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Desenvolvimento de um novo sistema
de classificacdo climatica com base na

metodologia dos tipos de tempo sindticos

para a regiao Nordeste do Brasil

Resumo

O objetivo deste estudo foi desenvolver um sistema de classificacao climética
de base sindtica para o Nordeste brasileiro. Como método, foram identificadas e
sistematizadas as caracteristicas atmosféricas em superficie relativas aos sistemas
sindticos individualizados e as massas de ar que atuam na regido. Para tanto, foi
aplicada a andlise de componentes principais, seguida da andlise de agrupamento
hierarquico pelo método de Ward. Esses procedimentos resultaram na delimitagao
de grupos similares de estagdes meteoroldgicas quanto ao comportamento didrio das
variaveis atmosféricas. Esses grupos foram relacionados aos sistemas sindticos com
auxilio de imagens de satélite e cartas sindticas de superficie. A classificagao climética
final foi obtida pela andlise de agrupamento das frequéncias sazonais de atuagao dos
sistemas sindticos atribuidas as estagdes meteoroldgicas regionais. Como resultado,
foram descritos os tipos de tempo associados aos sistemas sindticos e apresentados
nove tipos climaticos no Nordeste brasileiro.

Palavras-chave: Classificagao climatica. Nordeste brasileiro. Climatologia
sindtica.

Development of a new climate classification system
based on methodology of synoptic weather types for
the Brazilian Northeast

Abstract

This study aimed to develop a synoptic-based climate classification system for the
Brazilian Northeast. As amethod, the atmospheric characteristics in the surface were
identified and systematized regarding the individualized synoptic systems and the air
masses that act in the region. For this purpose, the Principal Component Analysis
was applied, followed by the Hierarchical Cluster analysis by the VWard method.
These procedures resulted in the delimitation of similar groups of meteorological
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stations regarding the daily behavior of atmospheric variables. These groups were
related to synoptic systems with the aid of satellite images and surface synoptic
charts. The final climatic classification was obtained by the analysis of the grouping
of the seasonal frequencies of action of the synoptic systems attributed to the
regional meteorological stations. As a result, the weather types associated with
the synoptic systems were described and nine weather types were presented for
the Brazilian Northeast.

Keywords: Climate classification. Brazilian Northeast. Synoptic Climatology.

Desarrollo de un nuevo sistema de clasificacion
climatica basado en la metodologia de los tipos de
tiempo sindpticos para el Noreste de Brasil

Resumen

Este estudio tuvo como objetivo desarrollar un sistema de clasificacion climatica
de base sindptica para el noreste de Brasil. Como método, se han identificado y
sistematizado las caracteristicas atmosféricas, en superficie, en relacién con los
sistemas sindpticos individualizados y las masas de aire que actidan en la regién.
Con este fin, se aplicd el Andlisis de Componentes Principales, al que siguid el
andlisis de Agrupacion Jerdrquica por el método de Ward. Estos procedimientos
condujeron a la delimitacion de grupos similares de estaciones meteoroldgicas en
relacidn con el comportamiento diario de las variables atmosféricas. Estos grupos
fueron relacionados a los sistemas sindpticos con la ayuda de imédgenes satelitales y
cartas sindpticas de superficie. La clasificacion climética final se obtuvo mediante el
andlisis de agrupamiento de las frecuencias estacionales de actuacién de los sistemas
sindpticos, asignados a las estaciones meteoroldgicas regionales. Como resultados,
fueran descritos los tipos de clima asociados a los sistemas sindpticos y se presentd
nueve tipos de clima para el noreste de Brasil.

Palabras clave: Clasificacion climética. Noreste de Brasil. Climatologia sindptica.
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Introducao

As regionalizagdes climaticas sao importantes recursos metodoldgicos para a construgao
de sinteses espaciais, as quais servem ao estudo dos tipos de clima na dtica da andlise geogréfica.
O principal objetivo de classificar os tipos climaticos é promover o entendimento de padrdes
atmosféricos em determinadas escalas de andlise. Para tanto, as classificacdes, desenvolvidas a
partir de métodos geogréficos, buscam agrupar espacialmente varidveis atmosféricas distintas,
de modo a expressar as principais caracteristicas climaticas na escala investigada (Rossato, 2011).

As sinteses climaticas utilizam critérios que variam de acordo com os objetivos e
métodos de cada sistema de classificagdo, sendo importante destacar que todos eles apresentam
limitagdes. De modo amplo, destacam-se dois métodos de classificacao climdtica: (i) o estético,
que é elaborado com base nas médias de longas séries de dados climaticos, e (ii) o genético ou
dindmico, baseado na investigagao da génese dos tipos de tempo (Ndbrega, 2010).

Os métodos dindmicos ou genéticos de classificagao partem da andlise dos centros de agao
climéticos. Entre as abordagens genéticas, destacam-se os sistemas de classificagao climatica
com base na abordagem sindtica, que procuram compreender as relagdes entre a circulagao
atmosférica e a dindmica das paisagens terrestres. Nessa concepgao metodoldgica, os principais
elementos da andlise atmosférica sdo os centros cicldnicos e anticiclonicos, que originam os
tipos de tempo que influenciam os processos socioambientais (Yarnal, 1993). Nesse sentido, a
climatologia sindtica estd centrada na investigacao da dindmica da circulagdo atmosférica para
descrever e explicar os regimes climaticos, as caracteristicas espaciais do clima e a variabilidade
ou a mudanga climatica (Abdelmola, 2009).

Os métodos sindticos de classificagdo climética podem ser divididos em trés tipos principais:
manuais (ou subjetivos), objetivos (automaticos) e semiautomaticos (Yarnal et al., 2001). Os
métodos manuais sao classificagdes subjetivas dos padrdes de circulagao atmosférica a partir
de andlises de cartas sindticas. A classificagdo sindtica automatica funciona a partir de modelos
climaticos e da aplicagdo de técnicas estatisticas, como a andlise de componentes principais
(ACP) e a andlise de agrupamento (AA) (Dixon et al., 2016). Os métodos subjetivos e objetivos
tém aplicabilidade prética e tedrica, inclusive quando combinados numa andlise semiautomatica
(Yarnal et al., 2001; Sheridan, 2002).

Entre os métodos de classificagdo desenvolvidos a partir da abordagem sindtica, destaca-
se o modelo apresentado por Kalkstein et al. (1996) para o centro-leste dos EUA, denominado
sistema de classificagdo sindtico espacial (SCSE) (tradugéo livre). A etapa primordial dessa
classificacdo € a identificacdo de seis tipos de tempo existentes na América do Norte e tem sido
aplicada a diversos tipos estudos, entre os quais, € possivel citar as andlises de eventos extremos
de precipitacao, ilhas de calor e ondas de calor.

O SCSE foi refinado a partir de trabalho desenvolvido por Sheridan (2002), originando
o SCSE 2. O ponto central da SCSE e SCSE 2 € a classificagdo dos seed days (que se referem
a dias tipicos de atuagdo de uma massa de ar) a partir das caracteristicas fisicas de seis tipos de
massas de ar atuantes nos EUA. De acordo com esse esquema de classificagdo, as massas de ar
sao identificadas a partir de grupos homogéneos das varidveis meteoroldgicas, de modo que dias
com caracteristicas semelhantes estejam inseridos num mesmo grupo e reflitam combinagdes
sazonais de temperatura e umidade.
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Nas regides intertropicais do planeta, os controles climéticos sao muito diferentes dos
observados nas médias latitudes. Por essa razao, as classificagdes precisam adotar metodologias
apropriadas para caracterizar os tipos sindticos em baixa latitude (Dixon et al., 2016). Portanto,
para que sejam aplicaveis em latitudes tropicais, os esquemas de classificagdo com base na
metodologia de tipos de tempo sindticos precisam de adaptagdes tedrico-metodoldgicas.

No Brasil, poucos estudos adotaram a metodologia de classificagdo dos tipos sindticos
de tempo. Investigando a excepcionalidade das chuvas e dos alagamentos no Rio de Janeiro,
Armond (2014) usou o SCSE para caracterizar os tipos de tempo. Fontao et al. (2018) também
usaram o SCSE para investigar a génese das chuvas na cidade de Sao Paulo, comparando esse
método com a cldssica abordagem do ritmo climético, de Monteiro (1971). Mas, além de serem
escassos os estudos de regionalizagao climatica, € lenta a difusdo das classificagdes climaticas
semiautomaticas, com a incorporagdo das técnicas estatisticas multivariadas, amplamente
adotadas nos paises do hemisfério norte.

Do ponto de vista tedrico, destaca-se que ha divergéncias relativas a classificagdo das
massas de ar que atuam na regiao Nordeste do Brasil. Durante todo o ano, maior parte da
regiao é influenciada pela atuagdo da massa de ar associada aos ventos alisios de sudeste. Essa
massa de ar foi referida como equatorial atlantica (mEa) por Serra e Ratisbonna (1959), Nimer
(1979) e Borsato e Collischonn (2017). No entanto, a estrutura vertical dessa massa de ar é
caracterizada pela presenga de uma zona de subsidéncia persistente, que se prolonga desde
o oceano Atlantico sul, a partir do flanco oriental do anticiclone semifixo (Molion; Bernardo,
2002), o qual corresponde a regiao fonte da massa tropical atlantica (mTa).

Barry e Chorley (2013), ao discutirem distingdes entre tipos de massas de ar quentes
(tropicais e equatoriais), afirmaram que ha dificuldade em distinguir o ar tropical e o equatorial em
baixas latitudes. Sobre os oceanos quentes proximos as zonas costeiras orientais dos continentes,
o ar tropical adquire umidade na base e € similar ao equatorial, todavia, ao adentrar o interior,
reestabelece a secura original produzindo tipos de tempo secos e ainda mais quentes. De modo
geral, as massas tropicais estariam relacionadas ao cinturao dos ventos alisios predominantemente
estdveis ou com alguma energia instével (sobre oceanos quentes), enquanto as massas equatoriais
corresponderiam ao ar quente, imido e instavel das calmarias ou ventos de leste nas proximidades
da zona de convergéncia intertropical (ZCIT) (Khlebnikova, 2009).

Considerando a existéncia de lacunas tedricas e metodoldgicas nas abordagens de
classificagao climética sindtica na regido Nordeste do Brasil, este estudo se propds a desenvolver
um sistema de classificagdo com base na metodologia dos tipos sindticos de tempo para essa
regido do pais.

Material e métodos

Foram utilizados dados do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) de 88 estagdes distribuidas por todos
os estados da regiao Nordeste entre 1980 e 2017. Os dados utilizados no estudo foram referentes
a sete varidveis meteoroldgicas (temperatura do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica ao
nivel do mar, direcao do vento, velocidade do vento, cobertura de nuvens) no horério das 18h
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(UTC), e dados didrios de precipitagdo. Os dias com dados faltosos em pelo menos um dos
horarios foram excluidos da andlise.

A metodologia do presente estudo se baseou no arcabougo tedrico dos trabalhos
apresentados por Sheridan (2002) e Bower et al. (2007). Todavia, € importante considerar que
esses autores desenvolveram uma metodologia aplicavel as médias latitudes, e o que se objetivou
no presente estudo foi uma aplicagdo dos procedimentos analiticos, propostos por esses autores,
somados a uma adaptagao tedrica das massas de ar e sistemas sindticos tipicos dos climas
tropicais e equatoriais. Por essa razdo, foram tomadas como base para a classificacdo climatica
as massas de ar atuantes em baixas e médias latitudes descritas por Serra e Ratisbonna (1959,
1960), Andrade (1972), Nimer (1979), Mendonga e Danni-Oliveira (2007), Fontao e Zavattini
(2017) e Borsato e Massoquim (2020). O Quadro | apresenta as massas de ar utilizadas na
proposta atual de classificagao.

Quadro 1 - Tipo, origem, caracteristicas gerais e situagao sindtica em
superficie das massas de ar que atuam na regiao Nordeste do Brasil

tipo

origem

caracteristicas gerais

situacao sinética
tipica

tropical atlantica (mTa)

anticiclone semifixo do
Atlantico Sul

Ar quente e mido,
com alta cobertura de
nuvens

Correntes advectivas
de leste-sudeste
associadas a isdbaras
de alta presséo
proveniente do Asas

tropical atlantica

continentalizada
(mTac)

anticiclone semifixo do
Atlantico Sul

Ar quente e seco, alta
temperatura maxima,
alta taxa de insolagdo,
baixa nebulosidade ou
estratificagdo estavel

Correntes advectivas
de leste-sudeste
associadas a condi¢des
anticiclénicas

tropical continental
(mTc)

depressédo do Chaco,
regido tropical do
continente sul-
americano

Ar quente e seco, alta
taxa de insolagédo e
baixa nebulosidade

Correntes advectivas
de oeste associadas a

condig¢des anticiclénicas

equatorial atlantica
(mEa)

Oceano Atlantico
— convergéncia
intertropical

Ar quente Umido, alta
nebulosidade

Condicdes instdveis
relativas a intensa
convecgao

equatorial continental
(mEc)

Amazdnia Ocidental

Ar quente Umido, alta
nebulosidade

Condigdes instaveis
relativas a intensa
convecgao

organizagao: Os autores.

Diferentemente dos esquemas cldssicos de classificagdo das massas de ar da climatologia
brasileira, como o de Serra e Ratisbonna (1959) e Nimer (1979), o modelo proposto neste estudo
nao adottou a nomenclatura de equatorial atlantica (mEa) para a massa de ar relativa aos alisios
(com a presenga persistente da camada de inversao) que origina tipos de tempo estaveis no
interior da regido Nordeste do Brasil. Seguiu-se a concepcdo de Grimes (1951), Khlebnikova
(2009), Andrade (1972) e Barry e Chorley (2013), segundo a qual a origem do ar equatorial
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corresponderia as regides das calmarias intertropicais, ou com ventos fracos de leste, onde
inversao dos alisios é rompida, e a atmosfera instdvel € caracterizada por intensa convecgdo nas
proximidades da zona de convergéncia dos alisios sobre o oceano. Portanto, a mEa foi entendida
como a massa de ar formada por influéncia da ZCIT.

A etapa metodoldgica inicial teve como objetivo a definigdo de grupos climaticos sazonais.
Para isso, foram aplicadas a andlise de componentes principais (ACP) e o método de agrupamento
hierdrquico de Ward. As andlises estatisticas foram geradas no software InfoStat (Di Rienzo et
al., 2015). A ACP visava redistribuir a variabilidade de muitos componentes, que tém maior
variancia original, e reduzir a matriz de dados, adequando-a a anélise de agrupamento. A partir
da ACP sao retidos os componentes que representam a maior variancia (Bower et al., 2007;
Abdelmola, 2009). Apenas os componentes principais que representaram até 80% de proporcao
da variancia acumulada foram retidos.

Em seguida, as varidveis retidas foram agrupadas pelo método hierarquico de Ward,
utilizando a distancia euclidiana ao quadrado. O nimero de grupos, ou sub-regides climaticas,
foi obtido pela andlise do dendrograma associado e pela andlise das caracteristicas das variaveis
atmosféricas relacionadas. Inicialmente, esses grupos foram estabelecidos sazonalmente, a fim
de identificar as caracteristicas atmosféricas dos sistemas sindticos nas estacdes do ano.

Em cada grupo sazonal estabelecido, foi identificada uma estagado centroide, ou seja,
aquela que apresenta a menor distancia padronizada em relagdo aos valores centrais de seu
respectivo grupo. Determinaram-se as estagdes centroides aplicando a seguinte equagao:

Xl-xlI X2-x2 X3-x3 Xn-xn
d=| —/—— | + | ——— | + | —— |+ ... | ——
6 6 o) )

Em que d € a distancia padronizada do centroide do grupo, X é o valor médio para cada
variavel, x é o valor absoluto de cada varidvel e © é o desvio padrao das varidveis.

A selecao das estagdes centroides serviu para identificar os dias tipicos (termo adaptado
livremente), originalmente denominados seed days (Sheridan, 2002), de atuagdo das massas de
ar e sistemas sindticos individualizados. Como amostras sazonais de andlise, foram selecionadas
a semana mais quente do ano (como amostra do verdo) e a semana mais fria (como amostra do
inverno) para as médias térmicas das estagdes da regido Nordeste. As semanas amostrais do
outono e primavera foram centradas entre as semanas amostrais de verao e inverno. As semanas
amostrais delimitadas foram prolongadas por mais sete dias subsequentes com intuito de que
todos os tipos de tempo sindticos, mais recorrentes em cada estagao, fossem contemplados.

Apds a andlise de agrupamento dos dias amostrais para cada estagdo do ano, foram
caracterizados os dias com valores das varidveis meteoroldgicas contidos no intervalo da média
+ o desvio padrao. Esses dias foram considerados tipicos de cada grupo. Quando determinado
dia ndo atendeu aos critérios de dia tipico, foi classificado como transitério (Bower et al., 2007).

Os tipos de tempo associados aos dias tipicos foram caracterizados com base nos dados
de superficie, referentes a cada estacao centroide, pela andlise de cartas sindticas, de imagens
de satélite (no horario de 18h UTC) e pela interpretagao dos boletins técnicos disponiveis na
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plataforma web do Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC-Inpe). As
imagens de satélite foram analisadas na mesma plataforma virtual para o canal infravermelho do
Geoestationary Operational Environmental Satellite (Goes). Para exemplificar as caracteristicas
sindticas relacionadas aos dias tipicos, a partir de andlise gréfica, foram selecionados os dias
03/03/2010, para o verdo, e o dia 27/07/2017 para o inverno. As cartas sindticas desses dias
foram modificadas em ambiente do software Qgis 3.10 (Quantum GIS Geographic Information
System), pelo georreferenciamento e pela vetorizagao dos arquivos. Foram utilizadas as isdbaras
e os sistemas sindticos individualizados (frentes e cavados).

Os dias tipicos, estabelecidos a partir das estagdes centroides, foram utilizados para
identificacdo das massas de ar e sistemas sindticos individualizados atuantes, sazonalmente,
nos locais das demais estagdes meteoroldgicas. O processo de utilizagdo dos dias tipicos das
estagdes centroides na caracterizagao dos tipos de tempo para as demais estagdes, baseou-se
no pressuposto de similaridade climética entre as estagdes de cada grupo sazonal, otimizando o
processo de caracterizagdo das massas de ar. Na proposta metodoldgica de Bower et al. (2007),
os dias tipicos de uma estagdo centroide sdo transferidos para as demais estagdes do grupo
sazonal, reduzindo o ndmero de dias para a identificacao dos sistemas sindticos. Na proposta
atual, os dias tipicos das estagdes centroides foram utilizados apenas como referéncia, a partir
de seus intervalos numéricos, para a caracterizagdo dos tipos de tempo das demais estagdes.

A ACP e a AAH foram aplicadas para os dados horérios das demais estacdes meteoroldgicas,
comparando os intervalos das varidveis atmosféricas referentes a cada sistema sindtico com
aqueles obtidos para as estagdes centroides. Para o agrupamento climatico, foram identificadas as
massas de ar e sistemas sindticos individualizados, a partir dos dados de superficie as I8h UTC,
para todas as estagdes meteoroldgicas. Para a regionalizagéo final, optou-se pela utilizagdo das
frequéncias de atuacao das massas de ar e sistemas sindticos individualizados.

As frequéncias referentes aos tipos de tempo mais significativos, estatisticamente, para
a definigao dos grupos climéticos foram mapeadas. Para tanto, procedeu-se a interpolagdo pelo
método da krigagem no software Qgis.

A partir das frequéncias relativas a cada massa de ar, para todas as 88 estagdes, foram
feitas novas ACP e AAH com objetivo de obter as regides climéticas finais para o Nordeste. A
aplicagdo da ACP apresentou os sistemas sindticos mais relevantes para o agrupamento final
das estagdes meteoroldgicas.

Resultados e discussao

Foram identificados sete tipos de tempo sindticos a partir da andlise sazonal das estagdes
centroides. Os tipos de tempo foram classificados de acordo as caracteristicas meteoroldgicas
de superficie referentes as massas de ar identificadas em cada janela sazonal.

A atuacao da massa tropical atlantica foi descrita em duas variantes, amTae mTal. O
critério de diferenciacao entre as duas variantes foi a umidade relativa do ar. Os dias tipicos
para a massa tropical atlantica com valor umidade relativa minimo igual ou superior a 60%
foram relacionados a atuagdo da mlal, e dias tipicos com intervalo de umidade minima igual
ou superior a 50% e inferior a 60% foram associados com a atuagdo da mTa.
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Essamassa de ar tem origem na interagao entre os ventos alisios com as dguas aquecidas
do oceano nas proximidades da costa do Nordeste brasileiro. As dguas quentes contribuem para
o aumento da umidade na base dessa camada de ar, que € transportada para o leste da regido e
contribui para a ocorréncia de climas litoraneos imidos e semitimidos. Ao longo da costa leste
da regido, fatores geogréficos locais, como o efeito da brisa continental na madrugada, o relevo
ou o deslocamento de cavados inseridos na circulagdo de leste, podem favorecer a disponibilidade
energia instavel suficiente para desencadear convecgao atmosférica (Molion; Bernardo, 2002).

Am’Ta, esteve mais atuante durante no outono e inverno na climatologia regional, a partir
do avango do anticiclone semifixo do Atlantico Sul (Asas). No presente estudo, associou-se
sua atuagdo as condigdes meteoroldgicas quentes, Umidas e, predominantemente, estéveis. As
caracteristicas atmosféricas dessa massa de ar foram relacionadas a atuacao dos ventos alfsios
de leste, sudeste e sul, com tempo nublado a parcialmente nublado. Os valores de temperatura
apresentaram pouca variagdo didria ao longo do litoral e maiores variagdes no interior continental.
Sob a influéncia dessa massa de ar, foram observadas condicdes atmosféricas de adveccao de
ar Umido com presenga nebulosidade estratiforme (nuvens quentes).

As caracteristicas fisicas principais da mTlal estiveram relacionadas a elevados valores de
umidade relativa do ar. Destaca-se que a estabilidade original do centro de agdo desta massa de
ar, pode ser frequentemente rompida por perturbagdes relacionadas aos disttrbios ondulatérios
de leste (DOL), sobretudo entre primavera e outono, modulando a conveccao (nas dreas de
formagdes de cavados), ou estiveram associadas a atuagao das brisas (Molion; Bernardo, 2002). Os
valores de umidade relativa do ar estiveram mais elevados durante o outono e o inverno, quando
a expansdo do Asas favoreceu o transporte de umidade para a faixa leste do Nordeste brasileiro.

A diregao dos ventos foi predominante de E-SE, sendo registrados ventos de E-NE
relacionados a m'Ta durante a primavera no litoral setentrional da regido. A elevada cobertura
de nuvens também foi associada a atuacao dessa massa de ar. Destaca-se que houve maior
frequéncia de nuvens quentes, nos dominios dessa massa ar, ocorrendo nticleos convectivos,
em episddios de DOL.

As condi¢des sindticas relativas ao tipo transitério (T) foram caracterizadas como
transientes entre as massas de ar seco e a massas de ar Umidas, em dias com elevada variacdo
de temperatura e umidade. Essa condicao atmosférica foi observada em todas as estagdes do
ano, com maior frequéncia durante o inverno e a primavera.

A mTac foi caracterizada como uma massa de ar estdvel, diferenciando-se da m'Ta pelos
baixos valores de umidade relativa registrados as 18h UTC (UR < 50%), e mais baixos valores
da temperatura do ponto de orvalho como consequéncia da maior influéncia da continentalidade.
Os ventos alisios de sudeste e leste foram relacionados a predominancia de tempo seco e
estavel, com baixa nebulosidade noturna e tempo ensolarado ou parcialmente nublado a tarde.
A mTac apresentou atuagéo frequente no inverno e na primavera, quando foi mais abrangente
no interior da regiao.

Destaca-se que a expressao massa tropical atlantica continentalizada foi usada nos estudos
de Gontijo e Assis (1997), Fontao e Zavattini (2017) e Queiroz (2017). Esses autores consideraram,
para as regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, que a persisténcia da mTa em areas continentais
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por dias seguidos produzia tipos de tempo quentes, secos e estaveis. Analogamente, na regiao
Nordeste, a interagao da massa de ar relacionada aos ventos alisios com a superficie continental
produz tempo quente e seco no interior do continente durante a maior parte do ano.

A origem tropical da massa de ar associada aos alisios de sudeste j& havia sido descrita por
Andrade (1972), quando chamou de ar tépido calaariano aquele proveniente do flanco oriental
do Asas. De acordo com o autor, a camada de inversao dos alisios (mais intensa sobre o oceano
na costa da Africa) voltava a se intensificar no interior nordestino, gerando tempo seco.

Concepgdes cldssicas sobre a circulagdo geral da atmosfera, como a de Grimes (1951)
e Andrade (1972), j& haviam reconhecido a massa de ar referente aos cinturdes de ventos
alisios nordeste (hemisfério norte) e sudeste (hemisfério sul) como ar tropical. De acordo com
Khlebnikova (2009), o ar tropical ¢ umedecido quando os ventos alisios atravessam os oceanos
quentes, chegando as regides costeiras com considerdvel teor de energia instavel. Porém,
no interior dos continentes, as massas tropicais retornam a suas caracteristicas originais de
estabilidade, ocasionando tipos de tempo secos e bastante quentes.

Do ponto de vista genético, o flanco da mTac que atua no Nordeste do Brasil pode ser
entendido como uma continuidade da mTa apds ter suas caracteristicas modificadas pela interacao
com a superficie continental. A presenga de uma camada de inversao alisios na estrutura vertical
dessa massa de ar relaciona-se a condi¢des de tempo estédveis no interior da regido Nordeste,
condizentes com o estabelecimento de paisagens secas (Corréa et al., 2019). Esse fato é corroborado
pela presenca persistente de uma camada de inversao dos ventos alisios no flanco oriental dos
anticiclones subtropicais (a exemplo do Asas), como consequéncia da subsidéncia atmosférica
produzida pelas células de Hadley e Walker (Barry; Chorley, 2013; Reboita et al., 2016).

AmTcesteve relacionada a ocorréncia de tempo seco, quente, estavel, baixa nebulosidade
e ventos fracos, com a desconfiguragdo das correntes de leste referente aos alisios. A ocorréncia
deste tipo de tempo foi observada preferencialmente durante o inverno e outono, nas estagdes
meteoroldgicas influenciadas pelo regime de mongdes da América do Sul.

O tipo tempo descrito para a mTc esteve caracterizado por elevadas temperaturas
méximas (31 a 34 °C) e baixa umidade relativa do ar (32 a 48%). Distingue-se do tipo de tempo
produzido pela mTac pela direcao predominante e menores valores de velocidade do vento e
pelos mais baixos valores de pressdo atmosférica. Essas caracteristicas sdo consonantes com os
critérios de caracterizagao da mTc estabelecidos por Borsato e Collischonn (2017), e refletem
uma massa de ar quente e seca, que atua ocasionalmente no oeste do Nordeste brasileiro. De
maneira geral, pode-se inferir que a mTc € uma massa continental que caracteriza a fase seca
do regime mongdnico no centro do continente sul-americano.

A mEc foi caracterizada pela expansao da instabilidade atmosférica convectiva proveniente
da bacia amazédnica (Andrade, 1972; Nimer, 1979). Esse tipo de tempo foi registrado durante
a primavera e o verao, determinando as caracteristicas sindticas nas localidades das esta¢des
meteoroldgicas no noroeste, oeste e sul da regiao Nordeste. Na primavera, a mEc teve maior
frequéncia de atuagdo na porgao meridional da regido. Nas dreas do interior do Maranhéao, norte
do Piauf e oeste da Bahia, esse tipo de tempo apresentou uma alta frequéncia durante o verao.
Foram observadas condigdes atmosféricas de superficie associadas a calmarias, ventos fracos de
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leste, noroeste ou sudoeste, instabilidade atmosférica convectiva moderada ou forte, umidade
relativa elevada e elevadas temperaturas maximas. Ressalta-se que a instabilidade produzida pela
mEc esté relacionada a convecgao decorrente do acoplamento entre o fluxo calor e umidade,
em superficie, e a divergéncia em altos niveis da atmosfera.

No presente estudo, episddios da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) foram caracterizadas como sistemas sindticos
associados a convecgao que se desenvolve nos dominios da mEc. Quando relacionadaa ZCAS/
ZCOU, amEc pode ser considerada a massa de ar indutora das chuvas de mongao (Gan et al.,
2009) no verao sul-americano. Destaca-se que a convecgao da mEc as vezes se apresenta de
modo disforme, ndo organizada em zonas de convergéncia.

Durante o verdo, foi registrada a ocorréncia de tipo de tempo corresponde a mEc no
noroeste do Nordeste brasileiro. Entre as estacdes centroides, foi observada uma variacao de
temperatura frequente, no horario das I8h UTC, entre 23 e 28° C, condigdes de elevada umidade
relativa do ar (74 a 93%), ventos fracos de sudoeste ou até calmarias e elevada nebulosidade.

A Atuagdo da mEa foi predominante nos meses de verao e outono, produzindo um tipo de
tempo fortemente instével com desenvolvimento de nebulosidade convectiva no centro-norte do
Nordeste brasileiro. As condigdes atmosféricas relacionadas a esse tipo de tempo foram descritas
por temperaturas maximas e umidade relativa do ar elevadas e ventos fracos do quadrante leste.

Houve maior ocorréncia de tipos de tempo relacionados a mEa durante o outono. A maior
influéncia dessa massa de ar nessa estagao se justifica pelo posicionamento climatolégico mais
austral da ZCIT durante esse periodo (Hastenrath; Greischar, 1993; Molion; Bernardo, 2002).
No verdo e outono a mEa foi registrado nas estagdes meteoroldgicas do norte do Nordeste
brasileiro. Os dados de superficie as 18h UTC caracterizam um tipo de tempo quente (com
intervalo de temperatura frequente entre 25 e 30° C) e Umido (intervalo de umidade frequente
entre 60 e 85%), com ventos fracos de norte e nordeste e elevada nebulosidade.

Padrdes sindticos que apresentam os principais centros de agao regionais foram analisados.
De maneira sintética, foram descritos aqueles referentes ao verao e inverno austrais (Figura |).
A carta sindtica do dia 3 de margo de 2010 mostrou que a ZCOU atuou as regides centrais do
Brasil, influenciando o tempo entre os estados de Ronddnia e Espirito Santo. No Norte e no
Nordeste do pais, observou-se a expansao de centros de baixa pressao atmosférica em decorréncia
da atuagdo da mEc e influéncia de pulsos da ZCIT. O nicleo do Asas estava deslocado para
leste, favorecendo o desenvolvimento de instabilidade convectiva no centro-norte do Brasil.
Observava-se um nucleo de baixas pressdes favorecendo o desenvolvimento de instabilidade
atmosférica entre os estados do Maranhao, Piaui, Paraiba e Pernambuco.

Na carta sindtica do dia 27 de julho de 2017, as estagdes centroides do Nordeste
brasileiro apresentaram tipos de tempo com diferentes caracteristicas quanto a estabilidade e
umidade atmosférica em superficie. No centro-leste da Bahia, leste de Pernambuco, da Paraiba,
de Alagoas e do Rio Grande do Norte, foi observada configuragdo da m'Tal, em consequéncia
do avanco das perturbacdes, produzidas pelos cavados, que se deslocaram de leste sobre o
continente. Nas areas interiores da regiao Nordeste, predominaram os tipos de tempo estaveis
e secos associados a mTac. No litoral setentrional da regido, identificou-se a presenca de fraca
instabilidade advectiva (m'Ta) no campo de influéncia dos alisios.
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Figura 1 — Cartas sindticas de superficie do continente sul-americano
dos dias 3 de marco de 2010 (A) e 27de julho de 2017 (B) as I8h UTC

legenda: ZCIT = zona de convergéncia intertropical, ZCOU = zona de convergéncia de umidade,
A = centro de alta pressao, B = centro de baixa pressao.

fonte dos dados: CPTEC-Inpe (2020).

organizagao: Os autores.

O agrupamento climdtico a partir da metodologia de classificagdo sindtica resultou em
nove tipos climaticos (Figura 2). Os conglomerados de climas da regiao Nordeste do Brasil
puderam ser agrupados de acordo com a frequéncia das massas de ar identificadas para as
janelas sazonais investigadas. De acordo com a andlise de CF os principais sistemas sindticos
que explicaram, sazonalmente, o agrupamento final foram a mTal (em todas as esta¢des do
ano), am lac (na primavera e no inverno), amEc (no verdo e na primavera), am[ ¢ (no inverno)
e a mEa (no verao e outono).

Como critério de caracterizagdo, apresentou-se uma hierarquia de classificagdo dos
tipos climéaticos (Quadro 2). Foi definido que, quanto ao dominio, os climas poderiam ser
classificados em equatoriais ou tropicais. Os grupos climaticos com frequéncias de atuacao
iguais ou superiores a 50% para os sistemas sindticos de origem tropical ou equatorial definiram
o dominio climatico zonal.

Quanto ao tipo climético, foram estabelecidas as classes imidas, semitmidas e semissecas,
condicionadas a frequéncia de atuagado de tipos de tempo que favoreceram condigdes atmosféricas
umidas ou secas em superficie. Tipos climaticos imidos faram delimitados pelas frequéncias médias
de tipos de tempo Umidos iguais ou superiores a 70% ao longo do ano, e soma das frequéncias
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Figura 2 — Tipos climaticos da regiao Nordeste do Brasil (1980-2017)
classificados pelo agrupamento dos tipos sinéticos de tempo

fontes dos dados: IBGE e INMET.
organizagao: Os autores.

dos tipos de tempo secos e transitérios de 0 a 30%. Climas semitimidos foram aqueles com
frequéncia dos tipos de tempo tmidos inferiores a 70% ou maiores ou iguais a 30%, e somatdrio
das frequéncias dos tipos de tempo secos e transitdrios superiores ou iguais a 30% e inferiores
a 70%. Os climas semissecos foram aqueles que apresentaram frequéncias médias anuais de
tipos de tempo Umidos superiores a 10% e inferiores a 30%, com somatdrio dos tipos de tempo
secos e transitdrios maiores que 70% e inferiores a 90%. A categoria seca ndo foi utilizada para
os grupos climaticos do Nordeste brasileiro, sendo aquela em que os tipos de tempo Umidos
representam frequéncia anual de apenas 10%. Os subtipos climaticos, foram definidos de acordo
com a localizagao territorial, em orientais, centrais, ocidentais, setentrionais e meridionais.

Quadro 2 - Critérios de classificacao quanto aos dominios
e tipos de clima na regidao Nordeste do Brasil

dominio| origem das tipo frequéncia dos tipos |frequéncia dos tipos de tempo
massas de ar de tempo umidos (%) secos e transitérios (%)
umido > 70 0-30
semitmido 70 > x> 30 30<x<70
tropical | trépi >50%
ropica ropicos ( ) semisseco 30>x>10 70 <x <90
seco 0-10 >90

organizagao: Os autores.
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Todos os grupos climaticos foram classificados como pertencentes ao dominio tropical,
pois constatou-se que as massas de ar que atuaram na maior parte do tempo (com frequéncia
superior a 50%) na regiao Nordeste do Brasil (nas janelas sazonais investigadas) tinham origem
tropical. Dos nove tipos climaticos identificados, trés foram classificados como Umidos, trés
como semitimidos e trés como semissecos. As frequéncias de atuacdo das massas de ar e os
sistemas sindticos individualizados s&o apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Frequéncias médias (%) anuais de atuagao das massas de ar e sistemas
sinéticos individualizados para os tipos climaticos do Nordeste brasileiro

tipo climatico mTa mTal T mTac mTc mEc mEa
1 42,9 20,5 0,0 0,0 0,0 0,0 36,6
2 11,1 86,7 0,0 0,0 0,0 0,9 1,3
3 54 86,1 0,0 0,0 0,0 8,5 0,0
4 9,7 14,8 34,9 37,4 0,0 1,8 1,4
5 4.8 1,3 22,5 65,8 0,4 1,1 4,1
6 49 0,3 19,0 59,6 7,0 7,9 1,3
7 34,9 28,1 22,5 13,7 0,1 0,2 0,5
8 12,3 0,0 26,6 25,3 3,4 22,3 10,1
9 19,6 2,0 11,5 46,9 0,4 1,9 17,7

organizagao: Os autores.

No que se refere as frequéncias anuais de atuacao, o tipo climatico | (tropical imido do
NE setentrional) apresentou predominio de tipos de tempo controlados pela atuagado da mTa
(42,9%) e da mTal (20,5%). Esse grupo climético, localizado na costa setentrional da regiao
Nordeste do Brasil, também foi caracterizado pela elevada frequéncia de atuacdo da mEa
(36,6%) ao longo do ano. Apesar de o tipo | ter sido classificado como Umido, destaca-se que
apresenta mais alta frequéncia de atuagdo de massa tropical Uimida relacionada a estabilidade
atmosférica (a mTa), e por essa razdo estd sujeito a um maior periodo de estiagem do que as
demais categorias imidas.

O tipo climético 2 (tropical tmido do NE oriental) foi controlado essencialmente pela
atuacao da massa tropical atlantica, com frequéncias anuais de 11,1% e 86,7% para a mTa e
m'Tal, respectivamente. O tipo climético 3 (tropical imido do NE meridional), representado pelas
estagdes de Caravelas e Canavieiras, no sul do estado da Bahia, apresentou maior frequéncia
para atuagao damal (86,1%) e frequéncias de 8,5% e 5,4% para a atuacao respectiva damEc
e damTa.

Os climas semissecos apresentaram frequéncia percentual de atuagdo anual das massas
umidas entre 10,0% e 25,0%, e atuagao de tipos de tempo secos entre 35,0% e 70,0%. Os
tipos de tempo transitdrios entre massas Umidas e secas corresponderam a uma frequéncia
percentual entre 20% e 35%. Para os climas semissecos, a maior frequéncia de atuagado de trés
massas de ar caracteriza os tipos de tempo ao longo do ano.
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O tipo climatico 4 (tropical semisseco do NE oriental) apresentou a menor frequéncia
de atuacdo dos tipos de tempo secos, e a maior frequéncia de tipos Umidos entre os climas
semissecos. Todavia, a predominancia de atuagdo da mTac (com frequéncia de 37,4%) e de
tipos de tempo transitdrios (relacionado a condigdes atmosféricas estaveis) permitiu classificar
o tipo climédtico 4 como semisseco. Ademais, a baixa frequéncia média de atuagdo de massas
Umidas é um argumento de classificagdo do tipo 4 como semisseco. Entre os tipos de tempo
umidos, destacam-se aqueles relacionados a mTal (com frequéncia média de 14,8%), outros
tipos de tempo Umidos apresentaram frequéncia percentual inferior a 10%.

A classe climdtica 5 (clima tropical semisseco do NE central) apresentou méxima
frequéncia de atuagao de tipos de tempo associada a mTac (65,8%), seguida pela atuagdo do
tipo de tempo transitdrio (22,5%). Os tipos de tempo umidos apresentaram uma frequéncia
média anual de 11,3%.

O tipo climatico 6 (tropical semisseco do NE ocidental), apresentou forte similaridade
com o 5. Nessa classe climética, a m'Tac apresentou frequéncia anual de 59,6%, e os tipos de
tempo transitdrios atuaram com uma frequéncia anual de 19,0%. Nessa regiao climdtica, os
tipos de tempo umidos tiveram frequéncia anual de 14,4%.

Os climas semitimidos apresentaram frequéncia percentual dos tipos de tempo Gimidos
entre 40,0% e 65,0% durante o ano, e atuagado de tipos de tempo secos com frequéncia entre
15,0 e 50,0%. Os tipos de tempo transitdrios, com elevada variagdo da umidade relativa as
[8h UTC, apresentaram um percentual anual de atuagdo entre 10% e 25%. Quanto aos tipos
climéticos Umidos e semissecos, observou-se que os climas semitimidos apresentaram maior
diversidade de tipos de tempo, com predominancia de pelo menos quatro ao longo do ano.

O tipo climatico 7 (clima tropical imido do NE oriental) apresentou maior frequéncia
anual dama (34,9%), seguida pela mTal (28,1%), pelos tipos de tempo transitérios (22,5%) e
pelamTac (0,137). Trata-se de um tipo climético de transigao entre as regides climaticas 2 e 4. O
clima tropical semitimido do NE ocidental (tipo 8) foi caracterizado pela predominancia dos tipos
de tempo transitérios (26,6%) e da mTac (25,3%). Massas Umidas de origem oceénica (m1a)
e continental (mEc) tiveram frequéncia respectiva de 12,3% e 18,1% para a classe climatica 8.

O clima tropical semitimido do NE setentrional (tipo 9) foi marcado por uma alternéncia
expressiva de atuacao de tipo de tempo seco, condicionado pela mTac (com frequéncia de
46,9%), e dos tipos de tempo umidos, representadas pela mTa (19,6%) e pela mEa (17,7%).

A andlise da frequéncia sazonal das massas de (Figura 3 e Figura 4) revelou diferengas
quanto a frequéncia anual de participagao de tipos de tempo secos e imidos (com instabilidade
advectiva ou convectiva) na caracterizacao das respectivas classes climaticas.

O verdo foi a estacdo do ano com maior participacdo das massas de ar associados
ao desenvolvimento de instabilidade convectiva (mEc e mEa). Os tipos climéticos timidos e
semiumidos setentrionais (1 e 9), apresentaram maior participagdo da mEa na composicao dos
tipos de tempo de verdo. Observou-se que esse sistema apresentou maiores frequéncias de
atuagdes nos subtipos climéticos setentrionais (Figura 4). O tipo climético 8 (tropical semitimido
do NE ocidental) foi predominantemente influenciado pela instabilidade atmosférica relacionada
a atuacao da mEc (Figura 4).
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Figura 3 — Frequéncia sazonal média das massas de ar e dos sistemas sinéticos
individualizados associados aos tipos climaticos do Nordeste brasileiro
nas janelas sazonais entre 1980 e 2017

organizagao: Os autores.
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Figura 4 — Frequéncias médias sazonais de massa tropical atlantica (mTal), massa
equatorial atlantica (mEa), massa equatorial continental (mEc), massa tropical atlantica
continentalizada (mTac) e massa tropical continental (mTc)

organizagao: Os autores.
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Os tipos de tempo relacionados a umidade advectiva foram predominantes nos tipos
climaticos 2 e 3, como consequéncia da atuagdo damTa e mTal. A regido de maxima atuacao
da mTal, durante o verdo, esteve concentrada na faixa litoranea oriental da regido. Nessas
areas, a geometria convexa do litoral leste, associada ao efeito da barreira topogréfica a oeste
e aos ventos alisios de sudeste, favorecem o elevado teor de umidade ao longo do ano (Diniz;
Pereira, 2015). A umidade em baixos niveis, relacionada a mTal, é transportada pelos alisios de
SE e se concentra a barlavento dos contrafortes de planaltos no interior do continente.

Tipos de tempo secos (produzidos pela mTac) e de transigido ocorreram nas categorias
climdticas semissecas (tipos climéticos 4, 5 e 6) e semitimida (tipo climético 7). Sinteticamente,
a dindmica climatica de verdo das massas de ar esteve relacionada ao sistema de mongao da
América do Sul (mEc), ao posicionamento da mEa e influéncia do Asas no centro-leste do
Nordeste brasileiro.

No outono, observaram-se, em relacdo ao verao, uma retracao das massas de ar associadas
a instabilidade convectiva e uma expansao dos tipos de tempo produzidos pelas variantes da
m'Ta, especialmente nas categorias climaticas subtimidas. A circulagdo atmosférica de outono
foi marcada por uma diminuigao no gradiente térmico entre o oceano Atlantico e o continente,
que acabou por enfraquecer o transporte de umidade da Amazdnia para o NE ocidental,
resultando na reducgéo da frequéncia de atuagdo da mEc (Andrade, 1972; Nimer, 1979). Nessa
estagao do ano, ainda foi observada uma expressiva participagdo da mEa nos grupos climaticos
setentrionais do Nordeste brasileiro, como consequéncia do posicionamento climatoldgico da
convecgao intertropical durante o periodo (Molion; Bernardo, 2002). As massas de ar secas
estiveram atuantes de maneira mais intensa no centro-leste da regido, com maiores frequéncias
registradas nos dominios climaticos semissecos do NE central e ocidental.

O inverno foi a estagdo de maxima atuagdo das massas de ar relacionadas a expansao
do Asas. Ao longo do NE oriental, foram verificadas as maximas atuagdes da mTal entre os
tipos climéticos Umidos e semitimidos do NE oriental, a partir da intensificagédo dos alisios os
quais ampliam o transporte de umidade. Observou-se um aumento da frequéncia de tipos de
tempo associados a mTal (Figura 4), em relagao ao verédo, nos subtipos climaticos orientais.

Para o tipo climatico imido do NE setentrional, a predominancia da m'Ta (Umida e estavel),
durante o inverno, representou uma reducgao das chuvas. O clima tropical semisseco do NE
oriental (tipo 4) foi o Uinico que apresentou maior participagdo dos tipos de tempo transitorios,
pois, durante o inverno, as estagdes meteoroldgicas desse dominio climético localizam-se numa
faixa de transicdo entre as variantes imidas e secas da m'Ta.

A mTac e mTc atuaram frequentemente nos tipos climéticos semissecos e semitimidos
do centro-oeste do Nordeste brasileiro na estagdo de inverno. Essa condigdo foi explicada pela
expansao da circulagao anticiclénica a partir do fortalecimento do Asas. No centro-oeste da
regidao Nordeste (Figura 4), as atuagdes da mTac representaram valores percentuais superiores
a 70% no inverno. A atuagdo da mTc (Figura 4) foi identificada frequéncia de 7,0 a 10,0% no
extremo oeste da regiao, como resultado da expansao do ar seco continental.
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A mTac e os tipos de tempos transitérios predominaram ao longo da primavera nos
dominios climéaticos semissecos e semitimidos. A umidade advectiva associada as variantes
Umidas da mTa permaneceram, assim como nas demais janelas sazonais, com elevada frequéncia
nos dominios climaticos tmidos do NE oriental. Na primavera, a instabilidade convectiva se
restringiu as baixas frequéncias de intrusdo da mEc nos grupos climéticos do centro-sul da
regido Nordeste.

Consideragoes finais

Como principal contribuicdo tedrica e metodoldgica deste estudo, apresentou-se um
esquema de classificagdo climética que sistematizou os principais tipos de tempo relativos a
atuagao de seis massas de ar (considerando as variagdes da massa tropical atlantica) na regiao
Nordeste do Brasil. Além disso, o sistema de classificagao climatico desenvolvido enseja maior
integragao das analises manuais com as técnicas estatisticas multivariadas nos estudos climaticos.

Do ponto de vista pratico, a metodologia dos tipos de tempo sindticos adaptada ao
presente estudo tem potencial para ser aplicada a distintas abordagens da climatologia geografica.
Destacam-se as andlises em que sdo relacionados os sistemas atmosféricos de escala sindtica
e suas caracteristicas fisicas com os fendmenos espaciais da superficie terrestre, a exemplo
dos estudos de clima e satide, poluicdo atmosférica, eventos extremos, mudancas climéticas e
agroclimatologia.
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