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Resumo

Nos dias 01 ¢ 16 de maio de 2006 as estagdes localizadas nos Estados da costa leste no Nordeste Brasileiro
apresentaram totais de precipitacdo acumulada acima da normal climatoldgica. No Maranhao, Piaui, Tocantins, Bahia,
Alagoas, em grande parte do Ceara e no setor oeste dos Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco os
eventos dessa natureza causam perda de vida humana e grandes prejuizos socioecondmicos. Neste estudo, tais eventos
foram analisados utilizando, dados de Reanalise do NCEP/NCAR, da Secretaria Estadual de Meio Ambiente e
Recursos Hidricos do Estado de Alagoas (SEMARH/AL), imagens do satélite GOES-8 ¢ GOES+Meteosat
(CPTEC/INPE) e dados de precipitagdes convencionais (Proclima). O tempo severo e as enchentes decorreram de
dois fatores, sdo eles: as perturbagdes no campo dos ventos alisios que se associou com a penetragdo de um Sistema
Frontal e o segundo, aos eventos que ocorreram com o posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
Tais sistemas foram intensificados pela convecgdo local, que contribui para um maior desenvolvimento vertical das
nuvens de chuva, e pelo fornecimento de calor latente, devido as temperaturas de superficie do mar (TSM) proximo a
costa do NEB estarem acima do normal, o que contribui para que os totais pluviométricos se apresentassem acima da
normal climatica para as regides.

Palavras-chaves: POA, Precipitagdo, Costa Leste do Nordeste do Brasil, Sistemas Frontais.

Abstract

On days 01 and 16 May 2006 the stations located on the east coast states in Northeast Brazil showed total accumulated
precipitation above the climatological normal. In Maranhdo, Piaui, Tocantins, Bahia, Alagoas, largely of Ceara and
the western sector of the states of Rio Grande do Norte, Paraiba and Pernambuco such events cause loss of human life
and major socioeconomics damage. In this study, such events were analyzed using, Review of data from
NCEP/NCAR, State Secretary of Environment and Water Resources (SEMARH/AL), satellite images from GOES-8
and GOES+Meteosat (CPTEC/INPE) and precipitation data (Proclima). The weather and severe flooding resulted
from two factors, these are the disturbances in the field of trade winds that are associated with the penetration of a
System Front and second, the events that occurred with the position of the intertropical convergence zone (ITCZ).
Such systems have been intensified by the local convection, which contributes to a greater vertical development of
clouds of rain, and the supply of latent heat, because the sea surface temperatures (SST) near the coast of NEB are
above normal, which contributes to the total rainfall had been above the normal climate for the regions.

Key-words: POA, Precipitation, East Coast of Northeast Brazil, Frontal System.

Introducio

Por causa de sua localizagdo geografica, o Nordeste do Brasil (NEB) sofre a influéncia de
fendmenos meteorologicos que lhe conferem caracteristicas climaticas peculiares, por esse motivo ¢
conhecida como uma regiao de precipitagdo com alta variabilidade temporal e espacial. Essa variabilidade
no regime pluviométrico estd associada as interacdes entre sistemas meteorologicos de mesoescala e
macroescala. Por conseguinte, a atuacdo simultdnea ou nao desses sistemas, € seus posicionamentos
relativos a Regido, sdo responsaveis por chuvas muito acima ou muito abaixo da normal climatologica,
podendo provocar enchentes como também secas. Segundo Molion e Bernardo (2002), podem se identificar
trés regimes basicos quanto a distribui¢do espacial das precipitacdes no NEB:

O Norte do NEB (NNE), onde os indices pluviométricos variam de 400 mm/ano no interior a mais
de 2000 mm/ano no litoral € os meses mais chuvosos estido entre fevereiro e maio, tendo a Zona de
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Convergéncia Intertropical (ZCIT), a convergéncia de umidade dos Alisios, brisas e Perturbacdes
Ondulatorias nos Alisios (POA) e a convecgao local como principais mecanismos de produgdo de chuvas.
Raramente, o NNE sofre a penetragdo de frentes frias do Hemisfério Sul e do Hemisfério Norte.

O Sul do NEB, onde os indices pluviométricos variam de 600mm/ano no interior a mais de
3000mm/ano no litoral, e os meses mais chuvosos estdo entre novembro e fevereiro. Os principais
mecanismos de produgdo de chuvas sdo os sistemas frontais, associados a Zona de Convergéncia da
América do Sul (ZCAS), sistemas pré-frontais, convecgdo local e brisas de mar e terra no litoral.

O Leste do NEB (ENE), que apresenta totais pluviométricos de 600 a 3000 mm/ano e os meses
mais chuvosos entre abril e julho. Os principais mecanismos de produgdo de chuvas sdo frentes frias, ou
seus remanescentes, associados a Zona de Convergéncia do Leste do NEB (ZCEN), convergéncia dos
Alisios e POA e as brisas maritima e terrestre (MOLION E BERNARDO, 2002).

Siqueira ef al. (2009) ao estudarem a distribui¢do espacial e temporal da precipitacdo mensal de 26
estagdes pluviométricas localizadas no estado de Alagoas durante o periodo de 1950 a 1998, notaram que
ha uma grande diferenca entre os regimes pluviométricos na zona da mata, no agreste e no sertio.
Confirmando, assim, o resultado ja descrito na literatura. Entretanto, ao analisarem dois periodos distintos,
de 1950 a 1976 e de 1977 a 1998, perceberam que, no caso do primeiro periodo, houve um aumento nos
totais pluviométricos mensais acumulado em todo o estado, ja durante o segundo periodo o oposto veio a
ocorrer, isto €, houve uma diminui¢ao dos totais mensais pluviométricos acumulados.

Observaram ainda que existiu diferenca quando observada as subdivisdes da mesma regido, por
exemplo, perceberam que a parte norte da regido da zona da mata apresentou um total acumulado mensal
superior a regido sul da mesma. Notaram, também, que essas diferencas nas pluviometrias foram
acentuadas, ainda mais, no periodo de junho a agosto (inverno no hemisfério sul). Esse resultado ja era
esperado, pois a regido apresenta esse padrdo por ser uma regido costeira e por sofrer a incursao de alguns
sistemas sinoticos, que convergem ajudando a umidade proveniente do oceano a se levantar ¢ condensar
criando, assim, nebulosidade, ¢ consequentemente a precipitagao.

O objetivo desse estudo foi aprimorar os conhecimentos sobre os sistemas meteoroldgicos que
atuam no Nordeste Brasileiro e, principalmente, no estado de Alagoas e, também, suas consequéncias sobre
aregido, a partir de estudos de casos de eventos extremos de tempo ¢ clima, como eventos de precipitagdes
intensas, sendo assim, contribuir para a melhoria da previsdo de tempo e clima.

Materias e métodos

Utilizaram-se dados diarios observados durante o més de maio de 2006 de duas estacdes
meteoroldgicas situadas nos municipios de Rio largo (posto da Usina Utinga Ledo) e Maceid (posto de
Jacarecica), ambos coletados e cedidos pela Secretaria Estadual de Meio Ambiente ¢ Recursos Hidricos do
Estado de Alagoas (SEMARH/AL). Foi feita uma analise preliminar para observar quais os dias do més de
maio de 2006 em que houve um aumento significativo nos totais pluviométricos diarios. Depois dessa
analise preliminar definiu-se os dias que foram estudados.

A partir dai, procurou-se nos respectivos bancos de dados, a saber: as imagens de satélite do
Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES-8) e GOES+Meteosat disponiveis no site do
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos pertencente ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(CPTEC/INPE), os dados de reanalise do National Center Envorimental Prediction/National Center
Atmospheric Research (NCEP/NCAR), os dados do total e da anomalia de precipitagdo para todo o nordeste
brasileiro (Proclima), os dados da TSM do Oceano Atlantico para o més de maio de 2006 (J.Servain —
ORSTOM/BREST) e os dados da velocidade vertical Omega disponiveis no site da Physical Science
Division/National Oceanic and Atmospheric Administration (PSD/NOAA), tais dados serviram para se
fazer uma descricao mais detalhada dos fenomenos que causaram anomalias positivas sobre o NEB.

Resultados e discussoes
Na figura 1 mostrou-se o grafico de barras dos dados observados de precipitagdo diaria acumulada

para o més maio de 2006 de duas estagdes meteorologicas localizadas em diferentes municipios de Alagoas,
respectivamente, Rio Largo (Posto da Usina Utinga Ledo) e Maceio (Posto de Jacarecica).
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Figura 1: Grafico de barras dos totais diarios de precipitagdo acumulada em maio de 2006 das esta¢des
localizadas em Rio Largo (em azul) e Maceid (em vinho). Fonte: SEMARH/AL

Notou-se, na Figura 1, que os totais pluviométricos didrios apresentaram-se de forma
aparentemente organizada em intervalos semanais em ambas as estagdes meteoroldgicas. A estacdo,
localizada em Maceid proxima ao litoral (Jacarecica, cor vinho), apresentou no dia 1 de maio um total
pluviométrico de 83 mm, porém, para o mesmo dia, foi registrado apenas 5 mm na estacdo localizada em
Rio Largo (Usina Utinga Ledo, cor azul). Tal observagdo mostrou que o fendmeno que provocou a chuva
sobre Maceio, possivelmente, foi de escala espacial pequena e ficou estacionario sobre a costa do Estado
de Alagoas, uma vez que a distancia média entre as estagdes ¢ de cerca de 25 km em linha reta. Também,
observou-se que, entre os dias 13 e 19 de maio de 2006, as chuvas persistiram na estacdo de Rio Largo,
com um pico de 130 mm/dia no dia 15 e, para estagdo de Maceio, o pico ocorreu no dia 16, com 92 mm/dia
de precipitacdo acumulada. Entdo, recorreu-se as observacdes de imagens de satélite no canal do
infravermelho para os dias 1 ¢ 16 de maio de 2006 para uma analise preliminar. Tais imagens estdo
disponiveis no site do CPTEC/INPE.

(b)
Figura 2: Imagem do Satélite GOES+METEOSAT no canal infravermelho as 06Z para o més de maio de
2002. (a) dia 01 ¢ (b) dia 16. Fonte: CPTEC/INPE

Mostrou-se, na Figura 2, a composicdo das imagens dos Satélites GOES+METEOSAT no canal
infravermelho as 06Z para os dias 1 (Figura 2a) e 16 (Figura 2b) de maio de 2006. Verificou-se, na Figura
2a, um aglomerado de nuvens do tipo cumulonimbo (circulo de cor vermelha), com complexos convectivos
que apresentaram topos frios sobre o NEB, provenientes da Africa. Observou-se, na Figura 2b, a presenga
de um sistema frontal do Hemisfério Sul (SFHS, elipse tracejada de cor vermelha) que visivelmente atingiu
o NEB e interagiu com o campo dos ventos, gerando uma perturbacdo ondulatoria nos Alisios de Sudeste
(POA).
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Figura 3: Anomalia de ROLE (W/m?) média didria em (a) dia 1 e em (b) dia 16 para maio de 2006. Fonte:
NCEP/PSD/NOAA

E

Observou-se, por meio dos campos das anomalias de ROLE para o dia 01 de maio de 2006 (Figura
3a, elipse tracejada de cor preta), que houve convecgdo profunda sobre o NEB apresentando um nucleo
mais intenso sobre a costa leste, chegando a atingir valores entre -50 e -70 W/m? mostrando que os
aglomerados apresentaram grande desenvolvimento vertical sobre a regido. Na Figura 3b (elipse mais
alongada tracejada de cor preta), dia 16, observou-se uma banda de nuvens com orientacdo de Sudeste,
posicionamento tipico dos sistemas frontais do Hemisfério Sul (SFHS), com nucleos que atingiram de -40
a-70 W/m?. Ficou visivel que esse SFHS atingiu os estados da costa leste do NE.

Na Figura 4 mostraram-se os mapas, respectivamente, em (a) do total pluviométrico mensal
acumulado (mm/més) e, em (b), a composicdo da anomalia para o0 mé€s de maio de 2006 em relagdo as
normais climatologicas de 1961 a 1990.
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Figura 4: Total acumulado e (c) desvio em relagdo a média climatologica (1961-1990).

Na Figura 4a observou-se que as chuvas foram intensas nos setores: norte do Maranhdo, leste de
Pernambuco, leste de Alagoas e leste de Sergipe. Somente na regido litoranea de Alagoas os totais
acumulados no més ficaram entre 300 ¢ 350 mm/més. Na Figura 4b mostraram-se as anomalias da
precipitacdo em relagdo as normais climaticas de 1961-1990. As chuvas ficaram acima da média no norte
do Maranhao, Piaui e Cear4, sudoeste do Rio Grande do Norte, no leste de Alagoas e de Sergipe. Observou-
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se, também, que ocorreram anomalias negativas em algumas regioes como, no noroeste do Ceara, a leste
do Rio Grande do Norte, da Paraiba, de Pernambuco e da Bahia.

Na figura 5 mostraram-se os Diagramas de Hovmoller de ROLE (W/m?) para todo o més de maio
de 2006. Em (a) Anomalias longitude x tempo e (b) médias diarias latitude x tempo. O diagrama de
Hovmoller nos da indicios de como se deu o deslocamento do sistema nas duas componentes terrestres,
longitude (direcdo oeste — leste) e latitude (direcdo norte — sul). J& a varidvel meteorologica radiacdo de
ondas longas emitidas (ROLE) mostra a nebulosidade associada ao sistema, quanto menos os valores de
ROLE mais nebulosidade e maior altura do desenvolvimento vertical das nuvens.
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Figura 5: Diagrama de Hovmoller de ROLE para o més de maio de 2006. (a) Anomalias longitude
x tempo e (b) médias diarias latitude x tempo (Fonte de dados: ESRL/PSD/NOAA).

Mostraram-se, na Figura Sb, as médias diarias da ROLE no diagrama Hovmoller latitude verso
tempo, fixos para longitude 35°W (localizagdo de Maceid). Notou-se a intensificagdo das atividades
convectivas da ZCIT (linha negra tracejada) na primeira metade do més de maio, que se expandiu na faixa
10°S e 10°N. Notou-se que houve um deslocamento de norte, associado aos Alisios de NE, iniciados no dia
26 de abril que atingiu os 10°S no dia 1 (circulo negro). Para o evento dos dias 15 e 16, observou-se um
deslocamento proveniente da regido sul que se iniciou no dia 10 e que ultrapassou o equador e atingiu os
10°N (linha vermelha tracejada com pontos). Na figura Sa, diagrama Hovmoller longitude verso tempo,
fixos para latitude 9°S (localiza¢@o de maceio), viu-se que no dia 1 (circulo negro) surgiu uma anomalia
negativa de ROLE em cima da longitude de 35°W onde localizado geograficamente o estado de Alagoas
mostrando que sobre a regido houve alta nebulosidade. O mesmo pode ser observado entre os dias 9 e 21
de maio.

Portanto, pode se afirmar que o evento do dia 1 esteve relacionado com disturbios nos ventos
Alisios (POAS) de NE e que o evento dos dias 15 e 16 apresentaram uma associac¢ao entre um SFHS e as
POAS, o que contribuiu para que houvesse um aumento na convergéncia do fluxo de umidade na regido.
Percebeu-se, também, que houve uma forte interagdo de sistemas, provenientes da Africa Ocidental, com a
ZCIT, fato que intensificou os sistemas convectivos, gerando totais pluviométricos acima da média.

Na figura 6 mostraram-se em (a) Anomalias de TSM (°C) para o més de maio de 2006 ¢ (b) média
do vetor pseudo-tensdo de cisalhamento superficial relacionado ao vento (m?/s?) em superficie para o més
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Figura 6: Em (a) Anomalias de TSM (°C) para o més de maio de 2006 e (b) média do vetor pseudo-tensao de
cisalhamento superficial relacionado ao vento (m?/s?) em superficie para o més de maio de 2006. Fonte: J.Servain
— ORSTOM/BREST

Geralmente, eventos de POAS estdo associados a anomalias positivas de TSM, pois, aguas mais
quentes mantém o fluxo de calor latente, alimentando esses complexos convectivos. Segundo Hastenrath
(1985), valores de TSM acima de 26,5°C sdo necessarios para a intensificagdo das perturbacdes
atmosféricas sobre o Oceano Atlantico. Na Figura 6a, tém-se anomalias de TSM para o més de maio. Foi
notdvel que as aguas estiveram mais quente que o normal em praticamente todo o Atlantico Equatorial. Os
nucleos quentes apresentaram temperaturas 1 a 1,5°C acima do normal.

Mostrou-se, na Figura 6b, a média do vetor pseudo-tensdo de cisalhamento superficial, ou pseudo-
estresse do vento (m?/s?) na superficie, para o més de maio de 2006. Foi notavel a predominéncia da direcao
SE ao longo da costa leste e de NE sobre a costa norte. A intensidade do pseudo-estresse esteve entre 30 a
40 m%/s?.

Para esses tipos de evento também ¢ necessario analisar a convecgdo local. Para isso, foram feitas
seccOes verticais de movimentos verticais (velocidade Omega) para os dias dos eventos. Entdo, foram feitas
seccOes verticais de movimentos verticais da atmosfera (velocidade Omega) para os dias dos eventos.

Na Figura 7a mostrou-se a velocidade Omega (Pa/s) num diagrama altura verso longitude, fixados
a uma latitude de 10°S para o dia 1 de maio de 2006. Verificou-se uma intensa conveccao (elipse) em 35W
(coordenada de Alagoas) por toda troposfera. Alguns nticleos atingiram -0,08 Pa/s. Também ficou visivel a
subsidéncia a oeste da convecgdo, o que explica os baixos indices pluviométricos no interior da Regido.
Ainda para o dia 1, retratou-se Omega em diagrama altura verso latitude (Figura 7b), fixados em longitude
de 35°W. Ficou visivel que houve conveccdo na regido entre 30°S e 20°N, por toda a troposfera, com
valores mais intensos (linha tracejada vermelha) em cerca de 8°S, limite de Alagoas com Pernambuco. Na
Figura 7c, mostrou-se Omega em altura variando com longitude, fixados a uma latitude de 10°S para o dia
16 de maio de 2006. Verificou-se uma intensa conveccao (elipse) entre 40 e 35°W (coordenadas de Alagoas)
e entre 55 e 50°W, por toda troposfera. Notou-se que a subsidéncia foi menos intensa e mais restrita
espacialmente que a do dia 1. Ainda, para o dia 16, Omega em altura variando com latitude, fixados a uma
longitude de 35°W foi mostrada na Figura 7d. Ficou visivel que houve conveccao (linha tracejada vermelha)
na regido entre 15°S e 5°N, com forte subsidéncia entre 25 e 15°S, associada a retaguarda do SFHS.
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Figura 7: Secg¢do vertical de Omega (Pa/s) para maio de 2006. dia 1: (a) altura x longitude, e (b) altura x latitude; dia
16: (¢) altura x longitude, e (d) altura x latitude. Fonte dos dados: PSD/NOAA

CONCLUSOES

Observou-se que a costa leste do NEB sofre grande influéncia de sistemas convectivos intensos,
oriundos principalmente do Oceano Atlantico. Neste caso, os fendmenos que provocaram os totais
pluviométricos acima das normais climatologicas sobre a Regido Nordeste, em particular no Estado de
Alagoas, para o dia 1 de maio, foram perturbagdes no campo dos ventos alisios, associadas aos eventos e
posicionamento da ZCIT. Para o dia 16 de maio, a penetragdo de um sistema frontal, que atingiu latitudes
mais baixas que o usual, contribui para o aumento da convergéncia do fluxo de umidade, interagindo com
a ZCIT e com os ventos Alisios de SE, gerando perturbagdes ondulatorias (POAS). Tais sistemas foram
intensificados pela circulacdo local (brisa), que contribui para um maior desenvolvimento vertical das
nuvens de chuva, e pelo fornecimento de calor latente, devido as TSMs anomalamente quentes ao longo da
costa leste do NEB, contribuindo para que os totais pluviométricos ficassem acima do normal.
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