNE (Figura 4.2), geralmente o desvio da precipitacéo é
negativo (positivo) quando ha poucos (muitos) eventos de intrusdo. H& algumas
excecoes tais como: 1982 (desvio negativo e 5 eventos) e 1985 (desvio positivo e
nenhum evento). Para 0 LNE néo é feita a série temporal do desvio da precipitagdo e
nimero de intrusbes, pois esta sub-regido ndo apresentou nenhum periodo com

correlagdo significativa.

2,5

15 1 T

R | ,H, [INRAVAR APy
SRR,

-1,5

Desvio Normalizado da
Precipitacédo
N° Eventos

T T T
O B N W b g o N

80 82 84 86 8 90 92 94 96 98
Anos

FIGURA 4.1 — Série tempora do desvio normalizado da precipitacéo no NNE para o
guadrimestre FMAM (barras) e nimero de eventos de intrusdes para
NDJFM (linhas) obtido por Waugh e Polvani (2000).

Ha uma grande variabilidade interanual na ocorréncia das intrusdes no Atlantico Sul,
que esta correlacionada com [0S anual (coeficiente de correlagdo de -0,48) (Figura
4.3). Comparando aclassificagdo do ENOS da Tabela 4.2 com o0 nimero de intrusdes
da Figura 4.3, nota-se que nos El Nifios de 1979/80 (fraco), 1992/83 (forte) e 1992/93
(forte) ocorreram varios eventos, sendo sete, sete e seis, respectivamente. Durante os
anos de La Nina (Tabela 4.1) ocorrem nenhum ou poucos eventos (um ou dois). De

forma gera, observa-se que em anos de El Nifio verificase muitos eventos enquanto
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gue em anos de La Nina, ha poucos eventos ou nenhum. Waugh e Polvani (2000)
observaram que a variabilidade dos eventos de intrusdo ocorrida no Pecifico é
fortemente correlacionada com a fase do ENOS (coeficiente de correlagéo de -0,84),
sendo verificadas poucas intrusdes na fase quente (1982/83 e 1997/98) e muitas na
fase fria (1988/89 e 1998/99). Segundo eles, a variabilidade interanual associada aos
eventos de intrusdes é consistente com as mudangas que ocorrem na componente
zonal do vento, sendo observado que durante a fase quente do ENOS ha um

enfraquecimento do vento oeste equatorial sobre o Pacifico.

Desvio Normalizado da
Precipitacdo
o = N w Sy (62BN o)) ~ (o]
N° Eventos

Anos

FIGURA 4.2 — Série temporal do desvio normalizado da precipitacdo no SNE para o
guadrimestre JFMA (barras) e nimero de eventos de intrusdes para
NDJFM (linhas) obtido por Waugh e Polvani (2000).

A Figura 4.4 apresenta a série temporal do vento zonal médio (na &rea mostrada na
Figura 3.3) e mostra que em novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e marco a
componente zona é de oeste e est4 acima da média anua (5 m s!). As maiores
magnitudes do vento de oeste sGo encontradas em dezembro ou janeiro. S80 nesses
meses que se observam as maiores ocorréncias dos eventos de intrusdes no Atlantico
Sul (Postel e Hitchman, 1999; Waugh e Polvani, 2000). Waugh e Polvani (2000)
verificaram que as intrusdes sdo freglentemente observadas em novembro, dezembro

e janeiro. Nos meses de maio a agosto a componente zona é de leste, com maior
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magnitude em junho ou julho. Segundo os autores acima, sdo observados poucos

eventos nesse periodo.

Nos anos em que ocorreram os El Nifios mais fortes (1982/83 e 1992/93) o vento
zona entre novembro e marco foi superior a 15 m s, atingindo aproximadamente 25
ms ' em dezembro de 1983 e 16 m &' em dezembro de 1993. Os eventos de
intrusdes que ocorreram no Atlantico Sul estdo consistentes com a magnitude do

vento zonal, ou sgja, NS anos em gue ocorrem mais eventos (novembro- margo), o
vento zonal é de oeste e apresenta magnitudes elevadas.

TABELA 4.2 — Classificaggo dos anos de El Nifio e La Nifia.

El Nifio LaNifa
1979/80° 1983/84°
1982/83" 1984/85
1986/88" 1988/89"
1990/93 1995/96
1994/95 1998/01"
1997/98"

fraco, ** moderado, *** forte

FONTE: www.cptec.inpe.br/enos.
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FIGURA 4.3 — Série temporal do Indice de Oscilagio Sul anual (barras) e o nimero
de intrusdes para NDJFM (linhas) obtido por Waugh e Polvani
(2000).
FONTE: www.cdc.noaa.gov
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FIGURA 4.4 — Sé&rie temporal da componente zona do vento (m s*) em 200 hPa no

oceano Atléantico (cada x representa um més). A linha indica a normal

climatologica da componente zonal do vento no periodo de 1980-
1998.



Em sintese, a correlac@o entre a precipitacdo no SNE e o nimero de eventos de
intrusbes (Atlantico Sul) € positiva, no entanto a maior significancia ocorreu no
periodo de JFMA. Nesses meses observa-se que quando ha desvio negativo (positivo)
da precipitacdo o niumero de eventos é baixo (ato). No LNE a correlagdo entre o
desvio da precipitacdo e nimero de eventos ndo € significativa. A precipitacdo sobre
o NNE é correlacionada negativamente com os eventos de intrusdes. Essa correlacdo
varia com o quadrimestre selecionado, sendo o periodo chuvoso do NNE (FMAM)
aquele gque apresenta a maior correlacdo. Nesse periodo, verificase que o nimero de
eventos € menor (maior) nos anos em que o desvio de precipitacdo € positivo
(negativo). A variabilidade dos eventos € correlacionada com a fase do ENOS. Em
anos de El Nifio (1982/83 e 1992/93) verifica-se a ocorréncia de vérios eventos
enguanto que em anos de La Nifia ha ocorréncia de poucos eventos ou de nenhum.
Essa variabilidade esta consistente com a mudanca do vento zonal, pois durante a fase

quente do ENOS o vento zonal de oeste é forte sobre Atlantico tropical.

4.2 — Andlise do Periodo NDJFM

Uma andlise do periodo NDJFM ¢é redizada nessa secdo. S80 mostradas as
caracteristicas da atmosfera em altos niveis para esse periodo em anos com
caracteristicas distintas: ano chuvoso (1985) e anos secos (1993 e 1983). Antes da
analise desses casos especificos, apresenta-se a estrutura dos campos médios com o
intuito de identificar o padréo de circulagdo. E importante lembrar que o ano de 1985
corresponde a novembro e dezembro de 1984 e janeiro, fevereiro e marco de 1985. O

mesmo € vaido para 0os demais anos selecionados.
4.2.1 — Estrutura dos Campos M édios de NDJFM
A Figura 4.5 apresenta o desvio normalizado da precipitacdo o SNE, LNE e NNE

para o periodo NDJFM. Como se nota, ha uma grande variabilidade interanua da

precipitacdo nesse periodo para as trés regides. No geral quando ha desvio positivo ou
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negativo da precipitacdo em alguma das regides, as outras duas tem 0 mesmo sinal.
Ocorrem agumas excecdes, nos anos de 1983, 1987, 1989 e 1994 em que desvio é
negativo no SNE e NNE e positivo no LNE. Geralmente o SNE e NNE apresentam o
mesmo sinal, ou sgja, ou 0s dois tém desvio positivo ou negativo.
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FIGURA 4.5 — Série temporal do desvio normalizado da precipitacdo no SNE (barra
branca), LNE (barra listrada) e NNE (barra preta) para os meses
NDJFM.

A Figura 4.6 apresenta a série temporal da componente zonal na regido de duto de
oeste no oceano Atlantico Sul, similar a Figura4.4, porém para o periodo de NDJFM.
Observa-se que em anos de El Nifio a componente zonal em NDJFM é maior que a
média climatoldgica para 0 mesmo periodo (12,4 m st). No El Nifio de 1982/83 o
vento zonal equatorial teve uma velocidade média de aproximadamente 22 m s*. Nos
anos de La Nifia observa-se que o vento zona equatorial é abaixo da média e quase

na&o ha eventos de intrusoes.

A Figura 4.7 apresenta a distribuicdo espacial da precipitacdo média (normal
climatolégica) para o periodo NDJFM no NEB. Verificase que este periodo
apresenta uma grande variabilidade espacial da precipitagdo, variando entre 450 mm
no leste do NNE (estados do Ceara, oeste da Paraiba e Pernambuco) e mais de 850

mm no Maranhd. No LNE, a precipitagdo varia entre 250 mm (litoral) a450 mm
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(interior). No SNE a precipitagdo varia entre 650 mm no interior a 450 mm no litoral.
A precipitagdo é relativamente baixa no LNE porque o periodo chuvoso ocorre em
AMI.
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FIGURA 4.6 — Série temporal da componente zonal do vento (m s') em 200 hPa
sobre 0 oceano Atléntico Sul. A linha horizontal indica a normal
climatol6gica da componente zonal do vento no periodo de 1980-
1998.
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FIGURA 4.7 — Isoietas da precipitacéo média para o periodo NDJFM.
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A Figura 4.8 apresenta os campos meédios de NDJFM entre 1980-1998. No campo de
vento em 200 hPa (Figura 4.8a) observa-se uma circulagdo anticiclonica sobre a AS
relacionada com a Alta da Bolivia. Sobre o oceano Atlantico, a leste do NEB, ha um
cavado e seu eixo encontra-se no sentido noroeste-sudeste. O NEB encontra:-se sobre
a influéncia desse cavado que € denominado de cavado do nordeste. As latitudes
compreendidas entre 30° S e 50° S apresentam um vento zonal de oeste, sem
nenhuma ondulagdo. No campo do vento zona (Figura 4.8b) em 200 hPa verifica-se
sobre 0 oceano Atlantico Sul Equatorial ventos de oeste com velocidades de 10 m s
Essa € uma regido de duto de oeste, na qual h& quebra da onda de Rossby,
promovendo uma conexao entre trépicos e extratropicos. Ha uma inclinagdo no duto
de noroeste-sudeste que se estende desde 10° N até 20° S. Sobre o noroeste da AS
escoamento é de leste com valor superior a -5 m s*. No campo de divergéncia
horizontal em 200 hPa (Figura 4.8c) nota-se que ha divergéncia sobre o centro-norte
da AS, com maximos sobre a regido da ZCIT. Quando ocorre divergéncia em atos
niveis significa que, por continuidade de massa, ha movimento ascendente. 1sso se
comprova pelo campo de omega em 500 hPa (Figura 4.8d). Nas regibes em que
houve divergéncia em atos niveis ha movimento ascendente em 500 hPa. O campo
de vorticidade relativa em 200 hPa (Figura 4.8e) mostra que no NEB hé vorticidade
ciclénica, com uma célula fechada de -8 10 s sobre o leste do NEB. Sobre a AS
central avorticidade é anticiclénica, indicando uma circulag&o anticicl6nica associada

a Alta da Bolivia identificada no campo de vento.
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FIGURA 4.8 — Campos médio para o periodo de NDJFM (1980-1998): &) vetor vento
(m s'), b) componente zonal do vento (m s%), c) divergéncia
horizontal d vento (10° s'), d) omega (102 Pa s'), e) vorticidade
relativa (10° s1). Os campos encontram-se no nivel de 200 hPa,
exceto omega que encontra-se em 500 hPa.
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4.2.2 — Comparagdo Entre Ano Chuvoso e Seco

Com o intuito de verificar o impacto dos eventos de intrusdes sobre a precipitacdo do
NEB sdo selecionados anos com caracteristicas distintas. Observa-se que o NEB
apresenta uma grande variabilidade interanual da precipitacdo podendo ser explicada
por vérios fendmenos atmosféricos (posicao da ZCIT, fases do ENOS, TSM, frentes
frias, ondas de leste e outros). No presente trabalho sdo enfocados os eventos de
intrusbes na ata atmosfera. O ano de 1985 apresenta um desvio positivo da
precipitacdo (Figura 4.5) nas trés sub-regides do NEB enquanto que nos anos de 1983
e 1993 o desvio é negativo. A seguir sao mostradas as caracteristicas médias para o
periodo de NDJFM desses anos especificos.

4.2.2.1-1985

Procurando avaliar o comportamento da precipitacdo no periodo NDJFM, sobre o
NEB, é obtida a distribuicdo espacial da anomalia de precipitacdo nessa regido
(Figura 4.9). O ano de 1985 apresenta anomalias positivas em todo o NNE e LNE,
indicando precipitacdo acima da média. No NNE a anomalia € acima de 550 mm
(Maranhdo) e no interior € em torno de 250 mm. Em alguns setores do SNE ha desvio

negativo da precipitacéo.

A Figura 4.10 apresenta a VPl médio (NDJFM) na superficie isentropica de 350 K.
Verificase que ndo hd formagcdo de onda de VPI, com excegdo do contorno de
-0,5 " 10°K n? s kg?, que apresenta uma pequena ondulacdo. Os demais contornos

encontram-se mais zonais.
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FIGURA 4.10 — Vorticidade potencial isentropica (10° K nf s? kgl) média
(NDJFM) na superficie de 350 K em 1985.
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Para verificar o comportamento da atmosfera em altos niveis (200 hPa) sdo analisadas
as anomalias de vento, divergéncia horizontal, vorticidade relativa, omega em 500
hPa e ROL para o periodo NDJFM de 1985 (Figura 4.11). O vento zona (Figura
4.11a) na regido do Atlantico Tropical é fraco, ndo ultrapassando 5 m $'. Dessa
forma, ndo ha formacgédo de duto de oeste e conseglientemente ndo se formam eventos
de intrusdes. Logo, ndo h4 interagdo entre os tropicos e extratropicos devido a esses
eventosA Figura 4.11b apresenta a anomalia do vento, no qual € observado vento
zonal de leste sobre o NNE e LNE.. O campo da anomalia de divergéncia horizontal
(Figura 4.11c) apresenta anomalia positiva sobre o NEB, indicando divergéncia em
altos niveis. Quando héa divergéncia em atos niveis, por continuidade de massa, ha
convergéncia em baixos nivels, fazendo com que haja movimento ascendente. Essa
ascendéncia do ar € visto no campo de omega em 500 hPa (Figura 4.11d), com a
anomalia negativa de omega sobre todo o NEB. A anomalia de vorticidade relativa
em 200 hPa (Figura 4.11e) é positiva sobre o NEB, indicando vorticidade
anticiclénica. A anomalia de ROL (Figura 4.11f) sobre o NEB é negativa, indicando
que a conveccdo foi maior que a normal, como comprovado pela anomalia positiva de

precipitacdo.
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4.2.2.2 —1993

A Figura4.12 apresenta a distribui¢do espacial da anomalia de precipitacdo. Verifica-
se que houve precipitacdo abaixo da média (anomalia negativa de precipitacdo) em
quase todo o NEB, variando de -150 mm a -300 mm. No sudoeste do SNE ocorre
anomalia positiva de precipitacdo. Porém, a anomalia negativa de precipitagdo
observada no restante da regido indica que esse periodo foi extremamente seco. A
VPl média na superficie de 350 K (Figura 4.13) para esse ano, mostra uma ondulacdo
que atinge o NEB.

Os campos em 200 hPa para o ano de 1993 sdo visualizados na Figura 4.14. O vento
zona é visto na Figura 4.14a. Verifica-se a formagdo de um duto de oeste, com
velocidade na regi&o equatorial superior a12 ms™t. A Figura4.14b mostraa anomalia
de vento em 200 hPa. Pode ser observada uma anomalia ciclonica sobre o leste do
NEB e oceano adjacente. O centro desse ciclone encontra-se sobre 0 oceano
Atléantico. No campo da anomalia de divergéncia (Figura 4.14c) ha anomalia negativa
de divergéncia sobre o norte e nordeste do NEB, ndicando convergéncia em altos
nivels nessa regido. No campo de omega em 500 hPa (Figura 4.14d) observa-se que
no NEB ha movimento subsidente (anomalia positiva de omega). A Figura 4.14e
apresenta a anomalia de vorticidade relativa. Pode ser visto que o leste do NEB e
oceano adjacente apresentam anomalia ciclénica, com centro sobre o Atlantico. O
campo da anomalia de ROL mostra que ha convecgdo abaixo do normal sobre o NEB

(anomalia positivade ROL).
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FIGURA 4.12 — Anomalia de precipitacdo para o periodo NDJFM de 1993.
Anomalias negativas encontram se tracej ado.
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FIGURA 4.13 — Vorticidade potencia isentropica (10° K n? st kgl) média
(NDJFM) na superficie de 350 K em 1993.
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FIGURA 4.14 — &) componente zonal do vento (m s') para o periodo NDJFM de
1993; anomalias para o periodo NDJFM de 1993: b) vetor vento
(m s?), ) divergéncia horizontal do vento (10°s?), d) omega (10
Pas?), e) vorticidade relativa (10° s?), f) ROL (W mi?). Os campos
encontramse no nivel de 200 hPa, exceto omega que encontra-se
em 500 hPa
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4.2.2.3-1983

A distribuicdo espacial da anomalia de precipitacdo em 1983 é vista na Figura 4.15.
Observa-se anomalia negativa de precipitagdo em quase todo o NNE, com excecéo do
sul do Maranhdo e Piaui. O LNE também apresenta anomalia positiva de
precipitagdo, como também aguns setores do SNE. A Figura 4.5 mostrou que no
NNE ha grande desvio negativo de precipitacdo e que no LNE o desvio € positivo. A
Figura 4.16 apresenta a VPl média na superficie de 350 K. Assm como no ano de
1993, ha umaonda de VPI que atinge o NEB.
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FIGURA 4.15 — Anomalia de precipitacdo para o periodo NDJFM de 1983.

Anomalias negativas encontram-se tracejadas.
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FIGURA 4.16 — Vorticidade potencial isentrépica (10° K nf st kgl) média
(NDJFM) na superficie de 350 K em 1983.

A Figura 4.17 mostra os campos em 200 hPa No campo do vento zona (Figura
4.17a) obsarva-se um duto de oeste, com ventos de até 20 m §'. O campo da
anomaia do vento (Figura 4.17b) mostra uma anomalia ciclénica sobre o oceano
Atlantico, préximo ao NEB. O leste do NEB esta sobre a influéncia desse ciclone. No
campo de anomalia de divergéncia horizontal (Figura 4.17c) apresenta convergéncia
sobre 0 NEB. No campo da anomalia de omega (Figura 4.17d) verifica-se que essa
regido apresenta movimento subsidente. No campo de anomalia de vorticidade
relativa (Figura 4.17€) observa-se anomalia ciclonica sobre o nordeste do NEB e
sobre 0 oceano Atléantico. O centro-oeste do NEB apresenta anomalia anticiclonica. A
anomaliade ROL (Figura4.17f) é positiva sobre o NEB, indicando convecgdo abaixo

do normal.
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FIGURA 4.17 — &) componente zonal do vento (m s') para o periodo NDJFM de
1983; anomalias para 0 periodo NDJFM de 1983: b) vetor vento
(m s?), ) divergéncia horizontal do vento (10°s?), d) omega (10
Pas?), e) vorticidade relativa (10° s?), f) ROL (W mi?). Os campos
encontramse no nivel de 200 hPa, exceto omega que encontra-se
em 500 hPa
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De modo geral, verifica-se que nos anos em que houve mais intrusdo de ar dos
extratropicos para os trépicos (1983 e 1993), o ciclone formado em altos niveis (200
hPa) fica mais fortalecido, provocando uma convergéncia em atos niveis e

consequentemente, movimento descendente sobre o NEB, reduzindo a precipitacéo.

4.3 Estudo de Caso

Neste topico sdo apresentados dois casos em que ocorreram eventos de intrusdes. O
objetivo desse tépico é verificar como esses eventos afetam a atmosfera e a
precipitacéo sobre o NEB. S&o analisados dois eventos ocorridos no verdo de 1993 e
1983, selecionados de acordo com os critérios propostos por Waugh e Polvani (2000).
O verdo de 1993 corresponde a dezembro de 1992 e janeiro e fevereiro de 1993. O

mesmo é valido para 0 ano de 1983.
4.3.1 Evento Ocorrido no Verao de 1993

O evento de intrusdo selecionado para o verdo de 1993 teve inicio no dia 8 de

dezembro de 1992 e se dissipou no dia 13 do mesmo més.

A Figura4.18 apresenta a evolucdo da VPl na superficie de 350 K e ROL (menor que
200 W mi?) sobre 0 ocearp Atlantico Sul, entre os dias 08/12 e 13/12 de dezembro de
1992. Observa-se uma ondulacdo nos contornos de VPI, com amplificacdo entre os
dias 08/12 e 09/12 de dezembro (Figuras 4.18a e b, respectivamente). Com essa
amplificacdo, o distarbio propaga-se para leste produzindo uma lingua de ata VPI, o
qual penetra nos trépicos nos dias 10 e 11 (Figura 4.18c e d). Essa lingua é
relativamente estreita e apresenta uma orientacdo noroeste-sudeste. A lingua decal
nos dias seguintes (Figura 4.18e e f), completando o ciclo de vida (amplificagdo e
dacaimento) de 6 dias, tipico desse evento (Waugh e Funatsu, 2003). A seqiiéncia

observada acima € tipica de uma intrusdo, e as caracteristicas de VPl mostradas sdo
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observadas por outros autores como Tomas e Webster (1994), Waugh e Polvani
(2000) e Waugh e Funatsu (2003), contudo os eventos mostrados por eles sdo no HN

e aorientacdo da intrusdo é de nordeste-sudoeste.

A Figura 4.19 mostra a estrutura e magnitude da componente zonal do vento para os
dias 08-13 de dezembro de 1992. Observa-se na regido equatorial uma zona de forte
vento de oeste nos dias 08/12 a 11/12 (Figuras 4.19a, b, ¢ e d), apresentando assim
um “duto de oeste” no oceano Atlantico, que proporciona o acoplamento lateral de
energia (Webster e Holton, 1982). Nos dias seguintes (Figura 4.19¢, f), os ventos de
oeste enfraguecem na regido do duto, e vento zona de leste é observado em uma
extensa area latitudinal.

Os resultados observados nas Figuras 4.18e 4.19 concordam com os resultados
obtidos por Tomas e Webster (1994) e Waugh e Polvani (2000). Nos dias em que
foram observados fortes ventos zonal de oeste na regido equatorial, formando o “duto
de oeste” (Figuras 4.19a, b, c e d), ha atos valores de VPI entrando na regido
equatoria (Figura4.18a, b, c e d). Nos dois ultimos dias analisados (12 e 13), o vento
de oeste enfraquece, dando lugar a ventos de leste (Figura 4.19e e f) e no campo de

VPI, o evento de intrusdo decal, completando seu ciclo de vida.

A ROL é um indicativo de precipitacdo e nebulosidade, gincipamente em &reas
tropicais, onde as flutuacfes sdo controladas pela conveccdo profunda, responsavel
por grande parte da precipitagdo (Kousky, 1988). Vaores de ROL inferiores a 240
W mi? indicam nuvens profundas e conseqiientemente maior probabilidade de ocorrer
precipitacdo. Nos dias 08/12 a 10/12 de dezembro (Figura 4.18 a, b, ¢) observam-se
no campo de VPl e ROL regides de baixo ROL (abaixo de 220 W m?) e
conseqgiientemente conveccdo profunda a leste da onda formada pela VPI. Kiladis e
Weickmann (1992) mostraram que a regido de baixo ROL a leste da lingua possui
movimento ascendente em 500 hPa e pode estar associado a anomalia de VPI dentro

da lingua de intrusdo. Nos dias seguintes ndo se observa mais essa regido de baixo
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ROL. Nos dias 12/12 e 13/12 baixos valores de ROL encontram-se a leste de uma
nova onda de VP!l que esta se formando, mas ndo ultrapassa a latitude de 20° S. No
dia 09/12 observa-se ROL abaixo de 200 W m? no sul do NEB (Figura 4.18b). No
dia 10/12 ha ROL abaixo de 220 W m? em todo o NEB. Nos dias 12/12 e 13/12 a
conveccdo é altano sul do NEB provavelmente associada a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAYS).

O vetor vento em 200 hPa é visto na Figura 4.20. De modo geral, 0 escoamento do
vento acompanha o contorno de VPl (VP < -2°10°® K nf s! kg! encontra-se
sombreado), formando um cavado nos dias 08/12 a 11/12 sobre 0 oceano adjacente ao
NEB. Esse cavado faz com que hagja vorticidade ciclonica nessa regido (Figura 4.21)
e com isso inibicdo de convecgdo. Nos dias 12/12 e 13/13 o evento de intrusdo
desintensifica e dissipa, contudo a circulagdo ciclénica observada nos demais dias

sobre o0 Atlantico torna-se um vortice, ou baixa desprendida.

A Figura4.21 apresenta o campo de vorticidade relativa paraos dias 8/12 a 13/12. No
dia 8/12 (Figura 4.21a) observa-se vorticidade ciclonica sobre o norte e nordeste do
NEB e oceano adjacente. No dia 9/12 (Figura 4.21b) a maior parte do NEB apresenta
vorticidade anticiclénica, sendo que no LNE e no norte do Maranhdo a vorticidade é
ciclénica. O oceano Atlantico permanece com vorticidade ciclénica. No dia 10/12
(Figura 4.21c) hé vorticidade ciclénica sobre o NEB com exce¢do do sudoeste do
NEB. O oceano Atlantico permanece com as caracteristicas dos dias anteriores. No
dia11/12 (Figura4.21d) o nordeste do NEB apresenta vorticidade ciclonica. Nos dias
12/12 e 13/12 ha vorticidade ciclénica no nordeste do NEB e oceano adjacente. No
restante do NEB a vorticidade é anticiclonica. Na regido da intrusdo h& sempre
vorticidade ciclénica. Nos dois Ultimos dias, ha formagdo de um vortice ciclénico na
regido em que houve o desprendimento do VPI. O campo de vorticidade relativa
concorda com o campo de vento, pois na regido do cavado e do voértice sobre o

Atlantico, a vorticidade é ciclénica
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Os campos de divergéncia horizontal em 200 hPa sdo vistos na Figura 4.22. No dia
8/12 (Figura 4.22a) observa-se convergéncia no nordeste do NEB e divergéncia nas
demais regides. No dia 9/12 (Figura 4.22) ha convergéncia sobre o norte do NEB e no
centro-sul ha divergéncia. No dia 10/12 (Figura 4.22c) verificase no centro-sul do
NEB divergéncia e no litoral norte ha convergéncia. No dia 11/12 (Figura 4.22d) ha
convergéncia no litoral norte e leste do NEB e oceano adjacente, enquanto que no
centro-sul ha divergéncia. No dia 13/12 (Figura 4.22e) ha convergéncia no norte e
nordeste do NEB e nas demais regifes ha divergéncia Nos dias 11/12 a 13/12
verificaase uma regido de divergéncia em altos niveis com orientacdo noroeste-
sudeste. Essa mesma regido apresenta convecgdo (baixo ROL) observada através do
campo de ROL (Figura 4.18d a f). De modo geral, a regido da intrusdo apresenta
convergéncia em atos niveis. Verificase que os campos de omega em 500 hPa
(Figura 4.23) concordam com os campos de divergéncia horizontal, ou sgja, regides
de convergéncia (divergéncia) em altos niveis apresentam movimentos subsidentes

(ascendentes) na maioria dos dias.
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A Figura 4.24 mostra a distribuicdo espacial da precipitagdo sobre o NEB dos dias
08/12 a 13/12 de 1992. No dia 08/12 observa-se precipitacdo acima de 5 mm em
alguns pontos solados no norte e sul do NEB. Nos demais dias, o sul do NEB
apresenta precipitagdo acima de 5 mm, enquanto que no leste ndo h& ocorréncia de
precipitacdo. O Norte do NEB apresenta precipitacdo em alguns pontos isolados,
mais freqlientemente no Maranhdo e Piaui.

A Figura 4.25 apresenta as imagens do satélite GOES no canal infravermelho. N&o se
observam nuvens convectivas sobre o norte e nordeste do NEB, enquanto que no
SNE hé presenca de nuvem convectivaa A nebulosidade encontrada explica a
precipitacdo que ocorreu nessa sub-regido.
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FIGURA 4.25 — Imagem do satélite GOES no cand infravelho: @) 8/12 as 12:00
UTC, b) 9/12 as 12:00 UTC, c¢) 10/12 as 12:00, d) 11/12 &s 12:00
UTC, e) 12/12 as 15:00 UTC ef) 13/12 as 15:00 UTC de 1992.
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4.3.2 Evento Ocorrido no Verao de 1983

O evento de intrusdo selecionado para 0 verdo de 1983 teve inicio no dia 13 de

dezembro de 1982 e se dissipou no dia 18 do mesmo més.

A Figura 4.26 mostra o campo de VPI na superficie de 350 K e ROL menor que 200
W m? entre os dias 13/12 e 18/12 de dezembro de 1982. Verificase a ocorréncia de
uma ondulacdo nos contornos de VPl no dia 13/12 (Figura 4.26a). Nos dois dias
seguintes ha uma amplificacdo dessa onda (Figuras 4.26b, c). Essa onda, ou lingua de
vorticidade potencial € estreita e apresenta uma orientagdo noroeste-sudeste. Nos dias
seguintes (Figuras 4.26d, e, f) o contorno de 2 10° K n? s* kg* desprende da onda,
fazendo com que esse sistema decaia, completando o ciclo de vida tipico dos eventos
de intrusdes. Na seqiiéncia de dias escolhidos, ndo ha indicios de forte convecgédo

sobre o NEB, pois, ndo se observa ROL menor que 200 W mi? sobre regido.

A Figura 4.27 apresenta o campo da componente zonal do vento durante os dias 13 a
18 de dezembro de 1982. Nos dias 13/12 a 16/12 sdo observadas uma zona em que o
vento zona é de oeste e intenso na regido equatorial, € uma regido de “duto de
oeste”. Nos dias seguintes uma extensa faixa de vento de leste é observada, entrando
naregido do duto.

A Figura 4.28 mostra o vetor vento em 200 hPa. Observa-se que o escoamento do
vento segue o contorno de VPI (VPI < -2° 10° K n? s kg encontra-se sombreado)
formando um cavado sobre o Atléntico desde o dia 13/12, sendo mais intenso dos
dias 15/12 a 18/12. Nos dias 17/12 e 18/13 o evento de intrusdo desintensifica e
dissipa, contudo o cavado observado nos demais dias se desprende tornando-se um
vortice.
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A vorticidade relativa dos dias 13/12 a 18/12 é visualizada na Figura 4.29. No dia
13/12 (Figura 4.298) h& vorticidade ciclonica sobre o norte do NEB e no sul a
vorticidade é anticiclonica. No dia 14/12 (Figura 4.29b) a vorticidade € ciclénica em
todo o NEB. Nos dias 15/12 e 16/12 (Figuras 4.29c, d) a vorticidade € cicldnica no
norte e leste do NEB e no centro-sul € anticiclénica. Configuracdo semelhante é vista
nos dias 17/12 e 18/12 (Figuras 4.29%, f), porém h& um centro ciclénico mais intenso
sobre 0 Atlantico. E modo geral, observa-se vorticidade ciclénica na regido em que

ocorre a intrusao.

A Figura 4.30 apresenta a divergéncia horizontal no nivel de 200 hPa. Os dias 13/12,
14/12 e 15/12 (Figuras 4.30a, b, ¢) apresentam convergéncia no norte e leste do NEB,
sendo que nos dias 16/12 e 17/12 o sul do NEB também apresenta convergéncia.
Nesses dois dias também é observada divergéncia no oeste do NEB. O campo de
omega em 500 hPa (Figura 4.31) concorda com o de divergéncia horizontal, pois
regides em que sdo observados divergéncia (convergéncia) em atos niveis ha
movimento subsidente (ascendente).
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A distribuicdo espacial da precipitacdo para os dias entre 13/12 e 18/12 de 1982 é
visualizada na Figura 4.32. No dia 13/12 observa-se precipitagdo acima de 5 mm no
oeste do Maranh&o. Nas outras regides ndo hé ocorréncia de precipitagdo. Nos dias
14/12 a 17/12 hé& precipitacdo acima de 5 mm em alguns pontos isolados, como no sul
do NEB e sul do Maranh&o e Piaui. No dia 18/12 ocorre precipitacdo somente no
leste de Pernambuco e Alagoas. As imagens de satélite (Figura 4.33) mostram que h&
baixa nebulosidade principalmente sobre o NNE e LNE, justificando assim a baixa

precipitacéo observada durante os dias 13/12 a 18/12 de 1982.

Em sintese, verificase que o evento de intrusdo muda o escoamento do vento,
formando um cavado sobre o0 NEB. Esse cavado gera vorticidade ciclonica em altos
niveis. Regides com vorticidade ciclénica apresentam convergéncia em altos niveis e
consequentemente movimento subsidente. Por esse motivo o evento de intrusdo afeta

de forma negativa a precipitacdo no norte e leste do NEB.
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CAPITULO 05
CONCLUSOESE SUGESTOES

6.1. Consideragdes Finais

Neste estudo foi analisada a conexdo entre os eventos de intrusdes VPI que ocorrem
sobre o Atlantico Sul e a precipitacdo sobre o NEB. Foram feitas correlacdes entre o
nimero de intrusdes que ocorreram sobre 0 Atlantico Sul e o desvio normalizado da
precipitacdo no NNE, SNE e LNE entre 1980-1998. A precipitacdo no NNE
correl acionou se negativamente com os eventos de intrusdes, sendo FMAM o periodo
com o maior coeficiente de correlacdo e o mais significativo (nivel de significanciade
99%). No SNE a corrdlacdo foi postiva, e o periodo JFMA obteve 0 maior
coeficiente de corrdlacdo com significancia de 95%. No LNE ndo ha relagdo
significativa entre a precipitacdo e o nimero de intrusdes. A andise da atmosfera
superior durante esses anos compreendeu o periodo de NDJFM, sendo esses meses 0s
mais propicios para a ocorréncia dos eventos de intrusdes. Verificouse que esses
eventos ocorrem em regifes de “dutos de oeste’, onde o vento zonal equatoria €

intenso e de oeste.

Para o NNE observou-se que 0 nimero de intrusdes foi relativamente alto (baixo) nos
anos com desvio negativo (positivo) de precipitacdo para o periodo de FMAM. No
SNE ocorre o contr&rio, em anos em que ha desvio positivo da precipitagdo no
periodo JFMA, o nimero de intrusdes foi alto e em anos com desvio negativo,
ocorreram poucos eventos ou nenhum. Esses resultados séo consistentes com o sinal

do coeficiente de correlacéo.

Os eventos de intrusdes que ocorrem sobre 0 oceano Atlantico Sul apresentam uma
variabilidade interanual relacionada com o 10S, ou sgja, em anos de El Nifio ocorrem
varios eventos enquanto gque em anos de La Nifia o nUmero de eventos € pequeno.

Essa variabilidade esta relacionada com a mudanca do vento zonal. Verifica-se que
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durante a fase fria do ENOS o vento zona equatoria sobre o Atlantico Sul é mais
fraco, enquanto que na fase quente, 0 vento zona de oeste é mais forte e formam
“dutos de oeste’.

Na andlise da estrutura dos campos médios de NDJFM verificourse uma grande
variabilidade interanual e espacia da precipitagdo. A média da componente zona do
vento para esses meses mostra que em anos de El Nifio o vento é de oeste e intenso.
Na fase quente do ENOS o vento de oeste € superior a média climatologica (12 m

s, enquanto que na fase fria o vento é inferior a meédia.

Foram considerados anos com caracteristicas pluviométricas extremas, sendo 0 ano
de 1985 chuvoso e os anos de 1983 e 1993 secos. O ano de 1985 apresentou desvio
positivo de precipitacdo no NNE e LNE, enquanto que em algumas regides do SNE o
desvio foi negativo. A média da VPl no nivel de 350 K para o periodo de NDJFM
sobre oceano adjacente a0 NEB apresentou valor de -0,5" 10° K n? s kg!. Os anos
de 1993 e 1983 apresentam desvio negativo da precipitagdo sobre quase todo o NEB.
Em 1993, apenas 0 sudoeste do SNE apresentou desvio positivo e em 1983 no LNE e
0 extremo sul do Maranh&o e da Bahia a anomalia de precipitacdo foi positiva. O
campo médio de VPl mostrou que sobre o NEB ha vaores de -0,5" 10° K n? s? kg?

e sobre 0 oceano adjacentea VPl éde 1 10° K n? st kg™

O comportamento da atmosfera em altos niveis foi analisado através dos campos
meédios (NDJFM) de anomalias de vento, divergéncia horizontal, vorticidade relativa
em 200 hPa e vento zonal em 200 hPa, omega em 500 hPa e ROL. Em 1985 foi
observado que o vento zonal de oeste em NDJFM encontra-se mais fraco do que nos
anos de 1983 e 1993. Em 1985 a anomalia do vento é mais zonal sobre o NNE e
LNE. Verificouse anomalia de vorticidade anticiclonica e divergéncia em altos
niveis e conseguientemente, movimento ascendente. Essas condicdes foram favoraveis

para a ocorréncia de conveccdo, comprovadas pelas anomalias negativa de ROL e
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positiva de precipitagdo. 1sso mostra a utilidade do monitoramento dos sgstemas de

intrusdes na alta troposfera sobre o NEB.

Os anos de 1993 e 1983 apresentaram vento zonal de oeste forte (superior a 10 m st
proximo ao equador), havendo assim formacéo de “duto de oeste’, responsavel pela
quebra da onda de Rossby e conseqlientemente interacéo entre tropicos e subtropicos.
Verificouwse anomalia ciclénica do vento principamente sobre o LNE e oceano
adjacente. Observou-se anomalia de vorticidade ciclonica e convergéncia em altos
niveis, com movimento subsidente sobre o NEB. Essas condic¢fes ndo favorecem a
conveccao profunda. Os valores de ROL indicaram convecgdo abaixo do normal e a
anomalia de precipitacdo foi negativa em quase todo o NEB.

Os sistemas de intrusdes podem afetar de forma negativa a precipitagéo sobre o NEB,
principalmente o NNE. Verificouse que anos com maior nimero de eventos de
intrusdes, apresentaram fortalecimento do ciclone em altos niveis, provocando
movimento subsidente sobre o0 NEB, inibindo a precipitacdo. Essas intrusdes podem
induzir a formacédo de ciclones e as posi¢cies desses sistemas ciclonicos estdo
associadas com a precipitacdo sobre o NEB (Silva, 2005). Quando a area ciclénica
encontra-se sobre regifes do NEB hé& ocorréncia de inibicdo da precipitacdo, pois 0s
mesmos estéo associados a regides de subsidéncia (Kousky e Gan, 1981). Anos secos
sobre o SNE também foram associados a ocorréncia de VCAN sobre o NEB (Chaves
e Calval canti, 2001)

Foram selecionados dois estudos de caso com eventos de intrusdes bem definidos, ou
sgja, ato valor de VPI em 350 K atingindo a latitude 10° S, formando asssm uma
lingua. Os casos selecionados ocorreram entre os dias 08 e 13 de dezembro de 1992
(caso 1) e entre 13 e 18 de dezembro de 1982 (caso 2). Nos dois casos houve a
formagdo de uma ondulagcdo nos contornos de VPI, produzindo uma lingua
relativamente estreita, com orientacdo noroeste-sudeste e ciclo de vida de 6 dias,

tipico desse evento. A formagdo e 0 decaimento dos sistemas de intrusdes que
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ocorreram nos dois casos estdo de acordo com a formagdo do “duto de oeste”. No
periodo do desenvolvimento e intensificacdo do sistema, observa-se uma regido sobre
o Atléantico com forte vento zona de oeste em 200 hPa, e na fase de decaimento, a

formacdo de ventos de leste.

Nos dois casos verificouse que o evento de intrusdo formou uma ondulagdo no
campo do vento em 200 hPa sobre 0 oceano Atlantico influenciando também o NEB.
Essa ondulagdo é caracterizada pela formacdo de um cavado em altos niveis. No caso
1 e 2, ha formacdo de uma circulacdo ciclonica fechada no periodo de
desintensificacéo do sistema de intrusdo. Esse cavado forma vorticidade ciclonica
sobre 0 NNE e LNE na maioria dos dias. Essas éreas ciclOnicas apresentam
convergéncia em altos niveis e, conseguentemente, movimento subsidente. Dessa

forma ha inibic¢do de conveccdo profunda e da precipitagdo sobre o NNE e LNE.

6.2.Sugest0es para Futuros Trabalhos

1 — Verificar se 0 modelo climético CPTEC/COLA reproduz as caracteristicas dos
eventos de intrusdes em suas simulacoes,

2 — Examinar o transporte de vorticidade, momentum e umidade nos eventos de
intrusdes,

3 — Formar uma climatol ogia das intrusdes na simulagdo do modelo CPTEC/COLA.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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