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RESUMO

Neste trabalho estudou-se as características sinóticas de um evento de precipitação extrema ocorrido na zona interior semiárida da Região Nordeste do Brasil (NEB). Definiu-se um Índice de Precipitação (IP) como sendo a Precipitação (P) média na área, sendo construído para os setores norte (70S-100S; 370W-440W) e sul (100S-150S; 400W-450W) dessa região. Através de IP escolheu-se o evento de chuva intensa ocorrido de 16 a 26 de dezembro de 1989, por ser este o de mais longa duração e abranger toda a região interior semiárida do NEB. Utilizaram-se análise em pontos de grade (10 lat x 10 lon) de P diária para o Brasil para o período de 1 de novembro de 1977 a 31 de dezembro de 1997 (Climate Prediction Center – CPC); médias diárias de u, v e Z em 17 níveis de pressão (1000 hPa a 10 hPa), numa grade global de 2,50 lat X 2,50 lon (reanálises do National Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR)) e médias diárias de Radiação de Onda Longa Emergente (ROLE) e anomalias de ROLE para dezembro de 1989 (Climate Diagnostics Center - CDC). Durante o evento, vários sistemas sinóticos atuaram no NEB (Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN), cavados de ondas curtas em altos níveis, entre outros), porém, suas interações podem explicar a ocorrência desse evento de chuva extrema nessa região.

ABSTRACT

In this work the synoptic features of the one case of heavy rainfall occurred in the semiarid interior zone of Northeast Brazil (NEB) is studied. A Rainfall Index (PI) was defined as the area-average of P and built for northern (70S-100S; 370W-440W) and southern (100S-150S; 400W-450W) sectors of this region. Using this index we choose the heavy rainfall event occurred during the period from 16 to 26 December 1989, because this event was the longest and it happened over the all this region. The database utilized are gridded daily Precipitation (P) analysis data in Brazil (100S-400S and 300W-800W) from 1 January 1977 to 31 December 1997, with resolution 10 lat x 10 lon, produced by Climate Prediction Center (CPC); daily mean of u, v and Z at 17 pressure levels (1000 hPa to 10 hPa), with resolution of 2.50 lat X 2.50 lon, obtained from the National Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) and daily mean of Emergent Outgoing Longwave Radiation (ROLE) and anomalies of ROLE to December 1989, obtained from the Climate Diagnostics Center (CDC). During this event, several synoptic systems acted in the NEB (i.e., South Atlantic Convergence Zone (ZCAS), Intertropical Convergence Zone (ITCZ), upper tropospheric cyclonic vortex (VCAN), trough of short wave at high levels, between others) but their interactions can explain the occurrence of heavy rainfall in this region in the period of 16-26 December 1989.
INTRODUÇÃO

Eventos de precipitação extrema (secas ou enchentes) podem ter grande impacto na sociedade, na economia do país e/ou no ambiente de uma determinada região de ocorrência. Em regiões semiáridas tal impacto pode atingir proporções catastróficas, uma vez que estas são caracterizadas por um clima predominantemente seco e a distribuição tanto espacial como temporal das chuvas é bastante irregular. Na região Nordeste do Brasil (NEB), a zona semiárida representa mais da metade da área total do NEB, abrangendo a parte central e a zona costeira norte (Figura 1), e abriga aproximadamente 1/3 de sua população (Magalhães et al., 1987). 
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Fig. 1 - Nordeste do Brasil, com zonas geográficas.

FONTE: Magalhães et al. (1987), p. 2.

As chuvas no interior semiárido do NEB são concentradas de dezembro a abril no setor norte e de novembro a março no sul dessa região (Moscati e Gan, 2003). Em 20 anos (1977-1997), poucos eventos de chuva extrema (precipitação acima de 10 mm dia-1 por pelo menos 4 dias consecutivos) ocorreram nessa região, sendo 15 casos no setor norte da região e 31 casos no setor sul, cuja distribuição mensal é apresentada na Tabela 1 (Moscati e Gan, 2003). A duração média dos eventos de chuva extrema variou de 4.5 a 7.0 dias consecutivos no norte do semiárido e de 4.8 a 6.3 dias consecutivos no sul dessa região (Tabela 1). A ocorrência de chuva intensa no interior semiárido do NEB parece ser devido a atuação de um ou vários sistemas sinóticos persistentes localizados no NEB ou adjacências. Dentre estes, destacam-se os sistemas frontais que ultrapassam 200S e atingem latitudes mais ao norte (Kousky, 1985; Oliveira, 1986), os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCAN) localizados sobre o Oceano Atlântico Sul (Kousky e Gan, 1981), a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), entre outros. Estes sistemas podem atuar sozinho ou interagir entre si durante a ocorrência do evento de precipitação extrema (Kousky, 1985; Chaves e Cavalcanti, 2001).

Tabela 1 – Estatísticas mensal (1977-1997) de eventos com chuva extrema e número médio de dias com chuva intensa.

	Climatologia 

(1977-1997)
	Norte do interior semiárido do NEB
	Sul do interior semiárido do NEB

	
	NOV
	DEZ
	JAN
	FEB
	MAR
	ABR
	NOV
	DEZ
	JAN
	FEB
	MAR
	ABR

	Quantidade de eventos de chuva extrema 
	-
	2
	2
	3
	6
	2
	3
	8
	9
	5
	6
	-

	Media do número de dias com chuva
	-
	5.0
	7.0
	5.7
	4.5
	5.5
	5.3
	5.3
	5.7
	4.8
	6.3
	-


FONTE: Moscati e Gan (2003).

Pelo exposto, o objetivo desse trabalho é caracterizar as condições sinóticas propícias para a ocorrência de um caso de precipitação intensa no interior semiárido do NEB. Através da análise sinótica e de grande escala presentes durante o evento, identifica-se os possíveis mecanismos dinâmicos que concorreram para tais anomalias de precipitação.

MATERIAL E MÉTODOS

Área de estudo

A região interior semiárida do NEB foi delimitada pela área compreendida entre 70S e 150S e entre 370W e 450W, considerando a distribuição espacial da precipitação total anual climatológica (1977-1997) para o NEB (Figura 2). Esta área foi dividida nos setores norte (70S-100S; 370W-440W) e sul (100S-150S; 400W-450W) para fins de comparação com o estudo de Moscati e Gan (2003).
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Fig. 2 – Isoietas de precipitação média anual climatológica (1977-1997) para as regiões Norte (N, 70S-100S; 370W-440W) e Sul (S, 100S-150S; 400W-450W) do interior semiárido do NEB.

Dados

Utilizou-se a análise em pontos de grade de Precipitação (P) diária para o Brasil (100N-400S; 300W-800W), produzida pelo Climate Prediction Center - CPC, disposta em pontos de grade de 10 lat X 10 lon, no período de 1 de janeiro de 1977 a 31 de dezembro de 1997. Também utilizou-se as médias diárias de altura geopotencial (Z, em m) e das componentes zonal e meridional do vento (u e v, respectivamente, dadas em m/s), dispostas numa grade global com resolução de 2,50 lat X 2,50 lon, em 17 níveis de pressão (de 1000 hPa a 10 hPa), pertencentes ao conjunto de reanálises do National Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR) no período de 01 de janeiro de 1989 a 31 de dezembro de 1989. Informações mais detalhadas sobre as reanálises do NCEP são dadas em Kalnay et al. (1996). A partir dos dados do NCEP derivou-se os campos de vetor vento, divergência, vorticidade, linhas de corrente e isotacas em vários níveis, gerados através do pacote gráfico Grid Analysis and Display System (GrADS) (Doty, 1992). Médias diárias de Radiação Onda Longa Emergente (ROLE) e anomalias de ROLE para dezembro de 1989, com resolução de 2,50 lat x 2,50 lon, foram obtidas  junto ao Climate Diagnostics Center (CDC). Em geral, valores de ROLE inferiores a 240 W m-2 corresponde a regiões com precipitação intensa. 

Metodologia

A escolha de um evento de precipitação extrema foi feita através da análise de séries temporais diárias de um Índice de Precipitação (IP), definido como a média de P na área. O IP foi calculado para os setores norte e sul do semiárido do NEB, conforme proposto em Moscati e Gan (2003). Através da análise das séries temporais de IP para 20 anos (1997-1997), colecionou-se todos os eventos de precipitação extrema ocorridos durante a estação chuvosa dessa região (novembro a abril). Dentre os casos selecionados, apresenta-se e discute-se o evento ocorrido de 16 a 26 de dezembro de 1989, por ser este o de mais longa duração (principalmente no setor sul do semiárido do NEB) e que abrangeu toda a região interior do semi-árido nordestino. A Tabela 2 apresenta os valores diários de IP para esse período, para os dois setores considerados.

Tabela 2 – Valores diários de IP para os setores norte e sul do interior semiárido do NEB, no período de 16 a 26 de dezembro de 1989.

	Datas
	IP (mm dia-1) para setores do

interior semiárido do NEB

	
	Norte
	Sul

	16/12/1989
	22,89
	26,84

	17/12/1989
	19,75
	37,92

	18/12/1989
	7,55
	28,21

	19/12/1989
	18,48
	20,56

	20/12/1989
	8,34
	20,05

	21/12/1989
	32,33
	21,83

	22/12/1989
	18,50
	15,49

	23/12/1989
	20,46
	11,67

	24/12/1989
	12,12
	12,91

	25/12/1989
	13,13
	21,67

	26/12/1989
	18,14
	15,86


RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 3 apresenta os campos diários de P para o período de 16 a 27/12/1989. Apenas valores superiores a 10 mm dia-1 foram traçados. A análise dessa figura mostra que durante todo o período estudado o interior semiárido do NEB foi extremamente chuvoso, exceto no setor norte dessa região nos dias 18 e 20, como já visto através dos valores diários de IP apresentados na Tabela 2. Áreas mais extensas e isoladas com P acima de 40 mm dia-1 sobre essa região foram observadas nos dias 17 (no sul da região) e no dia 21 (no norte da região). A partir do dia 20 de dezembro chuvas mais moderadas, com intensidade variando entre 20 mm dia-1 e 25 mm dia-1 ocorreram sobre grande parte do interior semiárido do NEB.
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Fig. 3 – Campos diários de P para o período de 16 a 27/12/1989. Os números no alto das figuras indicam o respectivo dia do mês.

A Figura 4 apresenta os campos diários de vetor vento em 925 hPa para o período de 16 a 27 de dezembro de 1989. A análise dessa figura mostra a Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) centrada em torno de 300 S e oscilando entre 200W e 400W. Os campos de anomalias de Pressão ao Nível médio do Mar (PNM) para dezembro de 1989 (ver Figura 13, Climanálise, 1989) mostra que a ASAS esteve bastante intensa, apresentando anomalia de PNM da ordem de 5 hPa. Ventos de leste ou nordeste foram predominantes no norte do interior semiárido do NEB. No setor sul dessa região prevaleceram ventos de norte ou noroeste. Os ventos de noroeste favorecem o transporte de umidade da Amazônia para a região da ZCAS, reforçando a convergência de umidade em baixos níveis nessa região, contribuindo para intensa atividade convectiva e, conseqüentemente, para a ocorrência de forte precipitação sobre o continente. Kousky (1985) também observou ventos de norte-noroeste intensos em baixos níveis em março de 1981, um mês extremamente chuvoso no NEB. Esses resultados também confirmam a sugestão feita em Moscati e Gan (2003), de que quando ventos de norte-noroeste atuam no interior semiárido do NEB, a precipitação aumenta.
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Fig. 4 – Campo diário de vetor vento (m s-1) no nível de 925 hPa, para o período de 16 a 27 de dezembro de 1989. IC = 30 m s-1.

Em 17 de dezembro observa-se uma zona de confluência em baixos níveis entre 500W e 650W associada a entrada de um sistema frontal em superfície no sul do Brasil (Figura 4). Esse sistema deslocou-se para leste nos dias seguintes, atingindo o sul da Bahia em 24 de dezembro (ver Figura 32, Climanálise, 1989). Durante seu deslocamento o sistema frontal em superfície organizou a convecção tropical numa faixa convectiva orientada noroeste-sudeste (isto é, ZCAS). O campo de vorticidade relativa em 200 hPa (Figura 5) mostra claramente de 17 a 24 de dezembro uma faixa com vorticidade anticiclônica com orientação noroeste-sudeste, delimitada pela isolinha de 2 x 10-5 s-1, caracterizando a presença da ZCAS, como sugerido em Quadro (1994). Esta região está relacionada com forte divergência em altos níveis, bem definida durante o período de 18 a 25 de dezembro (Figura 6).
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Fig. 5 – Campos diários de vorticidade (IC = 2 x 10-5 s-1) em 200 hPa para o período de 16 a 27 de dezembro de 1989.
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Fig. 6 – Campos diários de divergência (IC = 5 x 10-6 s-1) em 200 hPa para o período de 16-27/12/1989.

A análise dos campos diários de linhas de corrente e isotacas em 200 hPa para o período de 16 a 27 de dezembro de 1989 (Figura 7) mostra no dia 16 de dezembro uma circulação anticiclônica bem definida sobre o continente (Alta da Bolívia), um cavado com orientação norte-sul sobre o Oceano Atlântico Sul ao longo da costa do NEB (denominado de Cavado do NEB), uma intensa corrente de jato subtropical com inclinação noroeste-sudeste com centro de máxima velocidade (jet streak) de 50 m s-1 e posicionado ao sul de 300S, em 600W, além de um cavado de onda curta com eixo inclinado noroeste-sudeste e posicionado em 200S-400S, 400W. No dia seguinte, a Alta da Bolívia intensificou e deslocou-se para sudeste, intensificando o cavado sobre o NEB. Em função disso, no dia 18 de dezembro formou-se uma circulação ciclônica fechada na região do cavado do NEB, que desprendeu-se do escoamento e no dia 19 formou-se um VCAN bem definido com centro em 250S, 300W. O centro de vorticidade negativa (ciclônica) sobre o Oceano Atlântico Sul visto no campo de vorticidade relativa em 200 hPa (Figura 5) confirma a localização desse sistema. Ao se aproximar do continente sul-americano esse VCAN se desintensificou e dissipou-se no dia 20. Essa evolução é típica da formação de um VCAN sobre o Oceano Atlântico Sul, como sugerido em Kousky e Gan (1981). A partir do dia 20 a circulação associada à Alta da Bolívia deslocou-se para oeste e no dia 25 de dezembro, para leste. No dia 20 de dezembro, um segundo cavado de onda curta de latitudes médias com orientação noroeste-sudeste localizado em 150 S-250 S e 200 W-300 W entrou no continente sul americano, intensificou a crista à leste e em 22 de dezembro formou-se um outro VCAN sobre o Oceano Atlântico Sul, com centro posicionado em 200S, 300W. Este VCAN deslocou-se para nordeste e no dia 23 localizou-se em 120S, 200W, permanecendo quase-estacionário sobre esta região até o dia 26. O deslocamento do VCAN para nordeste desde o dia 23 até 27 de dezembro pode ser visto na Figura 5, pelo intenso centro de vorticidade relativa negativa sobre o Oceano Atlântico Sul.
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Fig. 7 – Campos diários de linhas de corrente (linha cheia) e isotacas (linha pontilhada) em 200 hPa, para o período de 16 a 27 de dezembro de 1989. Áreas sombreadas destacam regiões de jet streak (acima de 20 m s-1). Intervalos de Contorno (IC) de 10 m s-1.

Através dos campos espaciais diários de ROLE (Figura 8) identificou-se intensa convecção sobre o continente sul-americano durante todo o período analisado, coerente com a distribuição espacial da precipitação sobre o Brasil (Figura 3). O padrão de convecção sobre o continente mostra claramente a configuração típica da interação entre o sistema frontal e a convecção tropical, como apresentada em Oliveira (1986) e, ainda, o deslocamento da ZCAS para o norte do dia 20 até o dia 26 de dezembro. A ZCIT esteve posicionada próxima ou ao norte do Equador, mostrando uma faixa convectiva bem definida sobre o Oceano Atlântico a partir do dia 21 de dezembro. A posição média da ZCIT em 300W nos períodos de 16-20 e 21-25 de dezembro foram, respectivamente, 3,40N e 50N, estando próximo de sua posição média climatológica (Climanálise, 1989). A partir do dia 21, com o deslocamento da ZCAS para o norte, houve um acoplamento da atividade convectiva associada à esse sistema com aquela associada à ZCIT, concorrendo para as anomalias de precipitação verificadas em todo o interior semiárido do NEB nesse período. A nebulosidade associada ao VCAN localizou-se mais ao norte e noroeste do centro desse sistema, sobre o NEB, como observado por Kousky e Gan (1981).
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Fig. 8 – Campos diários de ROLE (W m-2) para o período de 16 a 27 de dezembro de 1989. Apenas valores abaixo de 240 W m-2 foram traçados.

CONCLUSÕES

No período de 16 a 26 de dezembro de 1989 vários sistemas meteorológicos atuaram simultaneamente no NEB e adjacências, sendo responsáveis pela intensa e persistente precipitação registrada sobre a região interior semiárida do NEB. A entrada de um sistema frontal em superfície organizou a convecção tropical sobre o continente, formando uma ZCAS bem definida, com orientação noroeste-sudeste. Tanto a entrada desse sistema frontal em superfície como a incursão de cavados de ondas curtas no nível de 200 hPa sobre o sul do Brasil, intensificaram a crista à leste (associada à Alta da Bolívia) e colaboraram para a formação de VCANs sobre o Oceano Atlântico Sul, próximo à costa do NEB. Dentro do período analisado isso ocorreu em duas ocasiões. 

O deslocamento da ZCAS para o norte causou uma queda de pressão sobre a região NEB, favorecendo o deslocamento da ZCIT para o sul, condição favorável para a ocorrência de precipitação no NEB (Hastenrath e Heller, 1977). Além disso, com o escoamento de noroeste sobre o semiárido nordestino houve aumento da convergência de umidade em baixos níveis na região da ZCAS, intensificando a atividade convectiva sobre o continente. Deste modo, a convecção associada a ZCIT e a ZCAS, além daquela associada ao VCAN, interagiram e contribuíram para a ocorrência de chuvas intensas no interior semiárido nordestino. 

Também há indícios de que a Oscilação de Madden-Julian (OMJ) possa ter contribuído para as anomalias de precipitação no Brasil nesse período (Kayano et al., 1990).
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