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Resumo

Este estudo investigou as principais caracteristicas atmosféricas associadas a eventos extremos de precipitacdo com uma
defasagem de trés dias antes da ocorréncia desses extremos. Os extremos foram definidos quando na maior parte dos
pontos de grade sobre o Nordeste do Brasil (2° S-12° S e 45° W-37° W), as chuvas diarias foram iguais ou superiores a
50 mm. Foram utilizados dados diarios de precipitagdo de um conjunto de estagdes pluviométricas distribuidas sobre o
NEB, provenientes das redes observacionais pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia, Agéncia Nacional de
Aguas e Nicleos Estaduais de Meteorologia e Recursos Hidricos, cobrindo o periodo de 1974-2003. Estes dados foram
interpolados espacialmente, usando a técnica do inverso do quadrado da distancia, para uma grade regular com resolugao
de 1° de latitude e longitude (aproximadamente 111 km). Para andlises das caracteristicas atmosféricas foram usados da-
dos de reanalises de variaveis atmosféricas como: vento zonal meridional, temperatura do ar, umidade relativa e outras
das reanalises do NCEP-NOAA desde a superficie até 200 mb. Os resultados mais expressivos mostraram que trés dias
antes dos eventos de precipitacao considerados extremos, ha uma incursdo de ar frio para a area central do NEB,
intensificando um dia antes dos dias dos eventos, com anomalias inferiores a -4 °C, que ndo aparecem para os eventos
considerados de pouca precipita¢do sobre a regido.

Palavras-chave: composicao de eventos, chuva intensa.

Extreme Rainfall Events in Northeast Brazil
and Atmospheric Characteristics

Abstract

This study investigated the means characteristics atmospherics associated with extreme precipitation events with until
three-day delay before the occurrence of such extremes. The extreme events were chose when in most grid points on the
Northeast of Brazil (2° S-12° S and 45° W-37° W), daily rainfall was equal or more than 50 mm. Daily data precipitation
were of a set of rainfall stations distributed over NEB, from the observational networks of the National Institute of Mete-
orology, National Water Agency and Meteorology and Water Resources Regional’s Centers, covering the period
1974-2003. These data were interpolated spatially using the technique of Inverse Square of the distance to a regular grid
with a resolution of 1° in latitude and longitude (about 111 km). For analyzes of atmospheric features were used in atmo-
spheric variables reanalysis data as southern zonal wind, air temperature, relative humidity and other reanalysis of
NCEP-NOAA from the surface until 200 mb. The most significant results showed that three days before of the precipita-
tion events considered extreme, there is a cold air incursion into the central area of the NEB, intensifying a day before of
the events days, with lower anomalies below -4 °C, which do not appear to events considered of low rainfall over the re-
gion.
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1. Introduciao

A Regido Nordeste do Brasil (NEB) tem uma alta
variabilidade interanual e intrasazonal de precipitagdo, com
a influéncia térmica dos oceanos Pacifico ¢ Atlantico Tro-
pical controlando anos de seca e enchentes na regido
(Ropelewisk ¢ Jones, 1987; Ropelewisk ¢ Halpert, 1997,
Moura ¢ Shukla, 1996).

Uma caracteristica interessante dessa variabilidade
interanual da precipitagdo no NEB, comparado a areas
vizinhas com a Regido Amazonica foi mostrado por Kous-
ky (1979). Diferencas marcantes sdo observadas nessas
regides, em 10° S-40° W e 0° -65° W com totais anuais e
desvios padrdes de 530 mm ¢ 97 mm e 2450 mm ¢ 80 mm,
respectivamente (Liebmann ef al., 2011).

Muitos estudos sobre a variabilidade interanual e
intrassazonal da precipitagdo no NEB tém sido executados
nestas Ultimas décadas (Hasterath ¢ Greischar, 1993b;
Moura, 1981; Nobre e Shukla, 1996). O periodo chuvoso
do NEB, na sua por¢do mais semi-arida, é curto concen-
trando-se nos primeiros seis meses do ano, com um periodo
mais seco nos ultimos seis meses, refletindo no acumulo de
agua a superficie, que escoa para os reservatorios hidricos
da regido (Alves et al., 2009).

Esta variabilidade pluviométrica no NEB, com énfase
a sua regido semi-arida, estd diretamente acoplada a
evolugdo térmica anual no Atlantico Tropical, cujo modo
chamado de dipolo de TSM, associa-se ao acoplamento ¢
migragdo norte-sul da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e circulagao atmosférica de baixos niveis (variagdes
nos ventos alisios de nordeste e sudeste), que definem suas
condigdes climaticas extremas. A importancia deste modo
também chamado de gradiente meridional define anos de
secas ou enchentes no NEB. A ocorréncia concomitante de
anomalias de TSM positivas (negativas) de TSM nos se-
tores norte (sul) do equador no Atlantico Tropical, ¢ posi-
cionamento da ZCIT mais ao norte (sul) da sua clima-
tologia, alisios de nordeste (sudeste) mais fracos (fortes)
que seus valores médios, em geral, associam-se com anos
de precipitagdo escassa no NEB. Em condig¢des térmicas
contrarias sdo observadas caracteristicas adversas de preci-
pitacdo (Nobre e Shukla, 1996, Hastenrath and Greischar,
1993b, Uvo et al., 1998).

Relacionado, a investiga¢do dos principais fatores
associados a variagdo da ocorréncia didria de precipitagdo
no NEB, isto ¢ diferenga de extremos de intensidade que
condicionam esses totais anuais, esse assunto pouco tem
sido um fator de pesquisa. Nos ultimos anos, principal-
mente, as chuvas diarias intensas tem causado transtornos e
perdas econdmicas e sociais em varias do NEB (Alves et
al., 2000).

Estes eventos extremos discretos de precipitagdo sdo
modeladores dos totais de precipitacdo no NEB como mos-
trados por varios estudos (Ramos, 1975; Kousky, 1979; De
Souza et al., 2005 ¢ Rao et al., 2007). Liebmann et al.,
2011, ilustra a natureza discreta da precipitagdo no NEB em
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dois pontos com coordenadas geograficas localizadas no
norte e centro-sul do NEB. Durante a estagdo chuvosa de
1985, meses de fevereiro a margo, no ponto de coordenada
proximo ao litoral (5° S-37,5° W) 40% dos dias foram
considerados secos, enquanto no ponto de coordenada mais
ao sul (10° S,40° W), nos meses de fevereiro a marco, 85%
dos dias classificados como secos.

Esses resultados de Liebmann et al., 2011, foram con-
sistentes com os de Ramos (1975) e Moran (2007). Em seus
resultados Ramos (1975) encontrou que seis a oito eventos
de precipitagdo didria contribuem significativamente para o
total anual de chuva no NEB, enquanto Moran ef al. (2007)
mostrou que a maioria dos postos pluviométricos no NEB
tiveram mais que 35 dias com chuva anualmente. A atuagdo
de varios tipos de sistemas atmosféricos tem sido usada
como explicagdo para a ocorréncia de eventos discretos de
precipitagdo no NEB. Ramos (1975) mostrou que distir-
bios que se movem para oeste com a mesma velocidade dos
ventos na baixa troposfera estavam relacionados a esses
eventos, ¢ mais lentamente do que se esses estivessem
associados a disturbios tropicais. Evidéncia de influéncias
de ondas subtropicais foi observada por Kousky (1979),
mostrando uma propaga¢do tipo onda na direcdo norte
quando ocorreram eventos de chuva no NEB. A propa-
gacdo de frentes frias para o norte, suas influéncias e seus
remanescentes foram observadas por Kousky (1979) e
Kousky e Ferreira (1981) quando da atuag@o desses eventos
discretos de precipitacdo no NEB. Vale mencionar que
estudos que mostram a propagacao de frentes frias latitudes
médias do Hemisfério se propagando para o norte/nordeste
e suas influéncias em padrdes climaticos na Amazdnia e
varias areas da América do Sul em todas as estacdes do ano
tém sido amplamente documentadas (Kusky por Kousky,
1981; Garreaud, 2000; Vera e Vigliarolo, 2000). Liebmann
etal.,2011 argumenta que o sinal mais forte dessa influén-
cia, nas latitudes mais equatoriais, ¢ verificado no campo de
pressao e ventos a superficie e fraco nos campos de mistura
e temperatura (Garreaud e Wallace, 1998; Rickembach et
al., 2002). Kousky (1979) inferiu que a caracteristica e
propagacao das frentes frias que se deslocam sobre o NEB,
e ndo os seus numeros estdo mais relacionados a intensi-
dade desses eventos discretos de precipitagdo na regido.
Frentes que se deslocam mais lentamente, possivelmente
associadas com o desenvolvimento de ondas equatoriais,
estdo relacionados a totais mais expressivos de precipi-
tacao.

O estudo de Liebmann et al. (2011) € mais recente
com o objetivo de explicar alguns dos principais meca-
nismos atmosféricos associados a dias de chuva forte no
NEB, considerado com um dia chuvoso quando a chuva
excedeu a 2 desvios padrdes do total médio diario anual,
nos seus dois pontos de estudo, ponto de coordenada pro-
ximo ao litoral (5° S-37,5° W) e o ponto de coordenada
mais ao sul (10° S, 40° W). Em seus principais resultados,
em 5° S-37,5° W, as chuvas estiveram associados a distar-
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bios que se propagaram de oeste, com caracteristicas de
ondas de Kelvin equatoriais (Liebmann ef a/., 2009). E em
10° S, 40° W, esses eventos discretos de precipitagdo foram
associados, principalmente, a influéncia de ondas de Rosby
que propagam devido a incursdo de frentes frias que se
deslocam das proximidades do p6lo sul na dire¢do do equa-
dor.

O objetivo desse estudo foi identificar as principais
caracteristicas da atmosfera, em dias com extremos de
precipitagdo (chuva forte: intensidade maior ou igual a
50 mm e chuva fraca com intensidade menor ou igual a
5 mm), com algumas analises de varidveis termodinamicas
na atmosfera, somente no periodo de fevereiro a maio
(quadra chuvosa do setor norte do NEB) de 1974-2003. Os
resultados encontrados poderao ser de extrema utilidade na
rotina operacional de centros de meteorologia de previsao
de tempo da regido semiarida do NEB.

2 - Dados Utilizados

Foram utilizados dados diarios de precipitacao de um
conjunto de estagdes pluviométricas distribuidas sobre o
NEB (Fig. 1), provenientes das redes observacionais per-
tencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia, Agéncia
Nacional de Aguas e Niicleos Estaduais de Meteorologia e
Recursos Hidricos, cobrindo o periodo de 1974-2003. Estes
dados foram interpolados espacialmente, usando a técnica
do inverso do quadrado da distancia, para uma grade regu-
lar com resolugdo de 1° em latitude e longitude (aproxima-
damente 111 km). Detalhes sobre os procedimentos de
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Figura 1 - Estagdes pluviométricas (pontos em branco) e grade regular de
1°x1° (pontos em preto) sobre a regidao do NEB. O retangulo destacado em
linha pontilhada indica o setor norte do Nordeste (SNNEB) usada na
investigagdo do sinal intrassazonal.

controle de qualidade destes dados, bem como compa-
racdes com outras bases de dados encontram-se descritos
em Souza et al. (2005).

As variaveis atmosféricas das reanalises do National
Center for Environment Prediction (NECP) foram usadas
diariamente entre 1 de fevereiro a 31 de maio no periodo de
1971-2003. As variaveis usadas foram: componente zonal e
meridional do vento (m.s), temperatura (°C), pressdo
(hpa), movimento vertical (hpa.s™) e vorticidade (s™). De-
talhes sobre esses dados de reanalises podem sem encon-
trados em Kalnay ef al. (1996). Estas variaveis foram usa-
das nos niveis padrdes de pressdo de 1000, 925, 850, 700,
500, 400, 300 e 200 hpa. Para auxiliar nas analises foram
calculadas variaveis atmosféricas derivadas como: diver-
géncia do vento (m.s™) e umidade (m.g.kg".s1), advecgdo
de temperatura (°C.s™).

3. Metodologia

Para classificar os dias com chuva intensa e leve foi
considerado aquele quando mais de 60% dos pixeis
(517.482 km?) da é4rea entre 45° W-37° W e 12° S-2° S
(Fig. 1) tiveram um total de chuva didria igual ou superior a
50 mm e igual ou inferior a 5 mm. Essa area tem dez pontos
de grade na dire¢do norte-sul (latitude) e sete na diregdo
(oeste-leste) longitude com uma 4rea aproximada de
862.470 km’.

Apos essa classificagdo foi calculada uma média e a
anomalia, do dia central classificado como de chuva intensa
ou de chuva leve, de trés dias defasados e apdés um dia do
dia central, para todas as variaveis em cada ponto de grade
da Fig. 1. Em seguida foi feita média entre 1000-850 hpa,
entre 700-500 hpa e 300-200 hpa, considerados como de
baixa, média e alta troposfera. Para a variavel umidade
especifica sua advecgdo e fluxo de vapor estes calculos
foram feitos apenas na baixa troposfera, em funcdo de que
mais de 80% da umidade atmosférica se concentra nos
baixos niveis da atmosfera. A climatologia usada no calcu-
lo da anomalia dessas variaveis foi calculada usando o
periodo de 1974-2003.

Foram plotados mapas espaciais das anomalias de
circulacdo (ventos) e das varidveis citadas acima para cada
3 dias antes, no dia da precipitagdo mais intensa € menos
intensa e um dia apds, para que se possa identificar pos-
siveis diferencas. Area desses mapas compreendeu uma
regido entre 90° W-10° E e 60° S-60° N

Para auxiliar nas analises foram plotados também
diagramas de dispersdo dos valores diarios, média em uma
area representativa do setor norte do NEB - 45° W-37° W e
12° S-2° S, de varidaveis como movimento vertical, diver-
géncia horizontal do vento e umidade, vorticidade na baixa
e média atmosfera e o os valores de precipitagdo para os
referidos dias de chuva intensa e leve para se possivel
identificar alguma relagdo magnitude da variavel fisica ¢ a
intensidade da precipitacdo. Além disso, foram plotados
esses diagramas relacionando também a area com diver-
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géncia e movimento vertical negativa e advecgao de tem-
peratura positiva.

Neste estudo os dados diarios ndo foram filtrados para
eliminar influéncia de sistemas atmosféricos de baixa fre-
quéncia, como por exemplo, Oscilagdo de Madden e Julian
que tem influéncia na precipitagdio do NEB (Carvalho ¢
Jones, 2004; De Souza ¢ Ambrizzi, 2006). Os autores
decidiram pela opgdo de nio filtrar pelos resultados apre-
sentados no artigo de Liebmann et al. (2011) que mostrou
que a classificagdes de eventos (dias chuvosos) com sua
metodologia usada foi similar quando este usou dados nao
filtrados e filtrados com um filtro de Lanczos passa baixa
para remover periodos de frequéncia superior a 30 dias.

4. Resultados e Discussao

A Fig. 2 mostra as anomalias de ROL, ventos em
850 hPa e geopotencial em 200 hPa para dias -3, -2, -1,0 ¢
+1 dos dias considerados chuvosos. Nota-se pelo campo de
anomalias de ROL que se observam desde o dia -3, até o dia
0, com uma diminuic¢do nesse dia de anomalias negativas de
ROL desde o Pacifico Leste, passando pela Amazodnia.
Essa caracteristica ¢ tipica da propagacdo de ondas de Kel-
vin intrassazonais, como mostrado em Liebmann et al.
(2009 € 2011).

Os ventos em 200 hPa mostram um fluxo predomi-
nante de oeste para leste com o transporte de massa da
Amazonia em dire¢do do setor norte NEB, em particular
nos dias -3 e -1, com um auxilio de ventos de nordeste
vindos do Atlantico Tropical, induzindo também um aporte
do Oceano Atlantico (Figs. 2, 2c). Essa configuragdo de
ventos de oeste em altos niveis antes de dias chuvosos na
América do Sul, também se associa a propagacdo de Ondas
de Kelvin e Rosby do Oceano Pacifico Tropical e latitudes
médias para leste (Liebmann et al., 2011).

O campo de anomalias de geopotencial corrobora
essa propagacdo de ondas de Kelvin e principalmente
Rosby em latitudes médias que alternam centros de altas e
baixas pressdes que se deslocam desde areas do Pacifico
Subtropical Leste até a América do Sul e proximidades do
Sul do Nordeste, tipicos do padrdo Pacific South American
(Souza e Ambrizzi, 2006).

A Fig. 3 mostra as anomalias dos ventos e tempe-
ratura em 850 hPa para dias -3, -2, -1, 0 ¢ +1 dos dias
considerados chuvosos. Pode-se observar pelo campo de
anomalias de ventos, que ha uma intensificagdo dos alisios
de nordeste nos dias -3 ¢ -1 em relagdo a costa norte do
Nordeste (Figs. 3a, e 3c¢), e que durante os dias -2 ¢) e +1
esses ventos enfraquecem embora ainda permanegam so-
prando do Atlantico na diregdo da costa do NEB. Essa
caracteristica ¢ muito tipica dos meses mais chuvosos do
setor semiarido do NEB, mar¢o a maio, quando os ventos
alisios de nordeste mais intensos empurraram a ZCIT para
proximo sobre a Costa norte do NEB, causando mais chu-
vas na regido (Moura e Shukla, 1982; Nobre & Shukla,
1996).
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A essa intensificacdo dos ventos alisios antes dos dias
chuvas intensas no NEB semidrido que transportando uni-
dade do Oceano Atlantico Tropical, hd uma incursao de ar
frio (anomalias negativas de temperatura do ar) que se
intensificam nos dias -2 e -1, chegando a valores de inferio-
res a -5 °C e aumentam nos dias 0 e +1.

Kousky (1979) mostrou que a incursdao de ar frio
associado a penetracdo de sistemas frontais (Frentes Frias)
para a regido Nordeste, favorecem o abaixamento da pres-
sdo atmosférica nessa regido, e essa massa de ar frio age
também como um fator de ascensao dindmica do ar quente
¢ umido junto a super superficie dessa regido, favorecendo
a convecgao e formagao de nuvens e precipitacado.

Figuras ndo mostradas para anomalias de divergéncia
de umidade e do vento em 850 hPa mostraram valores
negativos, indicando convergéncia de massa, para sobre o
NEB, principalmente entre os dias -2 e -1. Nos dias 0 e +1
predominaram anomalias positivas dessas variaveis, indi-
cativos de uma atmosfera mais estavel, apds os dias consi-
derados chuvosos. Também advecgdo de temperatura em
859 hPa (figuras ndo mostradas) evidenciaram uma incur-
sdo de advecgdo quente em areas sobre o NEB e vizinhan-
cas entre os dias -3 e -1, antes do dia considerado chuvoso.

Nesses resultados foram mostrados apenas as figuras
para o dias com precipitacdo, as configuragdes das Figs. 2 e
3, em geral, para os dias considerados secos, apresentaram
caracteristicas contrarias nas anomalias dessas variaveis.

5. Conclusoes e Recomendacoes

Os resultados apresentados nesse estudo permitiram
as seguintes conclusdes.

¢ Quando ocorrem chuvas consideradas intensas no setor
norte do NEB, principalmente sua regido mais semiarida
e de forma mais homogéneas, ha uma configuragdo de
ventos em altos niveis (200 hPa) soprando de oeste com
caracteristicas associadas a propagacao de ondas de Kel-
vin;

* Esse campos de ventos em 200 hPa, estiveram associa-
das a anomalias de ROL negativas mais intensas nessa
faixa tropical do globo e sobre o NEB, mais evidentes
nos dias -3 e -1. Nos dias chamados de 0 (de observagao
da precipitacdo acumulada das ultimas 24 horas), ¢ 1
apos os eventos de precipitacdo essas caracteristicas fo-
ram menos evidentes ¢ anomalias de ROL passando a
fracamente negativas;

e Anomalias de geopotencial em 200 hpa mostraram trens
de ondas, similares a propaga¢ao de ondas de Rosby, en-
tre os dias -3 e +1, de origens subtropicais, se deslocando
do Pacifico Leste em diregao a América do Sul ¢ NEB,
indicando respostas a conveccao ativa (ndo ativa) asso-
ciada com centros de alta (baixa) pressdo indicando
divergéncia (convergéncia) de massa;

* No Atlantico Tropical, os resultados evidenciaram, pelas
anomalias do vento em 850 hpa, implicitamente, a dina-
mica de acoplamento oceano-atmosfera, associada ao
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dipolo negativo de TSM no Atlantico Tropical, que mos- massa de ar frio, com valores de anomalias de tem-
trou alisios de nordeste mais intensos, caracteristica tipi- peratura do ar negativas, intensificando, entre o dia -3 ¢
ca de quanto ha um gradiente térmico apontando para o menos -1, chegando a valores de menos -5 °C sobre o

sul do equador, o que favorece a um posicionamento da

¢ ' 4 NEB e vizinhangas. O que indicou que Frentes Frias, seu
ZCIT em latitudes mais préximas ou sobre a costa nor-

efeito de ascensdo dindmica, para o ar quente ¢ imido

te/nordeste do NEB; .~, . . .
sobre a regido, ¢ um fator fisico essencial para insta-
e OQutro resultado, bem evidente nos dias considerados bilizar a atmosfera e produzir precipitagdo mais intensa ¢
chuvosos, entre fevereiro a maio, foi a incursdao de uma homogénea sobre o NEB.
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Figura 2 - Anomalias de ROL (W/m?), em cores, vento em 200 hPa (m/s) e geopotencial (m). a) dia -3, b) dia -2, ¢) dia 0, d) dia +1, e) dia +2, de dias
considerados chuvosos no setor norte do NEB (Fig. 1), entre fevereiro a maio. Para as anomalias de ROL s6 anomalias negativas sdo plotadas. Foram
plotadas apenas areas com anomalias significativas a 95% segundo teste t Student.
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Figura 3 - Anomalias de vento em 850 hPa (m/s) e temperatura do ar média 1000-850 hPa (°C). a) dia -3, b) dia -2, ¢) dia 0, d) dia +1, e) dia +2, de dias
considerados chuvosos no setor norte do NEB (Fig. 1), entre fevereiro a maio.

Para estudos futuros recomenda-se testar se os resul-
tados de modelos que prognosticam a previsdo de tempo
sobre o NEB, ou rodadas climaticas de modelagem con-
seguem identificar esses padrdes atmosféricos antes de

eventos de precipitagdo mais intensa ¢ homogénea sobre o
NEB.
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