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RESUMO

FEstudag-se q ocorréncia de anomalias de secas e de chuvas no Nordeste do
Brasil, causadas pela variagdo dos sistemas sindticos de pressao, localizados
nas médias e altas latitudes do hemisfério norte, através do mecanismo de for
pomento lateral. Com base no estudo de BUCHMANN (1981), foi elaborado um mode
lo fisico-matemitico de equagoes primitivas de duas camadas, com uma condigao
de contorno ma frowteirg voltada para o hemisfério norte do tipo estado basi
co matis perturbagdo estaciondria (componente de mator amplitude oriunda da
andlise em série de Fourier dos desvios das velocidades u e v, com relagao ao
campo do vento elimatologico). A solugdo é obtida inmtegrando-se mo tempo, A
partir de wn campo inicial em balango geostrofico, Obteve=se, apés 5-6  dias
de integragao, uma configuragdo dos campos quase estactomdria, confinada 7
regido equatorial, mostrando, conforme MAK (1968), a possivel existéncia de
interagio entre os movimentos de latitudes médias e os tropicos, pelo  menos
num modelo de diferengas finitas e wndo linear. Constatou-se, no caso chuvoso
(seco), uma convergéneia no nivel de 750 mb relativamente menos (mais) a oes
te do litoral do Nordeste brasileiro, indicando, ao nivel de 500 mb, movimen
tos ascendentes mais (menos) intensos proximos ao litoral do Nerdeste Brast,
leiro e ng prépria regido mais ao norte para ¢ caso chuvoso (seco).



ABSTRACT

The purpose of this work is to study the occurence of drought and rain
anomalies in the Northeast Brazil, which could be caused by variations in the
synoptic pressure systems located at middie and high latitudes of the Northern
Hemisphere, through the mechanism of lateral foreing. To achieve this goal,

a two-layer primitive equations model was used to simulate the coupling
mechanism between tropics and extratroples as suggested by BUCHMANN (1981). The
northern boundary condition in the Northern Hemisphere used is a bastc state
plus the largest stationary perturbation which amplitude was obtained through
a Fourier analysis of the u and v velocities. A solution, confined to the
equatortal region, was obtained after 5-€ days of integration, in accordance
with MAK (1969); This shows a probable interaction between the middle latitude
flows and the tropics (at least in a non linear finite difference model). In
the rainy (dry) case a convergence was obtained at 750 mb level, respectively
more (less) to the west relative to the north coast of the Northeast region.
At the 500 mb level vertical motions were observed more (less) intense near
the Northeast coast and the northern part of the region for the rainy (dry)
ease. . .
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1. INTRODUGAO

A regido do Nordeste do Brasil sofre a influéncia do balango radiativo
junto 3 superficie e da topografia da regido.Recentemente, Gomes Fitho (1979)
mostrou que estes efeitos combinados adicionam-se para manter o baixo Tndice
de precipitacao sobre o Nordeste, embora esta conclusdo nao seja ainda defini
tiva.

Alem dos mecanismos locais, existem mecanismos forcgantes externos que
atuam na regiao em questao. Namias (1972) mostra que a grande variabilidade in
teranual da chuva sobre o Nordeste do Brasi] & altamente dependente do grau
de atividade ciclanica ou bloqueio do escoamento atmosferico na area da Terra
nova-Groenlandia, durante o inverno e a primavera no hemisferio norte. 0 elo
& tracado através de variagdes no anticiclone subtropical do Atlantico Norte,
escoamento de nordeste e correspondente alteracao na célula de Hadley, a quai
& forcada a variar em posicao e intensidade. Intensa blogueio sobre a América
do Norte @ usualmente associado com seca devastadora sobre © Nordeste do  Bra

"sil. '

Mak (1969) propds que os movimentos turbulentos em grande escala nos tro
picos originam-se no forcamento lateral, por processos baroclinicos de latitu
des medias.

Un estudo diagndstico de Buchmann (1981), utilizando dados meteorologicos
de 10 anos de uma regiao grande que engloba o'Nordeste, correlaciona trans
portes de quantidade de movimento, energia potencial e os desvios temporais
dos movimentos horizontal e vertica1,'com_as anomalias climaticas na regiao
nordestina. Neste estudo, nota-se que, para 0 caso de secas no Nordeste (o
ano de 1972 foi utilizado), hi um decréscimo no fluxo turbulento de quantidade
de movimento (U'v'), a0 passo que para 0 €aso de cheias (o -ano de 1974 foi
utilizado) ha um grande fluxo TV de 350 de latitude norte até o equador,
com um pico em 152 norte.

Contrariamente ao fluxo U'v', o fluxo turbulento de energia potencial
(Vv'$") & na diregdo do equador para as regides extratropicais quando o fluxo
JTvT & na direcdo dos trOpicos, onde se insere o Nordeste.



Fsta analise diagnostica levou-nos a explorar com maior profundidade o0s
efeitos de forcantes em latitudes extratropicais sobre o fiuxo de energia e
quantidade de movimento exportados ou importados da regiao tropical e a consg
quente alteracdo na sua circulagao atmosferica.

0 modelo numérico utilizado & semelhante ao de Mak (1969) para integrar
no tempo as equacoes primitivas, ndo-lineares, da Meteorologia. 0 forcamento
Jateral & efetuado através da condigao de contorno (fixada pelos dados de
1972 ou 1974} na fronteira norte do dominio de integracdo, com o objetivo de
simular os resultados observados de Namias (1972}, sobre a correlagaoc entre a
atividade ciclonica na Terranova-Groenlandia e as chuvas no Nordeste.

2. MODELO PARA ESTUDO DO FORCAMENTO LATERAL

'A regido em consideracdo

A régido analisada engloba o nordeste semi-arido, com a fronteira norte
‘situada em 359 N e a fronteira sul a 35 5. No sentido leste-oeste a  regiao
"esta confinada entre os meridianos de 90° W e 20° W (Fig.'1).
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Fig. 1 - Mapa-mundi em projecao mercator indica a
regido para o estudo da simulagao.



Equacdes governantes do movimento

Com as condicBes de atmosféra seca e adiabatica e equilibrio hidrostati
co, as equacoes gque governam os movimentos na regido dos tropicos, como dadas
em Haitiner (1971), ndo considerando 0s efeitos de atrito e viscosidade tur
bulenta, sao:

sEH V. (W) o+ aaEu = - gi + By V (1)

%% +v . (W) + aazv = - %%—- By u (2)

%%+v.(ve)+33—‘;9:0 (3)

%%+%+2—3=0 (4)
R

T o

Onde as equagoes (1) e (2) representam 0 balanco de momento no plano beta
equatorial (para assumir uma aproximacdo acs efeitos dinamicos da esferidade da
terra):(3) & a equagac da termodinamica para uma atmosfera adiabatica, (4) € a
equacao da continuidade de massa e (5) a equacao de estade para o ar seco. 0Os
simbolos abaixo representam:

(u,v,w) - componentes do campo de velocidade do vento, na diregado X,y e nha

vertical.
b - geopotencié1. '
T,0 - temperatura e temperatura potencial, respectivameﬁte.
B - parametro de Rossby (8 = %;)
R - constante universal dos gases (R =287,05 J/Kg0 K}.
Cp - calor espechicb a pfessﬁo constante.
o - volume especifico.

<
[]

vetor velocidade horizontal (u,v).



(x,y,p)} - sistema de coordenadas no qual a coordenada vertical 8 substi
tuida pela pressgo;x g y apontam para o leste e para o norte,
respectivamente.

A Figura 2 ilustra a distribuigdo vertical das variaveis no modelo utili
zado semelhante ao de Mak (1969):

p=0 w=0 TOPO
u; vy 6y
p=250mb -------==-=-- R I B R R A - - NIVEL 1
p = 500 mb | w2 NIVEL 2
U3 V3 93 o R
p=750mb - -~ == - - = - - - mm s m s mm S m NIVEL 3
p = 1000 mb w=0 BASE

Fig. 2 - Distribuicao das variaveis nos varios niveis no modelo utili
zado, onde estdo indicados os niveis de pressdo. 0 topo & to
mado em p = 0 mb. Nos niveis 1 e 3, tem-se 0s campos de vento
e da temperatura potencial. No nivel 2, no topo e na base es
t3o indicadas as velocidades verticais. '

Condicoes iniciais para 0s niveis de 750 e 250 milibares

As condigbes iniciais dentro da regiao, usadas, no modelo sdo:

V& = 0 (ndo ha escoamento basico meridional). : (6)
U, =a, y2/y >+ b, ( variagao parablica do vento zonal) (7)
d§, B .

Al u, By (balanco geostrofico para o vento zonal) (8)
onde:

"2 =1,3 - indicam os niveis de pressao, correspondentes a 250 e 750 mi

libares.



age bﬁ— sa0 constantes a determinar.

Ym

- distancia do equador a fronteira norte (ou sul).
A variavel @ & obtida usando-se a equacac hidrostatica (5).

Condig¢do inicial na regido no nivel de 500 milibares

0 valor da velocidade vertical {w) € suposta climatologica e e tomada igual
a zero de acordo com (6) e (7).

Condigao de contorno

As

a)

d)

condicoes de contorno usadas no modelo sao:

Nio considerando o efeito de montanhas (nao estamos interessados na dina
mica devido a topografia), pode-se supor a velocidade vertical na ba
se e no topo iguais a zero. Isto e, w=0 para p=1000 mb e w=0 para p=0.

Na direcdo leste-oeste, toma-se ciclicidade na solucao para todas as
varidveis. Isto &: u(20°W) = u(90°), v(20%) = v(90%W) etc.

A condicao de contorno no sul e v, (35°$)=0, que corresponde 3 condigdo
de "parede" rigida, nos niveis de 750 e 250 milibares. As variaveis u e
¢» no contorno sul, satisfazem a (7) e (8), em y=y_ e e(ym) satisfaz(5).

As condi¢Ges de contorno na fronteira norte sao aplicadas fazendo-se ca
da variavel iqual ao escoamento medio, dado por (6), (7) e (8) em Y=Yy
e mais uma perturbagao dada pela componente de maior amplitude (no caso
o primeiro harmonico & o dominante), obtida pela analise em serie de
Fourier na diregao x de 90° W e 20° W, dos desvios de ue v (componen
tes do campo de vento) que sao por sua vez calculados atraves da diferen
ca obtida entre os valores observados mensais e as suas respectivas nor
mais climatologicas. Para isto, usou-se uma colecao completa de informa
coes meteorologicas mensais de vento que abrange a area escolhida arqui
vada no National Climatic Center, em Asheville, USA (Gray e Vernadore,
1978). No Hemisferio Sul, no entanto, existe pouca confiabilidade nos
dados, devido principalmente, a grande escassez de informagdes na regiao
oceanica do Atlantico Sul.



As variaveis neste contorno sdo, portanto, dadas, para 0s niveis de 750 e
250 milibares, como segue: '

w=u, (y)+ up (x) (9)
v = vy (X) | (10)
p =%, (v.) + ¢y (X) 7 ‘ (1)

0 =73, (y,) +0, (¥ (12)

A perturbacao para o campo do geopotencial & obtida das equacoes do movi
mento linearizadas no contorno norte, com as variavies u' e v' conhecidas
(Buchmann, 1981). Com ¢' conhecido, obtém-se &' através da equagdo hidrostati
ca (5). ' "

Como a cond1gao de contorno & fixa no tempo e ha continua injecac de ener
gia cingtica e/ou potencial através da fronteira norte e nao ha mecanismo dis
s1pat1v0 nas equacoes do modelo, a perturbagac propaga-se para o interior e ao
confinar-se na regiao equatorial cresce em amplitude, mas atinge uma conf1gura
cao quase—estac1onar1a. 0 importante nao € a solucao em si, mas a intercompara
cao entre os dois casos: seco € chuvoso.

Na integracdo numérica, a perturbacao foi .introduzida de forma crescente,
durante a primeira hora de integragao, continuando a seguir com valor constan
te e iqual ao obtido dos dados (equagoes (9) - (12))~

3. METODD DE SOLUGAO DAS EQUAGOES
Escrevendo as equacdes do movimento (1 e 2) e da termodihémica (3} para

os niveis de 750 e 250 mb e a equagao da continuidade (4) para o nivel de
500 mb, temos:

Bul . (0] 3([)2, 13
=+ (v, ug) * 7ip (Up +Uz) = - g — T BY Vy (13)
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% = 1,3 indica os niveis de pressdo, correspondentes a 250 e 750 mb, respecti.

vamente,

(14)

(15)

(16)

Integrando a equagao hidrostatica (5) da base (p = 1000 mb) até os niveis

de 750 e 250 milibares, temos:

3 = ¥page * RT$—3 n (5%) (17)
: P3 .
01 % bpiee T O3 T RT3_; 4&n (5T) (18)
onde
L - indica a temperatura média entre a base e o nivel de 750 mb.
T3-1 - indica a temperatura media entre o nivel de 750 e 250 mb.

As equacdes {13) a (18) formam o sistema que & utilizado paraa simulagao.

" Na integragao temporal, usou-se O esquema conhecido pelo nome de
Backward, e na integra¢do espacial o esquema do semi-momentum de Schuman (Hal

tiner, 1971).
0 primeiro esquema € exemplificado abaixo:

h* - h' = at F'

T+l T

R

Euler-

(19)

(20)

i



n e F' - indicam, respectivamente, 0S valores da variavel e da tendencia

no tempo t.

h* e F* - indicam, respectivamente, 0s vafores da variavel e da tendencia
num tempo intermediario.

Rttt _ indicam o valor da variavel no tempo t + 1.

At - indica o intervalo de tempo.

No segundo esquema sdo utilizados nove pontos para determinacac da deriva

da (Fig. 3).
4,0 (bj-1,i+1

_ (b'l Asi , :
€ % . ‘ o
| ' D
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Fig. 3 - Indica os nove pontos utilizados no esquema de dife
rencas finitas no espace (semi-momentum de Schuman).
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Primeiramente, fez-se um teste com o modelo com uma condigao inicial em
balanco geostrofico, sem qualquer tipo de mecanismo dissipativo e de forcamen
to. Apos seis dias de integracao, verificou-se que o escoamento esteva mantido
e que a solucdo era estdvel,

Posteriormente, considerou-se na fronteira norte o forgamento lateral,
conforme descrito, para os casos de 1972 e 1974 e integrou-se ¢ modelo. Veri
ficou-se que, do primeiro para o segundo dia, a configuracaoc no interior da re



gido havia mudado. DaT em diante, até o sexto dia, notou-se que a configuragao
do escoamento na regido equatorial, estava pratwcamente mantida e confinada a
mesma. Porém,os campos obtidos tiveram 0s seus valores aumentados,  continua
mente, até nao ser mais possivel integrar. Isto deve-se p0551ve1mente a inje
¢ao continua de energia proveniente da fronteira norte em d1regao a regiao g
quatorial e da auséncia de um mecanismo dissipativo no modelo.

;

As condicdes de contorno na fronteira norte foram perturbadas com os valo
res de u', v' e ¢', obtidos da analise de Fourier dos dados meteorologicos de
1972 e 1974, como descrito no item d da secao 2. Nota-se, pela Tabela 1, que o
ano de 1972 foi relativamente seco, a0 passo que 1974 foi bastante chuvoso.

—

ANO :
1968 | 1969 |1970 {1971 ||1972 1973 \1974 1975 | 1976 1977

MES

JAN 1.6 |1.32 |1.03 {0.91 l0.3 |)0.74 \4.6 6.91 | 0.04 |1.72

FEY .1 0.33(0.64 {0.51 | - 0.25| 2.4 |11.85{0.58 2.2 0.42

" MAR 0.9 lo.g |1.2 |0.67 ||0.52{1.76 }|1.78 1.2 0.7 | -

ABR 0.9 |0.63|0.86 0.8 [/0.84 1.37 il2.5 [}1.6510.46 | -

MAI - 0.88 | 1.84 1.33 |1.12 0.64]/1.06 1.4 ||0.4 0.83 | -

—

Tabela 1 - Precipitagao media mensal da regiao compreendida
entre Quwxeramob1m, Petro]nna e Natal, normalize
da. A
Fonte de dados: INEMET - Instituto Nacional de
Meteorologia.

0 tempo de computacao utilizado para integrar o modelo, durante 5  dias,
foi em torno de 2 horas de CPU num computador Burroughs 6700.

4, DISCUSSAD DOS RESULTADOS

As integracoes do modelo para os dois casos, O S€Co € O chuvoso,foram fei
tas considerando-se na fronteira voltada para o© norte, uma condigao de  con



torno tipo estado basico (Fig. 4) mais perturbagéo para as variaveis do modelo.
Integrando-se da condig¢ao inicial, o modelo comega, entdao, a induzir proximo ao
contorno uma onda do tipo Rossby com numero de onda aproximadamente igual a 5
na escala global (o numero de onda 1 na regiac considerada), haja vista que 0
escoamento inicial encontrava-se em equilibrio. Esta onda induzida  propaga-se
latitudinalmente em direcdo 3 regiao equatorial e movendo-se para oeste. Ao mes
mo tempo nota-se gue oS varios campos no interior da regiao considerada ficam
perturbados a partir do segundo dia, e que ondas comeéam a ser excitadas nas pro
ximidades da regiao equatorial. Estas ondas tornam-se nitidas a partir do  ter
ceiro dia e intensificam-se apds um periodo de 3-4 dias, a partir do inicio da
simulacdo. Dal em diante, vé-se que a solugdo fica confinada nesta regiao (Fig.
5a, b5b, 5c e 5d).

Evidencia-se que, no caso chuvoso, ocorre convergéncia no nivel de 750 mb,
mais proxima a regido Nordeste, quando comparada ac caso seco. Como consequen
cia, aparecem, no caso chuvoso, movimentos ascendentes mais intensos no Tito
ra] norte do Nordeste e na propria regiao ao norte do que para 0 Caso seco(Fig.
6a e 6b}.

Quanto aos resultados ja encontrados nesta regiao por outros pesquisadores,
cabe compara-los aos nossos. Dentre estes trabalhos, deve-se salientar o de
Murakami (1974) por ter muitas analogias ao que foi desenvolvido neste estudo,
referente 3 interacdo tropico e extratropico.

Nota-se, pelos resultados, gue existe uma concordancia quanto a existencia
de interagdo entre os movimentos de latitudes madias e regiao tropical. No es
tudo de Murakami (1974), as ondas geradas na regiao equatorial nao coincidem,
numa primeira analise simples, com as ondas encontradas no presente estudo. Is
to deve-se, provavelmente, ac fato do presente modelo ser totalmente nao linear
e de se tomar um estado basico com cisalhamento vertical do vento.

Com base nos resultados, ve-se que interagGes nao lineares junto a latitu
de critica (regido na qual a velocidade de fase da onda & igual & velocidade do
escoamento basico) horizontal e verticalmente alteram a natureza da onda propa
gada, fazendo com que nao haja impedimento na propagagao latitudinal da onda
de latitude media em direcdo ao tropicos. Tal fato evidencia a importancia
dos termos nao lineares. Ressalte-se, no entanto, que o modelo & discretizado
e nio consegue ter resolucdo para latitude critica.
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(b)

Fig. 6 - Campo da velocidade vertical no nivel de 500 mb
em unidades de 10" " mb st a) caso seco, b) caso
chuvoso. Calculada 4 dias apos o instante ini
cial. Nota~se no caso seco,"que o movimento ver
tical & quase predominantemente descendente  na

reqiao em questao..



Pode-se concluir que, embora o modelo utilizado e simplies e s0 considera

o mecanismo de forcamento lateral, ainda assim, consegue evidenciar que unica

mente por efeitos dinamicos, modificou-se o escoamento na regiao em considera
¢io, originando-se situacoes tipicas de seca e de chuva.

Indica-se, como mecahismo para determinar as situacbes tipicas de secas
ou de chuvas, com base neste estudo, a diminuicdo ou o aumento da atividade ci
¢lonica na Terranova, que concorrem para a diminuicao ou o aumento do escoamen
to de nordeste em direcao a regido semi-arida do Nordeste.

Ressalta-se aqui que, embora o modelo seja capaz de estabelecer 1igagoes
entre:os escoamentos de latitudes medias e da regiﬁo tropical, o modelo nao
consegue ‘reproduzir totalmente a realidade. 0 interesse, no presente estudo, e
mostrar as diferencas entre a perturbacao no escoamento tropical para 0S c€asos
seco (1972) e chuvoso (1974) no Nordeste, e naoc,especificamente, descrever O
clima da regido. Neste tocante, o modelo, quando integrado com a forgante la
teral para os dados meteorologicos de fevereiro de 1972 e de 1974, mostra a di
ferenca de resultados em termos de amplitude e fase da resposta (Fig. 6). '

A alternincia de regides ascendentes e descendentes; no sentido norte
sul, apesar de merecer um estudo mais aprofundado, em termos de ondas na re
giao tropical {Matsuno, 1966), encontra certo apoic no estude observacional de
Namias, (1963).

Sugere-se, para o futuro, explorar tambem forgantes na fronteira voltada
para o Hemisferio Sul, com vistas a estabelecer a importancia dos sistemas si
nGticos deste hemisfério sobre a precipitagao no Nordeste. Un estudo mais com
pleto deverad, naturalmente, levar em conta o aquecimento devido a Tiberacao de
calor latente na regiao tropical, principalmente em situacoes tipicas de chu
vas. ‘
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