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RESUMO 

Propõe-se estudar a ocorréncia de anomalias de se 

case de chuvas no Nordeste do Brasil, causada pela maior ou me

nor variação dos sistemas sin6ticos de pressao, localizados nas 

médias e altas latitudes do hemisfério norte, através do mecani~ 

mo de forçamento lateral. Para isto, foi feito um estudo diag

n6stico, correlacionando estas anomalias com os fluxos de quan

tidade de movimento, de energia potencial e com os campos de mo

vimentos horizontais e verticais. Posteriormente, foi elaborado 

um modelo físico-matemático, com as condições de contorno apro

priadas decorrentes de análise dos dados, a fim de simular.ente~ 

der e poder constatar os fatos anteriormente diagnosticados. Fo 

ram utilizados dados do campo do vento para um período de dez 

anos (1968-77), aproximadamente. 

Os resultados diagnosticados indicam que nos me

ses dos anos secos (chuvosos) os desvios dos escoamentos de nordeste, com 

relação aos campos dos ventos normais climatol6gicos, são relati 

vamente mais fracos (intensos) em direção a região do Nordeste se 

mi-árido do Brasil. Havendo boa concordância com os resultados 

de Namias 28
, que os centros das altas localizadas no oceano Atlân 

tico Sul nos meses chuvosos (secos) encontram-se relativamente 

mais (_menos) ao sul do litoral do Nordeste, em concordância também com 

os resultados de Hastenrath e Heller'". Com respeito aos fluxos 

de l~I e ju'v' 1 , que seus valores e suas respectivas cur

vas, concordam com os resultados de Mak 2
~ Estes resultados servi 

ram para caracterizar a latitude crítica e evidenciar que grande 

parte dos fluxos de quantidade de movimento proveniente da região 

equatorial da América do Sul em direção ao hemisfério norte, or1 
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gina-se na região compreendida em 50°W e zoºw. 

Na simulação, usou-se um modelo de equaçbes prim~ 

tivas de duas camadas, com uma condição de contorno na fronteira 

voltada para o hemisfério norte do tipo estado básico mais pertu_!: 

bação estacionária (componente de maior amplitude oriunda da ana 

lise em série de Fourier dos desvios dos parâmetros u e v com 

relação ao campo de vento climatológico). A solução é obtida in 

tegrando-se no tempo, a partir de um campo inicial em balanço 

geostrôfico. Obteve-se, apôs 5-6 dias de integração, uma ··· solução 

quase-estacionária, confinada na região equatorial, mostrando, 

conforme Mak
2

~ a possível existência de interação entre os movi

mentos de latitudes médias e os trópicos, pelo menos num modelo 

de diferenças finitas e não-linear. Constatou-se no caso chuvo

so (seco), uma convergência no nível de 750 mb relativamente ·men·os 

( mais) a oeste do litoral norte do Nordeste.Brasileiro, indicando,áo 

nível de 500 mb, movimentos ascendentes mais (menos) intensos pro

ximos ao litoral do Nordeste Brasileiro e na própria região mais 

ao norte para· o caso chuvoso (_seco). 
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ABSTRACT 

The purpose of this work is to study the drought 

and rain anomalies in the Northeast of Brazil. This can be cau 

sed by the variations in the synoptic pressure systems located 

in the middle and high latitudes of the Northern Hemisphere, 

mechanism of lateral forcing. To achieve this is a diagnostic 

study was undertaken to colletate these anomalies with the flu

xes of momentum and potential energy and the wind field. A 

physical mathematical model was then formulated using appropri~ 

te boundary conditions in arder to simulate and to understand 

how the anomalies are set in the equatorial region, and verified 

against the diagnostic studies. 

The diagnostic studies show that for the month of 

dy (.rainy) years the flow deviation- from the trade winds comp~ 

red with the normal wind field are relatively weak (.intense) in 

the direction of the Semi-Arid Northeast Brazil. This agrees 

well with Namias 28 results that the synoptic high pressure sys-

tems located in the South Atlantic Ocean in the rainy , (dry) 

months are, found more (less) to the south of the Northeastcoast, 

also in agreement with the results of Hastenrath and Heller 14 • 

With respect to the quantities J~J and Ju'v' J their values 

and correspondent curves agree with the results of Mak 2 º. These 

results caracterize the critical latitude and show that a great 

part of the momentum flux from the equatorial region of South 

America towards the Northern Hemisphere originates in a equato

rial region between soºw and zoºw. 
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A two layer primitive equation rnodel was used in 

simulated study to understand the coupling mechanism. The 

boundary condition in the north hemisphere is of the type a 

basic1.state plus stationary perturbation (the greater amplitude 

component was found frorn the Fourier analysis of the parameters 

deviation u e v with respect to the normal wind field). A 

solution, confined in the equatorial region was obtained after 

5-6 days of integration, in accordance with Mak 20
• This shows 

a probable interaction between the middle latitude flows and 

the tropics (at least in non-linear finite difference model).In 

the rainy (dry) case a convergence was observed at 750 rnb level, 

respectively more (less) 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 

norther part of the region for the rainy (_dry) case. 
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I - INTRODUÇÃO 

A regiio seca do Nordeste do Brasil compreende, 

segundo Freise 10 , os estados do Ceará, Rio Grande do Norte, Pa

raíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, cerca de um décimo do esta

do do Piauí, e a porçio do estado da Bahia ao norte do rio Itapl 

curu, (Ver Figura 1.1} . Esta regiio assim definida tem uma área 

de 54.000 km 2 e uma populaçio de 40 milhEes de pessoas aproxima

damente. 

NORTHEASTERN BRAZIL 
DROUGHT AREAS 
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FIGURA 1.1 - ÁREAS DE SECA DO NORDESTE DO BRASIL BASEADO EM FREI 

SE 10
, p. 364 
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Observou-se que a precipitação sobre partes_ do no.!:_ 

deste do Brasil é altamente variável, de ano para ano, e, ocasi~ 

nalmente, ocorre uma seca ou uma inundação bem severa, causando 

grande impacto econômico e social nesta região; na Figura 1.2, 

vemos a precipitação média anual. 
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FIGURA 1. 2 - PRECIPITAÇÃO MfDIA ANUAL PARA 30 ANOS (1931-1960) EM 

CENTENAS DE MIL!METROS, BASEADO EM KOUSKY E CHU 17
; 

p. 458 AS ÁREAS SO~IBREADAS INDICAM MfDIAS ANUAIS ME 

NORES QUE 600 mm 
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Medidas têm sido adotadas para combater o proble

ma da seca: a construção de reservatórios de armazenamento de 

agua e a sua consequente utilização nos projetos de irrigação de 

terra, nucleação das nuvens para aumentar a precipitação e ore

florestamento de certas areas. 

Todavia, os resultados obtidos nao sao proporcio

nais aos esforços empreendidos bem como aos gastos exigidos. Is 

to, entretanto, deve-se ao fato de que não se sabe, ainda, quais 

sao os mecanismos responsáveis por esta anomalia. 

O clima desta região vem sendo objeto de estudo 

por parte de pesquisadores, que procuram explicar esta anomalia 

climática. 

Encontramos, revendo a literatura, diversos traba 

lhos analisando a anomalia climática da região nordestina. Ara

gão1 considera como causa principal da ausência de precipitação 

no Nordeste, em determinadas épocas, a inexistência de um meca

nismo dinâmico que provoque movimentos ascendentes, uma vez que 

existe vapor d'água nos níveis baixos. 

Ramos 30 cita a existência de registros históricos, 

que poderiam nos levar a suposição de que, no passado, as chuvas 

eram mais regulares, a vegetação existia em maior escala e que 

modificações no clima podem estar ocorrendo desde então, seja P! 

la mão do homem (pastos, desmatamento, etc.) seja naturalmente. 

No entanto, hã evidências de ocorrência de secas na região desde 

1614, segundo Sampaio Ferraz 31. 

Segundo Marinho e Rebouças 2 1, a influência da oro

grafia merece destaque visto que os principais acidentes geogra

ficos, e.g. - serras Borborema, Baturité, entre outras ~inf~uen-
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ciam efetivamente para o clima, apesar de nao ultrapassarem 1 km 

acima do nível do mar. 

Para Markhan e McLain 22 , a chuva no Ceará, está 

correlacionada com a temperatura de superfície do mar no Oceano 

Atlântico (ver Figura 1. 3). O mecanismo sugerido e que a tempe

ratura da agua afeta a altitude de inversão térmica, e assim, a 

altitude da camada de mistura. Portanto o conhecimento da temp~ 

ratura da superfície do mar possibilita um prognóstico da chuva 

antes da estação chuvosa começar, com antecedência de três meses. 

Mais recentemente, Moura e Shukla 24 sugerem que um 

possível mecanismo para a ocorrência de grandes secas na região 

do Nordeste seja o estabelecimento de uma circulação,termicamen

te direta, com seu ramo ascendente em cerca de 10° N e descenden 

te sobre o Nordeste do Brasil e a área oceânica adjacente. 

Namias 28 mostra que a alta variabilidade de chuva 

inter-anual sobre o Nordeste do Brasil é dependente do grau de 

atividade ciclônica ou bloqueio na área da Terranova -Groelândia 

durante o inverno e a primavera no hemisfério norte. O elo é tra 

çado através de variações no anticiclone subtropical do Atlânti

co Norte, escoamento de nordeste e correspondente célula de Had

ley a qual é forçada a variar em posição e vigor. Intenso blo

queio sobre a América do Norte é usualmente associado com seca 

devastadora sobre o Nordeste do Brasil. Esta hipótese foi testa 

da, com base em correlação calculada entre a pretipitação sazo

nal (ftezembro-fevereiro e março-abril), em Quexeramobim, locali

zada no estado do Ceará, e a altura geopotencial dos 700 mb so

bre o Atlântico Norte é Leste da América do Norte, (ver Figura 1.4). 
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FIGURA 1.3 - CORRELAÇÃO ENTRE A TEMPERATURA DE SUPERF!CIE DO MAR 
E O !NDICE DE PRECIPITAÇÃO NO CEARÁ EM JANEIRO, FE
VEREIRO E MARÇO. UMA ÁREA DE ALTO COEFICIENTE DE 
CORRELAÇÃO APARECE AO LARGO DA COSTA DA ÁFRICA EM 
NOVEMBRO, AUMENTA EM DEZEMBRO, MOVE-SE PARA OESTE 
COM A CORRENTE EQUATORIAL SUL DURANTE JANEIRO, PEV~ 
REIRO E MARÇO E DESAPARECE EM ABRIL. BASEADO EM 

MARKHAN E McLAIN 22
, p. 321 

Hastenrath e Heller 1 ' constataram que a estação 

chuvosa 
abril, e que está relacionada com a migração sazonal mais para 

do Nordeste do Brasil e centrada em março-
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sul de um eixo de confluência de ventos na baixa troposfera so

bre o Oceano Atlântico tropical, leste adjacente. As secas do 

Ceará são caracterizadas nor um deslocamento do anticiclone sub

tropical do Atlântico Sul em direcão ao Equador, e um deslocamen 

to da ITCZ (Zona de Convergência Intertropical) para o norte. 

Ao mesmo tempo, as bandas zonalmente orientadas de máximo de nu

vens e frequência de precipitação permanecem mais para o norte, 

o anticiclone do Atlântico Norte é fraco e o anticiclone do Atlân 

tico Sul fica mais forte que a média, a longo prazo. A tempera

tura da água do mar, na estação de chuva deficiente no Nordeste 

do Brasil, e caracterizada por desvio positivo numa ampla banda 

através do Atlântico Norte e no Pacífico-Leste, e, anomalamente, 

por águas frias na maior parte do Oceano Atlântico Sul e Equato

rial. Durante as estações de chuvas abundantes no Nordeste do 

Brasil, os desvios da normal são aproximadamente inversos daque

les típicos dos anos secos. 

Charneyªdiscutiu a atuação de um mecanismo de rea 

limentação biogeofísico que tende a perpetuar as condições desé! 

ticas, de um deserto que está se formando, devido ao alto albedo, 

que por sua vez é consequência de falta de vegetação. Este au

tor usou um modelo dinâmico simples, com uma formulação bem sim

plificada para a radiação. 

Charney et al 5 testaram a existência deste meca 

nismo usando um modelo global de circulação geral para um Sahara 

com cobertura vegetal e um Sahara desnudado, mostrando que um a~ 

mento no albedo resultante de um decréscimo na cobertura vegetal 

causa um decréscimo na chuva. Assim, qualquer tendência para a 

cobertura vegetal descrescer poderá iniciar ou perpetuar uma se

ca. 
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FIGURA 1.4 - CORRELAÇAO ENTRE A PRECIPITAÇAO SAZONAL DE QUIXERA
MOBIM E A ALTITUDE DOS 700 mb PARA INVERNO E PRIMA
VERA NO H.N., BASEADO EM NAMIAS 28

, p. 339. AS LINHAS 
TRACEJADAS SAO AS NORMAIS SAZONAIS DE CONTORNO DA 
ALTITUDE DOS 700 mb, E AS CHEIAS SAO OS DESVIOS OB
TIDOS, ENTRE AS ISOLINHAS TRIMESTRAIS E AS NORMAIS: 
O PONTO ESCURO NO CANTO DIREITO DA FIGURA MOSTRA A 
LOCALIZAÇAO APROXIMADA DE QUIXERAMOBIM 

Berkofsky3 mostrou, recentemente, usando um mode

lo de circulação para uma camada limite verticalmente parametri

zada sobre o deserto de Negev-Israel, que a velocidade vertical 
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no topo da camada limite pode ser calculada como uma função do 

albedo da superfície e que é descendente (ascendente) para altos 

(baixos) valores do albedo. 

Ainda, mais recentemente, esteve-se investigando 

no Brasil a atuação de alguns mecanismos na formação e manuten

ção da zona semi-árida da região do Nordeste. O modelo usado foi 

formulado por Gomes Filho 1~ Dos resultados encontrados cumpre 

destacar o fato de que os efeitos da orografia e do albedo jun

tos se adicionam para manter o baixo Índice de precipitação so

bre o Nordeste do Brasil, embora esta conclusão não seja defini

tiva. 

Segundo Markham e McLain22 ,uma explicação alternativa p_.:1: 

ra a correlação de Namias28 é o reverso. O Oceano Atlântico Sul 

com a temperatura da água do mar relativamente quente produz for 

tes chuvas equatoriais. Esta liberação de grandes quantidades 

de calor latente, reforça a circulação de Hadley em ambos os he

misférios, e induz uma alta de bloqueio no Atlântico Norte. O a~ 

mento do escoamento no equador, acompanhado por um bloqueio, re

sulta num aumento de atividade ciclônica na area da Terranova, 

concomitantemente com um aprofundamento do cavado. 

Para fWldamentar esta explicação ,Markham e McLain22 encon 

traram que uma forte alta no Atlântico Sul e um forte escoamento 

de Sudeste parece mais decrescer que aumentar a chuva no Ceará. 

Os períodos mais chuvosos não ocorrem quando os escoamentos de 

Sudeste sao fortes, porém quando a alta é fraca ou tem retraime~ 

to para o sul, permitindo escoamento com uma componente de norte 

penetrar no Ceará. Existe então dúvida se o cavado da Terrano

va e a chuva no Ceará estão relacionados, isto é, qual e a causa 

e qual é o efeito não está claro. Entretanto, em qualquer even-
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to, a precipitação sobre o Nordeste do Brasil pode ser importan

te para a circulação geral, porque representa uma significativa 

entrega de energia calorífica para a atmosfera e com grandes va

riações de ano para ano. 

As condições necessárias para a existência de me

canismo de chuva são: a presença do vapor d'água e movimento ver 

tical ascendente na atmosfera. Assim, um aumento de converge~ 

eia dos ventos e de umidade numa determinada área, causados por 

mecanismos externos atuando lateralmente, provocaria um aumento 

de precipitação. Isto é o que poderá estar, de uma certa forma, 

ocorrendo na região semi-árida do Nordeste do Brasil, senão veja 

mos: A precipitação em Quixeramobim pode refletir o vigor e a 

posição da célula de Hadley, a qual, por sua vez, poderia estar 

associada com a intensidade do vento do anticiclone subtropical 

do A;_tlántico Norte, causada pela maior ou menor atividade ciclô

nica na área da Terranova - Groelándia. Assim, um forte escoame~ 

to de nordeste poderia aumentar o movimento ascendente na ITCZ e 

possivelmente deslocá-la mais para o sul. Uma vez reforçados os 

movimentos ascendentes e aumentada a liberação de calor latente 

impor-se-iam intensificações nos escoamentos de sudeste. O refor 

çado escoamento de sudeste poderia prover um grande influxo de 

ar Úmido do Atlantico Sul no Nordeste do Brasil. Estes efeitos, 

o grande vigor da célula de Hadley, sua proximidade a Quixeramo

bim e o aumento do fluxo de umidade do Atlántico Sul poderiam r~ 

sultar num aumento de precipitação. Contrariamente.fluxo de no~ 

deste enfraquecido do anticiclone subtropical do Atlántico Norte, 

poderia produzir uma fraca célula de Hadley, a ITCZ em uma posi

ção mais ao norte e uma menor necessidade sobre o fluxo de sul 

do sistema de vento. O resultado final poderia ser chuva defici 
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ente em Quixeramobim (ver Namias2J. 

Evidências sinóticas deste fato podem ser vistas 

a partir de imagens fornecidas por satélites meteorológicos onde, 

durante um período determinado nas estações (dezembro -fevereiro 

e março-maio) a parte semi-árida do Nordeste apresenta quase ne

nhuma nebulosidade ao mesmo tempo que a ITCZ localiza-se mais ao 

norte desta região e que, a área de Terranova -Groelândia, encon 

tra-se sem cobertura de nuvens, (ver Figura 1.5). 

Quanto à topografia e o albedo, podemos traçar um 

paralelo entre estes efeitos e o que pode estar ocorrendo devido 

a eles, localmente, na região semi-árida do Nordeste do Brasil. 

Na análise de Charney4, um aumento relativo maior 

no albedo em uma grande região, quando comparada com o de outra 

região próxima, causa movimento descendente. Este fato induz cir 

culações que são devidas aos gradientes de temperatura, o quer~ 

sultaria em movimentos descendentes e consequentemente redução 

da precipitação. Este contraste pode estar ocorrendo na região 

semi-árida do Nordeste e nas regiões próximas que sao: Oceano 

Atlântico a leste e norte, a região dos cerrados de Minas Gerais 

ao sul e a floresta Amazônica a oeste. Mesmo que haja precipit~ 

çao no Nordeste, devido ·à atividade pastoril a vegetação não vol 

ta ao seu aspecto anterior (Gomes Filhd1). 

Com os ventos soprando, quase sempre de leste pa

ra oeste nos níveis baixos e transportando vapor· d' água do Oceano 

Atlântico para o Nordeste, pode-se verificar que a orografia exe! 

ce influência sobre o transporte de umidade para o interior, ca~ 

sando uma diminuição da mesma a medida que se afasta do litoral. 
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GDES 2 78:360:15:17 A1 - -

FIGURA 1. 5 - IMAGEM TRANSMITIDA PELO SATtLITE SMS/ GOES . RECEBIDA 
PELO IMPE EM SÃO JOSt DOS CAMPOS, SÃO PAULO 
DATA: 26 . de z . 19 78 HORÁRIO: 15:17 GMT . 
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Para melhor compreendermos este acoplamento late

ral, que possa estar ocorrendo no Nordeste, tàrna-se necessário 

conhecer quais sao os principais mecanismos físicos responsáveis 

pelas ondas que se iniciam nos lestes tropicais e como atuam. Va 

mos rapidamente nos referir ao da instabilidade barotrópica e ao 

da liberação de calor latente das nuvens convectivas como fontes 

de energia de perturbações tropicais. O primeiro atua retirando 

energia cinética da corrente média zonal para as perturbações,a~ 

plificando-as. O segundo ocorre numa atmosfera condicionalmente 

instável, onde o efeito de convecção forçada [causada por conve! 

gência da umidade na camada de atrito) provoca a liberação de ca 

lor latente possibilitando a instabilização da circulação. Este 

e o chamado mecanismo CISK [Instabilidade Condicional de Segundo 

Tipo). 

Além destes mecanismos, Mak 20 propos que os movi

mentos turbulentos em grande escala nos trópicos originam-se do 

forçamento lateral por processos baroclínioos nas latitudes mé

dias. De acordo com esta teoria, os escoamentos básicos zonais 

de leste são dinamicamente estáveis e os redemoinhos tropicais 

ganham energia cinética do trabalho exercido pela pressão junto 

às fronteiras subtropicais, e perdem por dissipação e por conve! 

são em energia cinética zonal e energia potencial disponível na 

forma turbulenta. Esta Última, por sua vez, é perdida por res

friamento radiativo e conversão em energia potencial disponível 

zonal (ver Figura 1.6). Esta hipótese tem como suporte, evidên

cias observadas de que muito da variação da velocidade meridio

nal, prevista na região equatorial nos níveis superiores, pode 

ser explicada pelos movimentos com períodos de cerca de 5 dias, 

comprime~to de onda por volta de 10.000 Km e com velocidade de 

propagação para oeste. 
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FLUXO DE ENERGIA DE ONDA EM 
DIREÇÃO AO EQUADOR 

l 
ENERGIA ENERGIA CINflTICA 

~ 
DISSIPAÇÃO 

CINfiTICA TURBULENTA POR ATRITO 
ZONAL 

1 l 
ENERGIA POTENCIAL ENERGIA POTENCIAL PERDA 

DISPONfVEL DISPON!VEL RADIATIVA 
ZONAL TURBULENTA 

FIGURA 1.6 - DIAGRAMA DE CONVERSÃO DE ENERGIA DO MODELO NOS TRÕ
p I COS , BASEADO EM MAK 20 

, p. 6 2 

Com um modelo atmosférico seco de duas camadas, 

contendo efeitos não geostróficos e dissipação parametrizada, 

Mak 20 pode inferir certas propriedades dos fluxos turbulentos de 

calor sensível, energia de onda e quantidade de movimento cruza~ 

do as latitudes. Neste modelo, o movimento perturbado é tratado 

como um processo estacionário aleatório, conduzido por forçamen

to estocástico simétrico em 30° Norte e Sul de latitude, e que 

foi prescrito em termos do segundo momento estatístico. 

vimento de 

Antes de formular um modelo para estudar o mo

forçamento lateral e possível efeito causado na 

região do Nordeste, pela maior ou menor atividade ciclônica que 

ocorre na Terranova -Groelândia,é preciso dizer da importância 

deste trabalho no que diz respeito à interação entre as ~atitu

des médias e os trópicos. Primeiramente, convém nao esquecer 

que existem efeitos locais atuando na circulação dos trópicos e 
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que, somados aos possíveis efeitos de variação da circulação ex

terna que atua na fronteira subtropical, alteraria sobremaneira 

o estado climático do Nordeste. 

Estes fatos nos levariam a pensar que mecanismos 

propostos, para alterar ou modificar o clima do Nordeste, que estejam funda

mentados em causas puramente locais, poderiam nao condu

zir a resultados desejados, visto que o acoplamento lateral não 

é fisicamente descartável. 

Para estudar-se as causas destas anomalias,prete~ 

de-se fazer o descrito a seguir: 

No segundo capítulo, far-se-á um estudo da distri 

buição latitudinal dos fluxos de quantidade de movimento e ener

gia potencial, quando da ocorúincia de anomalias de secas ou de 

chuvas intensas na região semi-árida do Nordeste do Brasil. E 

mais ainda, procurando-se também relacionar estas anomalias, com 

os movimentos horizontais e verticais, que ocorrem na região e 

adjacências. 

No terceiro capítulo, sera formulado um modelo 

simples semelhante ad de Mak 20 e com condições de contorno apropriadas, 

decorrentes da análise dos dados. A fim de testar os fatos dia~ 

nosticados na fase anterior. 

No quarto capítulo será feito um estudo do méto

do de solução numérica das equações do modelo proposto e bem co

rno uma interpretação dos resultados numéricos. 

No quinto capítulo, discussão dos resultados e 

sumário. 
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II - ESTUDO DIAGNOSTICO DO TRANSPORTE DE MOMENTUM, ENERGIA POTE_!:! 

CIAL E DO CAMPO DO MOVIMENTO NUMA REGIÃO ENGLOBANDO O NOR

DESTE 

2.1 - INTRODUÇÃO AO ESTUDO DIAGNOSTICO 

Para estudar o efeito causado pelo forçamento la

teral na região semi-árida do Nordeste do Brasil,é necessário f~ 

zer primeiramente um estudo diagnóstico dos movimentos das situa 

ções sinóticas reais. 

Fez-se isto por meio do cálculo dos fluxos médios 

de momentum e de energia potencial, através dos quais procurou-se 

encontrar uma maior evid~ncia do correlacionamento dos sistemas 

de latitudes médias com as anomalias climáticas nos trópicos. Além disto,pr~ 

curou-se também relacionar os desvios horizontais e verticais 

(diferenças obtidas entre os movimentos mensais e os climatolÓg_! 

cos) com estas anomalias. Considerou-se um período de nove anos 

para o cálculo da normal climatológica. Obteve-se a partir daí 

os fluxos mensais e normais, transientes. 

Neste capítulo, ver-se-a a identificação geográf_! 

cada região para o estudo diagnóstico, as equações básicas a se 

rem utilizadas, será feita uma análise dos dados disponíveis e 

finalmente far-se-a uma análise dos transportes citados e dos cam 

pos do movimento horizontal e vertical, procurando suas ligações 

com as anomalias climáticas na região, 

2.2 - lDENTIFICAÇÃO GEOGRÁFICA DA REGIÃO A SER ESTUDADA 

A região de estudo diagnóstico engloba o Nordeste 

e a Terranova, parte do Oceano Atlãntico Norte e Sul e parte do 

continente da América do Sul. Como vemos na Figura 2.1,a região 
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do Nordeste e da Terranova encontram-se quase na mesma longitude. 

E, ao que parece, a maior ou menor atividade ciclÕnica na Terra

nova, faz com que a ITCZ se desloque mais para sul ou mais para 

notte da posição média em que ela se encontra (~ ITCZ localiza

se ao norte da região do Nordeste) podendo desta maneira afetar 

as condições clirniticas da região serni-irida no Nordeste do Bra

sil. Para se ter em conta estes efeitos, procurou-se estabele -

cera fronteira norte próxima a so 0 de latitude norte. 

A região do Nordeste sofre também as influências 

dos sistemas frontais, provenientes do Sul, e ao que tudo indic~ 

os seus efeitos têm importância significativa no que possa estar 

a ocorrer na região em questão, tornando-se importante avaliares 

ta contribuição, Kousky 16
• Assim sendo, demarcou-se a fronteira 

sul próximo à soº de latitude sul. 

Para estudar os efeitos causados na região do Nor

deste pelo transporte de energia de onda, proveniente dos movi

mentos de latitudes médias, torna-se necessirio que se tenha um 

ciclo de onda completo. Estabeleceu-se então os meridianos de 

90° W e de 20° W, corno sendo os limites no sentido leste/oeste, 

que corresponde a urna onda completa de número de onda 4 a 5. 

2.3. - EQUAÇÕES BÁSICAS A SEREM UTILIZADAS 

Para este estudo diagnóstico, através do cilculo 

dos fluxos e sua ligação com as anomalias climiticas, considerou 

se as equações de quantidade de movimento (equação do movimento) 

e a da energia, em coordenadas de pressão. 

Equação de movimento na direção À (oeste-leste) 
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au + 1 auu + 1 
at a cos · cj, oÀ a cos cj, 

a(µy cos q,) +-ª- (uw + g T1) 
1 3<1> =fv---,--,-,,------,-a cos cj, aI ocj, ap 

(2. 1) 

Equação da energia cinética 

~~ + í/ • (K + <P 2 V + 3~ (K + <P) w = - wa + V • F (_2.2} 

onde: 

K - energia cinética horizontal 

<P - geopotencial 

V - vetor velocidade do vento 

u e v - componentes horizontais do vetor velocidade do ven 
to 

w - velocidade vertical 

F - força de atrito por unidade de volume 

a - volume específico 

g - aceleração de gravidade 

f - parametro de Coriolis 

cj, , À - ~latftude, longi ti.ide---:.~--

TÀ - componente do tensor tensão na direção· À 

a - râio médio da Terra 

A equaçao (2.1) representa a variação da compone~ 

te zonal do vento, a qual deve-se a contribuição dos seguintes 

termos: inerciais, força de Coriolis, força de ªtrito e do gra

diente de pressao. 

A equação (2.2) representa a variação da energia 

cinética do movimento, a qual deve-se a contribuição dos seguin

tes termos: trabalho associado a força de pressão, advecção hori:_ 

zontal e vertical de energia cinética e do trabalho realizado p~ 
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la força dissipativa. 

Tomando a média temporal num mes (traço) da equa

çao (2.1) temos: 

íiu + 1 _au_u + 1 a (uv cos q,) + a (uw + - ) :fv 1 agi ~ 
at a cos <j, oÀ a cos cp a4> ap uw g '" - + a cos <j, ""ã"X" = 

e 2. 3) 

Fazendo a média em À desde a longitude À 2 até 

"l (barra vertical) e decompondo em movimento básico e de per

turbação (linha), a equação acima fica: 

-

-

onde 

Jirj _ a(lüj cos <1>) 
-a-c~o~s~· <j, ô<j, 

(2) 

Jwl 
a 

JüJ JüJ aJwJ 
ap - ap 

(4) (5) 

(À2-\il _1 
{ 1Í P2 q, . q, ' ' a cos J 

p
9
) - uu C,, 1 

(1) 

- f 

p .Q,) 

JüJ a JirJ 
a õ<j, 

(3) 

Jirl 

(6) 

- <P P1 ' 
q, . 

J ' 

1 
a cos q, a~ {(JÜ* v*J + Ju' v' J) cos q,} 

(8) 

a cJü* w* 1 + Ju' w' 1) + k a Jg i"I ap z ap 
(9) (10) 

(Àz-,.,1r
1 

{"i:i'f ( À 2 q, . P9) - u t 2 (Àl a cos <j, ' J ' 

(11) 

P9,)} 

( 7) 

q, . 
J ' P9,)} 

kz - representa o coeficiente de viscosidade cinemática. 

( 2. 4) 



20 

onde os termos que contém • indicam o desvio com relação a me 

dia zonal, (À 17À 2), para uma certa latitude ~j e nível Pi· 

Os termos (1), (3), (5), (.2) e (4) representam a 

advecção de momentum médio pelo escoamento médio zonal, meridio

nal e vertical, ( 8) a divergência la ti tudinal dos fluxos de mo

men tum estacionário e transiente, (.6) o efeito da força de Cori~ 

lis, (11) o fluxo de momentum turbulento, (9) a divergência ver

tical dos fluxos de momentum estacionário e transiente e . (10) a 

difusão vertical de momentum médio. 

Utilizando-se os dados climatológicos, obtidos do 

Na tional Clima tic Cen ter, Asheville (_Gray e Varnadore ·'-') , estimou 

se a magnitude de cada termo da equação acima. 

Os termos (.2), (.3), (4) e (10) 

do comparados com os demais, sendo da ordem de 

sao pequenos qua~ 

-3 2 10 cm/seg , os 

termos (.7), (_8) e (11) são aproximadamente da mesma ordem de gra~ 

deza dos anteriores, (1) é em alguns casos de uma ordem inferior 

e os termos (_9) e (5) nao podem ser calculados com precisão. Te~ 

do em vista o fato de ser de interesse o problema do acoplamento 

lateral, far-se-á um estudo da contribuição de (8) para com o e~ 

coamento zonal, de vez que este termo, segundo outros pesquisad~ 

res, tem uma influência relativamente grande no que possa estar 

ocorrendo na região dos trópicos. Em particular analisar-se-á o 

termo contendo u'v' . 

Tomando a média temporal num mês (traço) da equa

çao (_2.2) e decompondo esta equação em movimento básico e de pe! 

turbação (linha) , temos analogamente ~ 

as operações efetuadas em 

(_2.1) para chegar a (2.4), pode-se operar em (2.2), obtendo: 
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= -

-
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JvJ 3 l R cos </> l [RI 3 Jvl -a cos </> 3</> a 3</> 

(1) (2) 

JvJ a 1 <1> 1 cos </> _ ltl 3[vJ 
a cos </> 3</> a ª</> 

(3) (4) 

1 
a cos ª {Clv* 1i*I + lv' <1>'ll cos </>} </>~ 

(5) 

--
1
-~,. a: {(lv* R*I + lv' K' ll cos cj,} a cos ,, ,, 

e ?J 

JwJ a IR 1 - Jwl .illl - IRJ a I w 1 

ap ap 3p 
(9) (10) (11) 

a I w 1 3 e IR* w* 1 + 
.d e 1 ~· w* 1 + 1 ~ 1 ap [K' w' ll - ap 3p 

(12) ( 13) 

R 
+ (lw flJ c:p + Clw 

p 
T ' 1 ) + j w * T·* 1. R 

CP p 

(15) (16) 

T - temperatura 

C calor específico a pressao constante p 

\'Vw'll + 

(14) 

( 2. 5) 

Os termos (9) e (_10) representam a advecção verti 

cal de energia cinética e potencial, médias devidas ao escoamen

to médio, [7} a diverg6ncia latitudinal dos fluxos de energia ci 
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nética estacionária e transiente, (.6) e (8) a média do fluxo de 

energia cinética e potencial devido ao vento zonal, (16) o fluxo 

vertical de calor sensível transiente, (.13) a divergfincia verti 

cal dos fluxos de energia cinética estacionário e transiente,(3) 

e (4) a divergfincia latitudinal do escoamento médio, (11) e (12) 

a advecção do escoamento médio vertical, por R e~, (14) fluxos ver-

ticais de energia potencial estacionária e transiente, 

(5) divergfincia latitudinal de energia potencial estacionária e tran

siente, (1) e (.3) advecção de R e ~ devidas a circulação meridional. 

Utilizando-se os mesmos dados, estimou-se a magnl 

tude de cada termo da equação acima. 

A ordem de grandeza dos termos (9) , (10) , (11) , 

(12), (13), (14), (15) e (16), não pode ser determinada com pre

cisão; os termos (.6) e (8) são, às vezes, uma ordem de grandeza 

inferior que os demais; destes, os termos (1), (2), (3) e (4) são 

ainda de ordem de grandeza inferiores a (5} e (7). Segundo Mak20
, 

o termo (5}, no que diz respeito à parte transiente,contribui .de 

modo significativo para o ganho de energia cinética dos redemoi

nhos tropicais; assim, analisaremos. 0detidamente esta contribui

çao. 

Dickinson7 demonstrou, fazendo uso de modelo li 

nearizado, uma relação matemática que liga os fluxos de momentum 

transiente aos fluxos de energia cinética transiente, e que e da 

da pela equação abaixo:. 

v'q,' = - (.Ü - c) u'v' (2. 6) 

onde: 
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c - é a velocidade de propagaçao da onda 

u - e o vento médio zonal 

q,' - e o desvio com relação à normal do campo geopote~ 

V' q,' 

cial 

fluxo de energia potencial transiente devido ao gr~ 

cliente de pressão 

u'v' - fluxo de momentum transiente 

Uma vez calculados os fluxos acima, pode-se, atr~ 

ves da equaçao (_2.6), estimar a posição aproximada da latitude 

crítica (_região onde a velocidade de fase da propagação da onda 

é igual a do escoamento básico). 

No tratamento acima, Dickinson7 mostrou que quando 

u = c a energia proveniente dos movimentos de onda de latitudes 

médias, não atinge a região equatorial, devido a existência da 

latitude crítica, Entretanto, outros pesquisadores levantam ou

tras suposições a respeito da interferência desta latitude,sobre 

o escoamento em direção aos trópicos. No capítulo III tratare 

mos este assunto com maior profundidade. 

Calculou-se os fluxos de momentum, normais e men

sais, para os meses de janeiro, fevereiro, março, abril e maio 

de 1966 a 1978. 

Utilizou-se para isto as seguintes fórmulas: 

u' = u - u (_2 ' 7) 

V'= V - V (_2. 8) 

onde: 
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u' e v' sao desvios da média temporal, para as com-

ponentes do vento 

u e V valores observados mensais das componentes 

de vento 

- médias u e V climatológicas para nove anos,das ·com 

ponentes de vento 

O fluxo transiente mensal é dado pela expressao 

abaixo: 

u 'V' = Cu - Ü) (v - v) (2. 9) 

O fluxo transiente normal é dado pela relação abài 

xo: 

u V (2 .10) 

Os fluxos normais e mensais, zonais, sao dados, 

pela equaçao que segue: 

onde: 

(2 .11) 

n indica o numero de pontos de grade, no intervalo a 
ser considerado entre i 1 e A2 

De maneira análoga, calculou-se os fluxos de ener 

gia potencial, normais e mensais. Para determinação destes flu 

xos, foi necessário obter o campo do geopotencial utilizou-se e~ 

tão a equação (do tipo Monge-Ampere), que é conhecida na li tera-
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tura meteorológica como equaçao de balanço, Haltiner1 3
, na forma linear. 

Procedeu-se à análise dos resultados encontrados, 

por meio do traçado de isolinhas de fluxo de momentum bem como 

dos campos de u e v; comparou-se os mesmos, com os obtidos 

por Newell et al1 29
, havendo boa concordância quantitativa e qu~ 

litativa. O mesmo foi feito para os fluxos de energia,potencial. Muito em

bora Newell et all 29 
, tenham se utilizado de um menor número de informações". 

2.4 - ANÁLISE DOS DADOS DISPON!VEIS 

Na primeira fase do trabalho, em que se procurou 

relacionar os fluxos anômalos de momentum com a ocorrência de se 

casou chuvas regionais intensas, usou-se informações publicadas 

no "Monthly Climatic Data for the World". Foram encontradas di

ficuldades nas conclusões, já que os dados das estações meteoro

lógicas disponíveis tinham pouca consistência e eram bastante e~ 

cassas na área oceânica do Atlântico Norte e Sul. Usou-se, en

tão, uma coleção completa de informações meteorológicas mensais 

que abrange esta área, arquivada no National Climatic Center, em 

Asheville, EEUU (Gray e Vernadore12
). 

Estes dados de altitude, nas estações, foram obti 

dos por meio da radiossondagem diária. A seguir analisou- e ca~ 

tas de pressão constante (componentes u e v do vento e fun

çao de corrente) nos diversos níveis, com apoio das fotografias 

de satélite. Obteve-se, então, cartas mensais. Posteriormente 

calculou-se os valores das componentes do vento em pontos de gr~ 

de, usando um processo de interpolação, por meio de computador. 

No Hemisfério Sul, no entanto, existe pouca confiabilidade nos 

dados, devido principalmente, à grande escassez de informações 

na região do Atlântico Sul. 
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Fez-se um levantamento dos dados de vento, dista~ 

ciados entre si de aproximadamente cinco graus, desde 48° N até 

48° Se desde o meridiano de 90° W até 20° W, para um período de 

dez anos, num total da ordem de 200.000 informações,corresponde~ 

te aos níveis 700 mb e 200 mb. 

Considerou-se os anos de 1972 e 1974 como seco e 

chuvoso, respectivamente, tendo como base as precipitações em 

Quixeramobim, Petrolina e Natal, mensalmente, e a normal de trin 

ta anos para cada uma das estações mencionadas. As precipitações 

mensais foram obtidas do "Month1y Climatic Data for the World" e 

as normais do "Atlas Climatológico do Brasil", Serra 32
, ver Tabela 2.1, que 

foi construída com os valores obtidos pelas diferenças entre as precipitações 

mensais e as respectivas normais climatológicas, para trinta anos, divididas 

a seguir pela média aritmética das normais das três estações consideradas. 

ANO 1968 1969 19 70 1971 19 72 1973 1974 19 75 1976 1977 MES 

JAN 1. 6 1. 32 1. 03 0.91 0.3 0.74 4.6 0.91 0.04 1. 72 

FEV 0.33 0.64 0.51 - 0.25 2.4 1. 85 0.58 2.2 0.42 

MAR 0.9 0.9 1. 2 0.67 0.52 1. 76 1. 78 1. 2 O. 7 -
ABR 0.9 0.63 0.86 O. 8 0.84 1. 3 7 2.5 1. 65 0.46 -

MAI 0.88 1. 84 1. 33 1.12 0.64 1. 06 1. 4 0.4 0.83 -

TABELA 2.1 - PRECIPITAÇÃO MEDIA MENSAL DA REGIÃO COMPREENDIDA EN 
TRE QUIXERAMOBIM, PETROLINA E NATAL, NORMALIZADA 

Podemos ver a seguir, nas figuras (2.2, 2.3 e 2. 4), 

as precipitações dos meses de fevereiro, março e abril,correspo~ 

dentes aos anos de 1972 e 1974, respectivamente. 



PRECIPITAÇÃO 

EM (m111) 

FEVEREIRO - 1972 

/ 
. 
' 

PRECIPITAÇÃO 

EM (mm) 

FEVEREIRO - 1974 

(a) 

( b) 

2 7 

400 llCf 

ºº 

400 llOº 

1(1> 

fig. 2 .2 - PRECIPITAÇÃO MENSAL DO PERÍODO INDICADO. FONTE DEPARTAMENTO 

NACIONAL DE METEOROLOGIA. 
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Fig. 2. 3 - IGUAL AO DA FIGURA ANTERJOR,EXCETO PARA O MÊS DE MARÇO 
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PRECIPITAÇÃO 

EM (mm) 

ABRIL- 1972 

PRECIPITAÇÃO 

EM (mm) 

ABRIL - 1974 

29 

(a) 

( b) 

Fig. 2. 4 - IGUAL AO DA FIGURA 2. 2, EXCETO PARA O MES DE ABRIL. 
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2.5 - ANÁLISE, RESULTADOS E CONCLUSOES 

2.5.1 - Descrição Qualitativa dos Valores de [u'v'[ 

Dos resultados, algumas evidências podem ser con

sideradas importantes: no nível de 700 mb, entre os medirianosde 

90° e 20° W, constatou-se que nos meses chuvosos, o fluxo de mo

memtum transiente zonal aumenta da latitude de 5° S .até aproxim~ 

damente a latitude de 15° N e está acima do normal; nos meses se 

cos, o fluxo está abaixo do normal (ver Figuras 2.5 e 2.6). 

No caso chuvoso há fluxo do momentum transiente 

zonal em direção is latitudes mais altas do Hemisfério Norte e 

no caso seco nao é tão evidente. Como consequência deste fato 

temos: no ano chuvoso os ventos de leste intensificaram-se, mais 

que no ano seco, na faixa compreendida entre o equador e a lati

tude de 15° N (ver Figuras 2.17 e 2.18). Verificando as análi -

ses das cartas sinóticas mensais de 700 mb, que são publicadas no 

"Montly Weather Review", encontramos uma atividade ciclônica na 

Terranova no ano chuvoso, maior do que no ano seco (.ver Figuras 

2.7 a 2.10). Isto nos leva a pensar que o aumento da intensida

de dos ventos depende do .grau de atividade ciclônica na região 

da Terranova-Groelândia. 

O fluxo de momentum transiente zonal, no ano chuv~ 

so, da latitude de 5° S a 20° S para as latitudes médias do H.S. 

é menor quando comparado com o fluxo em direção ao Hemisfério No! 

te, no mesmo ano, na faixa de 5° S a 20°N, (_ver Figuras 2.5 e 2.6). 

Calculou-se os fluxos de momentum transiente zo

nal em duas faixas separadamente, uma que vai de 20° W a 50° W 

e a outra de 50° W a 90° W; dos resultados encontrados temos que 

na região englobando o Norde.ste e a Terranova o fluxo para o H.N. 
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está acima do normal no ano chuvoso e abaixo no ano seco (ver fi 

guras 2.11 e 2.12). Verificou-se, também, nesta faixa, que os 

fluxos em direção ao H.N. são superiores aos fluxos em direção ao 

H.S. no caso chuvoso, próximo ao equador. 
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' / .'CHUVOSO - 1974 

FIGURA 2.5 - FLUXO DE MO~IBNTUM TRANSIENTE ZONAL, NO N!VEL DE 700 
mb, CALCULADO NA FAIXA COMPREENDIDA ENTRE 90° W E 
20° W, PARA O MES DE MARÇO. A LINHA CHEIA INDICA O 
FLUXO NORMAL PARA UM PER!ODO DE NOVE ANOS, A LINHA 

TRACEJADA INDICA O FLUXO MENSAL PARA O ANO DE 1974, 
A LINHA TRAÇO PONTO INDICA O FLUXO MENSAL PARA O 
ANO DE 1972 E A LINHA PONTILHADA O FLUXO MENSAL PA
RA O ANO DE 1976, O EIXO HORIZONTAL INDICA AS LATI
TUDES 
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FIGURA 2.6 - IGUAL AO DA FIGURA 2.5. PARA O MilS DE ABRIL 

- -~ 
FIGURA 2. 7 - DESVIO DA ALTITUDE M~DIA (m) DA SUPERF!ClE ISOBÁRI-

CA DE 700 mb, EM RELAÇÃO À SUA NORMAL, PARA O MES 

DE MARÇO DE 1972, BASEADO EM DICKSON 8
, p. 512 
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FIGURA 2.8 - DESVIO DA ALTITUDE MeDIA (m) DA SUPERFfCIE ISOBÁRI
CA DE 700 mb, EM RELAÇÃO À SUA NORMAL, PARA O M!S 
DE ABRIL DE 1972, BASEADO EM WAGNER 35

, p. 591 

FIGURA 2.9 - DESVIO DA ALTITUDE MeDIA (m) DA SUPERFfCIE ISOBÁRI
CA DE 700 mb, EM RELAÇÃO À SUA NORMAL, PARA O MES 
DE MARÇO DE 19 7 4, BASEADO EM TAUBENSEE33

, p. 46 7 
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FIGURA 2.10 - DESVIO DA ALTITUDE M!ÕDIA (m) DA SUPERF!CIE ISOBÁR_!_ 

CA DE 700 mb, EM RELAÇÃO À SUA NORMAL, PARA O MES 

DE ABRIL DE 1974, BASEADO EM WAGNER 36
, p. 536 

Na área envolvendo a Amazónia e a Terranova de 

soº W a 90° W, estes fluxos transientes são inferiores em dire

çao ao Hemisfério Norte, quando comparados com os fluxos envol

vendo a Terranova e a região do Nordeste de 20° W asoº W, no ca 

so chuvoso (yer Figuras 2.13 e 2.14). 

Dos resultados, pode-se concluir, que a maior Pª! 

te do fluxo transiente saindo dos trópicos ,de 90° W a 20° W em 

direção ao Hemisfério Norte, deve-se à região de so 0 W 

que engloba o Nordeste. 

a zoº w 

Constatou-se ainda que, via de regra, nos meses 

chuvosos de 1974, na faixa de s0 S/15° N , entre os meridianos 
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50° W/20° W, os ventos de leste aumentam mais do que entre os me 

ridianos de 90° w;soº w. 
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FIGURA 2.11 - FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE ZONAL, NO N!VEL DE 700 

mb' CALCULADO NA FAIXA COMPREENDIDA ENTRE soº w e 
20° W, PARA O ~~S DE MARÇO. A LINHA CHEIA INDICA O 
FLUXO NORMAL PARA UM PER!ODO DE NOVE ANOS, A LINHA 
TRACEJADA INDICA O FLUXO MENSAL PARA O ANO DE 1974 

E A LINHA TRAÇO-PONTO INDICA O FLUXO MENSAL PARA 
1972. O EIXO HORIZONTAL INDICA AS LATITUDES 
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Dos resultados pode-se, de certa forma, afirmar 

que nos meses chuvosos houve um aumento dos ventos de leste em 

direção ao Nordeste, maior do que nos meses secos na região com

preendida entre os paralelos de s0 S/15° N e os meridianos de 

20° W/90° W , o que possivelmente implica num maior transporte de 

umidade nos meses de maior precipitação na região semi-irida do 

Nordeste. 

Analisando-se o ano de 1976, considerado também 

como seco, observou-se que no Único mês, o de fevereiro (não mo~ 

trado aqui), onde ocorreu uma precipitação acima do normal hi um 

fluxo de momentum da região de 59 Sem direção ao Hemisfério Nor 

te, e mais, segundo as anilises do "Monthly Weather Review", nes 

te mês de fevereiro havia um aprofundamento do cavado na reg1ao 

da Terranova e um fortalecimento do anticiclone subtropical do 

Atlântico Norte (.ver Figuras 2 .15 e 2 .16). 

FIGURA 2.15 - DESVIO DA ALTITUDE MSDIA (m) DA SUPERF!CIE ISOBÃRI 

CA DE 700 mb, EM RELAÇÃO À SUA NORMAL, PARA O MES 

DE FEVEREIRO DE 1976, BASEADO EM DICKINSON", p. 661 
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FIGURA 2 .16 - DESVIO DA ALTITUDE MEDIA (m) DA SUPERF!CIE ISOBÁRI 

CA DE 700 mb, EM RELAÇÃO À SUA NORMAL, PARA O MllS 

DE JViARÇO DE 1976, BASEADO EM TAUBENSEE 34
, p. 810 

Os resultados mostrados na Tabela (2.2) (sumário 

dos gráficos correspondentes aos fluxos de momentum de fevereiro 

a maio) indicam que os alíseos aumentam mais nos meses do ano de 

1974 que nos meses do ano de 1972. 

Constatou-se também que nos meses de fevereiro, 

março, abril e maio de 1973, embora houvesse uma precipitação aci

ma da normal na região semi-árida do Nordeste e um fluxo de mo

mentum do equador em direção a latitudes·mais altas do Hemisfério 

o o -Norte na faixa de 90 W e 20 W, nao se encontra na Terranova uma 

situação típica de intensa atividade ciclônica; este fato deve exi 

gir, para sua explicação, a existência de algum outro mecanismo 

que esteja atuando na região do Nordeste. 

Em 1975 verificou-se que houve precipitação 

acima da normal nos meses de março e abril na região do Nordeste, 
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havendo intensa atividade ciclÕnica na Terranova; no entanto, o 

fluxo de momentum em direção ao Hemisfério Norte é menor quando 

comparado com o fluxo em direção do Hemisfério Sul. Isto nos le 

va a acreditar que a influência dos sistemas frontais do H.S. se 

fez sentir mais do que propriamente a influência do ciclone na 

Terranova, para este caso, em concordância com Kousky16• 

Ao que parece, nem todos os casos ligados as si

tuações típicas de Namias , são responsáveis diretamente pelo que 

ocorre na região do Nordeste no "inverno" (março, abril e maio). 

Ao que tudo indica estes mecanismos ora se somam, 

ora parecem atuar de forma separada, prevalecendo uma maior atua 

çao de um deles como causa da anomalia provocada na região. 

Constatou-se, no que 'diz respeito a distribuição 

latitudinal do vento médio zonal, que não há muita diferença en

tre os alíseos, para os casos secos e chuvosos, (ver Figuras. 2 .17 

e 2.18), referentes aos meses de março e abril. No entanto, po

de-se notar uma diferença entre as latitudes 10° N e ;z5º N .e, 

também, entre 5° Se 20° S . E possível, que essas diferenças, 

possam se manifestar através da instabilidade barotrôpica do 

fluxo zonal. Sendo esta uma linha a ser seguida no futuro. 
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FIGURA 2.17 - VENTO Mf'.DIO ZONAL NO NTVEL DE 700· mb, CALCULADO NA 
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2.5.2 - Análise Quantitativa dos Resultados de l~I 

Ã luz da equaçio (2.5), tendo em conta somente a 

contribuiçio do termo que diz respeito ao fluxo de momentum tran 

siente zonal, na faixa compreendida entre 90° W e 20° W, fo

ram encontrados (ver Tabelas 2.2 e 2.3) os seguintes resultados, 

com base nas análises dos gráficos. 



~ 
CASO SECO 1972 CASO CHUVOSO 1974 C O M E N T Á R I o s 

a 1 u' v' 1 /3cj> a 1 i:T'v'I; acp ca 1u1;at " - a 1 i:T'v' 1 / a 3cj>) s 
Os alíseos estão aumentando mais no ca 

JANEIRO > o >> o 
50 chuvoso 

Os alísios estão aumentando mais no ca -
FEVEREIRO > o >~> o 

50 chuvoso 

Os alíseos estão aumentando mais no ca -
MARÇO > o >> o 

so chuvoso 

Os alíseos estão aumentando mais no ca -
ABRl:L > o >> o 

50 chuvoso 

Os alíseos estão aumentando mais no ca -
MAIO > o >> o 

so chuvoso 

TABELA 2.2 - CONTRIBUIÇÃO DA DIVERGÊNCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIAÇÃO 

DO ESCOAMENTO ZONAL, ENTRE sº SE 1sº N PARA A FAIXA 90° W A 20º W 

_,. 
u, 



~ 
CASO SECO 1972 CASO CHUVOSO 1974 C O M E N T Ã R I O S 

s a 1 u "v " 1 / a <P a lu'v' l/o</> ca 1u1;at" a lu'v' l/aacjlj 

Os oestes itensificam-se mais no caso 
ABRIL < o << o 

chuvoso 

Os oestes itensificam-se mais no caso 
MAIO < o << o 

chuvoso 

TABELA 2.3 - CONTRIBUIÇAO DA DIVERGÊNCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIAÇÃO 
DO ESCOAMENTO ZONAL, ENTRE 1sº N e 35° N PARA A FAIXA 90° W A 20º W 

... 
a, 
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No que diz respeito ao ano de 1976, considerado 

seco, os resultados para os meses de fevereiro e março, na faixa 

compreendida entre 90° W e 20° W, estao mostrados nas tabelas 

4.4 e 2.5: 

~ 
ANO 1976 COM E N.T Á R I O S 

a lu'v' l/0$ ca 1 uJ ;a t " - a 1 ll'v'I ;,a a$) s 

FEVEREIRO > o Os alíseos estão aumentando 

MARÇO > o Os alíseos estão aumentando 

TABELA 2.4 - CONTRIBUIÇÃO DA DIVERGÊNCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE 

MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIAÇÃO DO ESCOAMENTO 

ZONAL, ENTRE 15° N e 25° N PARA A FAIXA 90°w a 20°w 

~ 
J\J'lO 1976 C O M E N T Á R I o s 

. a lu'v' l/0$ ca lul/ot " - a lu'v' l/acl$) 

FEVEREIRO o Os oestes estão in tensifican < do-se -

MARÇO o Os oestes estão intensifican < do-se -· 

TABELA 2.5 - CONTRIBUIÇÃO DA DIVERGÊNCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE 
MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIAÇÃO DO ESCOAMENTO ZO 

NAL, ENTRE 25° N e 35° N PARA A FAIXA 90° W a 20º W 

Notou-se que, particularmente nomes de feve

reiro de 1976, a precipitação foi acima da normal, havendo um au 

menta dos alís~os. E, quando comparado aos demais aumentos dos 

alíséos dos meses secos deste ano indica ser superior, não mostrados aqui. 

Na faixa de 50° W at& 20° W, os resultados es 

tão mostrados nas Tabelas 2. 6 e 2.7. 



~ 
CASO SECO 1972 CASO CHUVOSO 1974 C O M E N T Á R I o s 

s a 1 u 'v' 1 /acp a 1 U' V' 1 /3cj, a iül/at " - a 1 u' v '. 1 /a a cp 

Os alíseos intensificam-se mais no ca-
JANEIRO > o >> o 

so chuvoso 

Os alíseos intensificam-se mais no ca-
FEVEREIRO > o >> o 

50 chuvoso 

Os alíseos diminuem no caso seco e au-
MARÇO < o >> o 

mentam no caso chuvoso 

Os alíseos diminuem no caso seco e au-
ABRIL < o >> o 

mentam no caso chuvoso 

Os alíseos diminuem no caso seco e au-
MAIO < o >> o 

mentam no caso chuvoso 

TABELA 2.6 - CONTRIBUIÇAO DA DIVERGÊNCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIAÇAO 
DO ESCOAMENTO ZONAL, ENTRE sº SE 20º N PARA A FAIXA soº W A 20º W 

.,. 
00 



~N 
CASO SECO 1972 CASO CHUVOSO 1974 C O M E N T Á R I o s 

MESES a lu'v' l/aq, a lu'v' l/aq, ca Jü[/at " - a 1 u 'v' 1-/aaq,) 

Os oestes intensificam-se mais no ca-
JANEIRO > o << o so chuvoso 

Os oestes intensificam-se mais no ca-
FEVEREIRO < o << o 

50 chuvoso 

Os oestes diminuem no caso seco. No ca -
MARÇO - o << o so chuvoso aumentam 

Os oestes diminuem no caso seco. No ca -
ABRIL > o << o so chuvoso aumentam 

Os oestes diminuem no caso seco. No ca -
MAIO > o << o 

50 chuvoso aumentam 

TABELA 2, 7 - CONTRIBUIÇÃO DA DIVERG!êNCIA MERIDIONAL DO FLUXO DE MOMENTUM TRANSIENTE, PARA VARIAÇÃO 
DO ESCOAMENTO ZONAL, ENTRE 20º N E 35º N PARA A FAIXA soº W A 20º W 

_.,. 
tO 
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2.5.3 - Análise Qualitativa dos Valores de 

Nota-se que, no caso chuvoso, na faixa de 5° S/10° S, 

aproximadamente, as curvas de fluxo de energia potencial (ver fi 

guras 2.19 e 2.20, têm via de regra inclinaçoes contrárias:âs das 

curvas de [u'v'f na mesma faixa, o que parece indicar que exis 

te um fluxo de energia potencial das latitudes mais altas em dire 

ção aos trópicos. Cumpre destacar que,no mês de janeiro corres-

pondente ao caso seco,às inclinaçoes de [u'v' f e fv'q,'. f sao con 

trárias ao do caso anterior, o que era de certa forma de se esp~ 

rar; isto ocorre na faixa de 5° S até 15° N,aproximadamente. 
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FIGURA 2.19 - FLUXO DE ENERGIA POTENCIAL TRANSIENTE ZONAL NO Nf

VEL DE 700 mb, CALCULADO NA FAIXA COMPREENDIDA EN 
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INDICA AS LATITUDES. 
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Nos meses secos de fevereiro e março, haja vista 

que a inclinação de Ju'v' 1 nao e muito precisa, ve-se que 

l~I tem uma inclinação positiva em direção às latitudes mais 

altas do Hemisfério Norte e Hemisfério Sul, indicando possivel

mente uma saída de energia cinética para as latitudes médias. 

Ve-se ainda que no caso chuvoso, as curvas Jv' <i>' 1 

e Ju-•v• 1 interceptam o eixo positivo, aproximadamente nas mesmas 

_ .. : 
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latitudes. Usando a formulação de Dickinson 7
, poderíamos de uma 

certa forma, dizer que a latitude crítica encontra-se no HemisfI 

rio Norte aproximadamente compreendida entre os paralelos de 20° 

a 25° N, para os meses de janeiro, fevereiro, março.abril e maio. 

Disto pode-se dizer, em que pese a pouca consis

tincia dos dados do Hemisfério Sul, que a exist&ncia da latitude 

crítica não parece ser uma perfeita barreira para o fluxo de 

energia cinética proveniente das latitudes mais altas do Hemisfé 

rio Norte em direção i região dos tr6picos, englobando o Nordes

te. 

de 

Os resultados obtidos no nível de 700 mb, parecem 
20 certa forma concordar com os encontrados por Mak ,no que 

diz respeito as inclinações das· curvas de e 

bem como no que concerne i ordem de grandeza destes valores. 

2.5.4 - Análise do Campo do Vento 

Calculada a média climatol6gica das componentes 

u e v dos campos de vento mensal, obteve-se as componentes dos 

campos de desvio (diferença obtida entre as componentes dos cam

pos mensais e as suas respectivas componentes climatol6gicas). 

Observou-se que os campos mensais e os climatol6-

gicos sao consistentes na vertical. 

Constatou-se que, nomes de fevereiro, no nível 

de 700 mb, na região do Hemisfério Norte, o campo climatol6gico 

tem componente de nordeste em direção a região equatorial e no 

nível de 200 mb o escoamento é predominantemente de oeste (ver 

Figuras 2.21c e 2.22d}. 

Analisaram-se os campos mensais para o mes de fe-

vereiro, nos anos de 1972 e 1974. Constatou-se que, no nível de 
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700 mb, existe uma diferença entre os movimentos provenientes de 

latitudes médias em direção a região semi-árida do Nordeste do 

Brasil, havendo uma maior convergência no ano de 1974. Já na re 

gião do Nordeste, vê-se que no ano de 1972 há uma divergência 

nos baixos níveis e no ano de 1974, uma convergência (ver Figu

ras 2.21b e 2.22b). 

No mês acima mencionado, no nível de 700 mb, no

tou-se no campo diferença que os desvios em relação a normal cli 

matolÓgica eram mais acentuados em direção à região do Nordeste 

no ano de 1974, do que no ano de 1972 (Figuras 2.2lf e 2.22f) . 

Dando continuidade ã análise dos campos de des

vios, constatou-se que, no ano de 1972, no nível de 200 mb,a ci~ 

culação no Atlântico Norte, numa região localizada um pouco aci

ma da zona semi-árida, é ciclónica e no nível de 700 mb é antici 

clônica. No ano de 1974 deu-se o contrário, (ver Figuras 2.2le, 2.2lf, 

2.22e e 2.22f). Ainda neste ano, notou-se que esta área de ati

vidade ciclônica no nível de 200 mb encontra-se localizada a oes 

te do Nordeste do Brasil (ver Figura 2.22e). 

Quanto,ã circulação do Hemisfério Sul, constatou

se que no ano de 1974, o centro do anticiclone subtropical do 

Atlântico Sul encontra-se mais ao Sul da Região do Nordeste e 

mais próximo do litoral, no ano de 1972 (.ver Figuras 2.22e, 2.22f, 

2.2le e 2.2lf). 

Notou-se ainda que existe uma menor influência 

dos desvios junto a fronteira sul (localizada aproximadamente a 

30° S) , quando comparado com as influências dos desvios junto a 

fronteira norte (_localizada aproximadamente a 300 S), com 

a região do Nordeste (_ver Figuras 2. 21 f e 2. 22 f). 
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Observou-se que o campo climatológico para o mes 

de março é bastante semelhante ao do mês de fevereiro (ver Figu

ras 2.23c e 2.23d). 

Analisando os campos mensais domes de março, ve

se que nao existe diferenças marcantes ao que foi constatado no 

mês anterior, (yerFiguras 2.21a, 2.21b, 2.22a e 2.22b). 

Para os níveis de 200 e 700 mb analisaram-se os 

campos de desvios e quase nao se nota diferença em relação aos 

mesmos campos domes de fevereiro, para o ano de 1974. Quanto a 

1972, observa-se que o centro de atividade ciclônica, na região 

do Hemisfério Norte no nível de 200 mb, localiza-se um pouco a 

leste da região do Nordeste. Para este mesmo ano, cumpre desta

car que próximo a Ilha Cuba, existe intensa atividade ciclônica 

nos níveis de 700 mb e 200 mb o que, de certa forma, faz lembrar 

as afirmações de Moura e Shukla 24
, isto é, movimento ascendente 

nesta região e descendente no Nordeste (:ver Figuras 2.23e e 2.23f) 

No tocante à circulação do Hemisfério Sul vérifi

ca-se que, nas proximidades da região do Nordeste, a mesma nao 

difere em muito do mês anterior. Isto ocorre para os anos de 

1972 e 1974, respectivamente. Quanto às influências provenien

tes da fronteira sul, não se notam grandes diferenças nos campos 

de desvios com relação ao mês de fevereiro. 

O campo climatológico do mês de abril é semelhan

te aos campos dos meses anteriores (yer Figuras 2.25c e 2.25d) . 

Analisando os campos mensais, não se notam dife 

renças acentuadas, com relação aos meses anteriores,para os anos 

de 1972 e 1974, respectiiamente (yer Figuras 2.25a, 2.25b, 2.26a 

e 2.26b}. 
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Na análise dos campos de desvios nao se evidenciou 

diferenças marcantes com relação aos meses de fevereiro e março 

para o ano de 1974, porém no ano de 1972, nota-se que a posição 

do anticiclone subtropical do Atlântico Norte, não mudou pratic~ 

mente com relação ao mes de março. Cabe ainda mencionar que,ne~ 

te ano, observou-se, próximo a Ilha de Marajó numa região locall_ 

zada um pouco à norte, uma circulação no nível de 700 mb do tipo 

ciclônica e no nível de 200 mb do tipo anticiclónica. Novamente 

evidenciaram-se, próximo a região do Nordeste, as idéias de Moura 

e Shukla 24
• Mas ao que tudo indica, estes fatos parecem estar 

de acordo com as análises do campo do vento, confinados a uma 

área restrita. 

No que diz respeito â ligação que porventura pos

sa existir entre as anomalias de seca na região nordestina e o 

aumento de pluviosidade na costa do Peru/Equador, percebe-se que 

- --há umã compone_!lte do norte atrá:vess~I:'!.º a-regi"~o -e-quatoriar; -::u:ê-, 

aproximadamente 15° de latitude sul. no Oceano Pacífico. Ao mes 

mo tempo, a atividade no Oceano Atlântico Norte é fraca quanto ao 

escoamento de latitudes médias em direção a região semi-árida do 

Nordeste do Brasil. o centro do anticiclone subtropical 

do Atlântico Sul encontra-se mais próximo do litoral do Nordeste, 

para os três meses estudados, porém é mais acentuado nomes de 

fevereiro. 

Algumas hipóteses podem ser aventadas preliminar

mente, com base nas observações anteriores. 

Primeiramente, nota-se que no ano de 1974, nos rn~_ 
ses estudados, parece existir uma maior influência de circulação 

do Hemisfério Norte sobre a região do Nordeste. No ano de 1972, 

vê-se que esta influência parece ser menor, quando comparada com 
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a do ano de 1974. 

Quanto ã influência da circulação .. do ,Hemisfério 

Sul, no ano de 1972, para os meses estudados, observou~se um 

maior domínio do anticiclone subtropical do Atlântico Sul sobre 

a região do Nordeste, ao contrário do ano de 1974 que foi menor 

para os mesmos meses, respectivamente. 

Ao que tudo indica, um aumento (diminuição) _ da ati 

vidade ciclônica nas latitudes médias ao-·ff:-N. -p:ovoca uma -:anoinã--=--' 

· lia de chuva (seca) na reg1ao do Noid~ste. 
•~ - ,-~---~,~~ -- ... 

Quando da ocorrência de anomalia de chuva (seca), 

no Nordeste, nota-se que o centro do anticiclone subtropical do 

Atlântico Sul encontra-se mais afastado (próximo) da região nor 

destina. 

Parece também que, quando da ocorrência de chuvas 

(secas) intensas1no_-Noraeste; exist_é_em âlguns casõs-uma ligação) 

com as ocorrencias de secas (chuvii) na costaªº Peru7Equador. ; 

f necessário dizer que, em alguns meses, estes fa 

t0res nao predominam todos ao mesmo tempo, numa só direção, poden

do haver maior ou menor influência de cada uma das possibilida

des descritas acima, no que está ocorrendo no Nordeste. 

A partir dos resultados encontrados, seria possí

vel imaginar uma situação de seca e uma outra de chuva no Nordes 

te de maneira simplificada. Isto poderia.ser feito considerando 

se nos contornos voltados para o Hemisfério Norte e para o Hemi~ 

fé rio Sul ondas com diferenças de amplitude e de fase, que pos

sam caracterizar, razoavelmente, as situações a serem estudadas. 
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2. 5. 5 - Análise do Campo do Movimento Vertical 

Para a determinação do movimento vertical na re-

gião considerada, usou-se a equação omega, simplificada, Hal-

tiner13, dada na forma abaixo: 

V2 (aw) + f2 º2

w = f O Ív,,, • V · ap2 ap L .,, 
Tendo sido dado w = O na fronteira. 

onde: 

p - coordenada de pressão 

a - parâmetro de estabilidade 

f - parâmetro de Coriolis 

<!> - geopotencial 

u: + f) J - v 2 e v . v 

estática 

vijJ - componente rotacional do campo do vento 

~ - componente vertical da vorticidade relativa 

~) 
ap 

(2.12) 

Das análises dos campos de movimentos verticais no 

nível de 500 mb, vale ressaltar que encontramos, via de regra, 

os campos climatológicos e os de desvios, bem suavizados. 

Outro aspecto relevante e que cabe aqui mencionar 

e o que diz respeito ao aparecimento na região do Hemisfirio Nor 

te, nos campos acima mencionados, de duas áreas nitidamente dife 

rentes. Uma que está relacionada com movimentos verticais ascen 

dentes e,a outra com movimentos verticais descendentes (ver Figura 2.27a). 

O campo do desvio para o movimento vertical foi 

obtido pela diferença entre o campo da velocidade mensal e o cam 

poda velocidade vertical climatológica. 

Feita as análises dos campos acima, centralizamo-

nos mais detalhadamente no estudo dos campos de desvios. 

foi feito para os meses de fevereiro, março e abril. 

Isto 
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Quando ,-Sf ariális a-ra:m- os campos horizontais de des 

vios, referentes aos meses mencionados no ano de 1974, observou

se que na região próxima ao Nordeste, ocorre, em regra, circula

çao anticiclônica em 200 mb e ciclônica em 700 mb. Constatou-se 

que os campos de desvios referentes aos movimentos verticais, ao 

nível de 500 mb, eram ascendentes nesta região. 

No ano de 1972 dá-se ao contrário no que se refe

re ao campo horizontal dos desvios, porém os campos de desvios 

dos movimentos verticais são ascendentes. Os desvios do mes de 

fevereiro do ano de 19 72 -tãmoém- sao áscenderifes"; - inas-.iilénos 1n= ' - . -~ 

tensos do q~e_os ao ano de 1974. 

Notou-se ainda neste mes que, no ano de .1974, a 

area mais negativa do campo de desvios está localizada mais pro

xima à região do Nordeste, do que a do ano de 1972, que está 

mais afastada (ver Figuras 2.27a e 2.28a). 

Para o mes de março notou-se que, no ano de 1974, 

os desvios do campo de movimentos verticais sao ascendentes em 

toda região do Nordeste. O mesmo não acontecendo no ano de 1972 

(ver Figuras 2.29a e 2.30a). 

Nos campos mensais para este mes, evidenciaram-se 

melhor as diferenças existentes entre os anos de 1972 e de 1974 

(ver Figuras (2.29b e 2.30b) 

Ainda com relação a estes campos, observando-se o 

ano de 1974, percebe-se que, ao norte da região semi-árida, apa

rece uma área de movimento vertical ascendente, com valores sup~ 

riores aos encontrados no ano de 1972, (ver Figuras 2.27b e 2.28b). 

Analisando o campo de desvio para o mês de abril 

nos anos de 1972 e 1974, constatou-se que os mesmos são ascenden 
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tes, em ambos os casos e nao notou-se grandes diferenças entre 

estes anos (ver Figuras 2.31a e 2.32a). 

Notadamente surgem diferenças nos campos mensais. 

Os movimentos são ascendentes na região do Nordeste em 1972 e em 

1974. Porém no ano mais recente, verificou-se novamente que ap~ 

rece ao largo do litoral norte desta região semi-árida uma are a 

de movimento vertical ascendente, sendo superior a que ocorre no 

ano de 1972 nesta mesma região Cver Figuras 2. 31b e 2. 32b). 

Das observações constatou-se que, quando da ocor

rência de anomalias no Nordeste, aparece uma solução quase-estacio

nária no Hemisfério Norte, como se houvesse uma situação de blo

queio. 

Com base nos resultados obtidos até o presente, 

pretende-se investigar, através de um modelo simples,um possível 

acoplamento entre os movimentos de latitudes médias do Hemisfé 

rio Norte e a circulação no interior da região semi-árida, prov~ 

cando anomalias de seca ou de chuvas regionais intensas. 

A seguir, examinar-se-ão a relação existente en

tre os trópicos e a região extratropical, o modelo a ser utiliza 

do e as condições de contorno. 
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III - MODELO PARA O ESTUDO DO FORÇAMENTO LATERAL 

3.1 - ACOPLAMENTO TRÕPICO-EXTRATRÕPICO 

A propagação de energia dos movimentos de latitu

des médias, que podem afetar as regiões tropicais e de importân

cia para o que possa estar à ocorrer no Nordeste se~i-árido. 

Vários estudos têm sido feitos no que diz respei

to a interação entre as latitudes médias e a região dos trópicos. 

Bennet e Young 2 estudaram os efeitos do cisalha 

mento do vento médio zonal sobre a propagaçâo de perturbações de 

onda na direção meridional para os trópicos. Mostraram que a cortante hori

zontal do vento zonal pode alterar significativamente os tipos de movimen

tos de latitude média que podem afetar os movimentos tropicais. 

Em particular, ondas movendo-se com velocidade de fase grande p~ 

ra leste, tem efeito desprezível na região dos trópicos. Pertur 

bações com velocidade de fase que em algum lugar é igual ao es

coamento médio são absorvidas junto a latitude crítica. Perturba 

çoes com velocidade de fase mais para oeste que o escoamento médio, 

podem influenciar os trópicos, sendo absorvidas pelo escoamento 

médio e mantendo os lestes. 

Murakami 26 estudou a influência das ondas planetá

rias de latitudes médias sobre os trópicos. Primeiramente,exami 

nou a propagação latitudinal de ondas, no caso da inexistência 

da latitude crítica. 

Os resultados do enfoque acima mostraram que on 

das planetárias de la ti tudes médias com numero de onda zonal igual 

a 1, superposta a um escoamento médio de oeste com velocidade em 

torno de 35 m/s, próximo à latitude de 45° N e movendo-se para 
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leste, podem afetar a atmosfera tropical mais intensamente quan

do têm um período de 12 dias. 

fim outra abordagem, examinou a propagaçao la ti tu

dinal de ondas, quando da existência da latitude crítica. Os re 

sultados deste estudo mostraram que a onda desaparece ao sul de~ 

ta latitude e não têm nenhuma influência sobre as perturbações 

equatoriais. 

Para os estudos acima referidos, usou um modelo 

de equaçoes lineares. Todavia, para um modelo de equaçoes nao 

lineares os resultados indicam que as conclusões da teória li

near sao sensivelmente alteradas. Em outras palavras, a latitu

de crítica não é mais uma perfeita barreira para o fluxo de ener 

gia proveniente das latitudes-médias em direção aos trópicos, Murakami 26 • 

Notou ainda que, quando o fluxo de energia pene

tra além da latitude crítica em direção ao equador, começa a e~ 

timular uma nova onda equatorial, cuja estrutura coincide com o 

modo teórico da onda de Kelvin equatorial. A evidência desta on 

da na atmosfera tropical foi estabelecida .por observações de 

Wallace e Kousky 37' 

Entretanto, outras ondas podem estar sendo geradas 

na região equatorial, tais como ondas de gravidade, de Rossby e 

a onda mista Rossby-gravidade (Matsuano 23 e Longüet-Higgins 19 ). Em especial, 

na nossa -região, podem estar sendo geradas ondas de Rossby, que ta_! 

vez sejam mais importantes do que as outras 'n'êsta_região "dõstrõ:

pico~. 

Algumas linhas de pesquisa tem sido desenvolvidas, 

com a finalidade de encontrar o mecanismo forçante mais importa!lc 

te para a geração dos movimentos de onda na região equatorial e 
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para explicar a seletividade das ondas observadas. 

Uma linha de investigação supõe que as ondas sao 

forçadas termicamente. Itoh 15 discutiu teoricamente a resposta 

das ondas estratosféricas equatoriais, tomando em conta a distri 

buição de aquecimento meridional e o cisalhamento vertical do ven 

to médio zonal. A estrutura horizontal das ondas obtidas,quando 

incluídos os efeitos acima, indica que as ondas atmosféricas do

minantes sao as de Kelvin, ondas mistas de Rossby-gravidade e o 

primeiro modo das ondas de Rossby. 

O autor concluiu que as ondas mistas de Rossby-gr~ 

vidade têm a máxima resposta para o número de onda 4-5, como ob-· 

servado, devido ao efeito do cisalhamento vertical do vento médio 

zonal. Este resultado sugere que as ondas observadas não podem 

ser interpretadas meramente como tendo sido causadas por forçame!!: 

to térmico. 

Uma segunda linha de investigação examina a poss_i 

bilidade de que o movimento de onda observado nos trópicos orig_i 

ne-se no mecanismo CISK (Instabilidade Condicional do Segundo T_i 

po). Os resultados obtidos, até recentemente, nao são muito con 

clusivos quanto à hipótese de geração de ondas nos trópicos e no 

que diz respeito à seletividade da mesma. 

Permanece a possibilidade de que o movimento de 

onda equatorial origine-se primeiramente na resposta a um meca 

nismo forçante lateral, esta hipótese foi inicialmente investig~ 

da por Mak 20 e mais tarde por Murakami25. 

Para estudar o acoplamento lateral entre a zona 

semi-árida do Nordeste do Brasil e a região da Terranova, torna

se necessário especificar as condições de contorno na "parede" 
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lateral norte, localizada aproximadamente a 35° N, de tal forma 

que representem as influências causadas pelas latitudes médias. 

Para isto será escolhido um modelo fÍsico-matemá~ 

tico que, embora simples, possa responder de maneira razoável 

aos efeitos da variação dos sistemas sinóticos de pressão, loca

lizados na Terranova-Groelândia, sobre a velocidade vertical no 

nível dos SOO milibares, na região do Nordeste, e que deverá ser 

formulado de modo semelhante ao de Mak20
, com algumas modificaçoes 

apropriadas ao problema em estudo. 

Neste capítulo veremos a seguir a região em consi 

deração, as condições para validade das equações, as equações bá 

sicas e as condições de contorno. 

3.2 - EQUAÇÕES QUE GOVERNAM O MOVIMENTO 

3.2.1 - A Região em Consideração 

A região a ser analisada engloba o Nordeste semi

árido, e a fronteira norte situa-se a meio caminho em direção a 

Terranova, isto é, aproximadamente a 35° N e a fronteira sul es

tá a 35° S. No sentido leste-oeste a região ~stá confinada en

tre os meridianos de 90° W e 20° W, como mencionado . no Capítulo 

II. A latitude crítica deve encontrar-se no interior da região, 
devido ao fato, que nesta região u; c. 

3.2.2 - Hipóteses e Equações Básicas 

Consideremos as seguintes condições: 

- atmosfera seca e adiabática 

- viscosidade desprezível 

- equilíbrio hidrostático 

Se admitirmos a aproximação do plano beta equato-



77 

torial, as equaçoes que governam os movimentos na região dos tró 

picos, como dadas em Haltiner 13 são: 

EQUAÇOES DO MOVIMENTO 

au + 'í/ cvu) + 
a wu a<!> 

TI 
. ap : 

ax 

av -+ a wv a <I> 

ãt + 'í/ . (Vv) + ap : - ay 

EQUAÇÃO TERMODINAMICA 

as -+ a we TI + 'í/ • (V 8) + ap 

EQUAÇÃO DA CONTINUIDADE DE MASSA 

au + ãx 
av + 
ay 

EQUAÇÃO DE ESTADO PARA O AR 

- a 

onde: 

aw = 0 ap 

RT 
p 

+ Sy V (3.1) 

- Sy u (3. 2) 

o e 3. 3) 

(3.4) 

(3. 5) 

(_u , v , w) - componentes do campo de velocidade do vento 

- geopotencial 

T , e - respectivamente, temperatura e temperatura po-

13 

R 

a 

p 

v 

tencial CºK) 

- parâmetro de Ros'sby 

- constante univers·al dos' gases 

- volume específico 

- coordenada de pressão 

- vetor velocidade horizontal (u, v) 
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A Fígura 3.1 ilustra o modelo S'emelfi.ante ao de Mak 20
, 

adotado para o estudo proposto. 

w = o p = o TOPO 

= 250 mb 
ul vl 01 

NIVEL 1 p ------------------------------------------
p = soo mb 

Wz 
N!VEL 2 

750 mb 
U3 V3 02 

N!VEL 3 p = ------------------------------------------
w = Q 

p = 1000 mb BASE 

FIGURA 3.1 - MODELO BASEADO EM MAK 2º , p. 44 ONDE ESTAO INDICADOS 
OS N!VEIS DE PRESSAO CORRESPONDENTES A 1000, 750, 
SOO e 250 MILIBARES E O TOPO. TEMOS NOS N!VEIS 1 e 
3 OS CAMPOS DO VENTO E DO GEOPOTENCIAL. NO N!VEL 2, 
NO TOPO E NA BASE ESTAO INDICADAS AS VELOCIDADES VER 
TICAIS ONDE tü 

2 
CORRESPONDE AO MOVIMENTO VERTICAL 

DO NfVEL DE SOO mb. 

3.2.3 - Condições de Contorno 

São as seguintes as condições de contorno usadas 

no modelo: 

a) Supondo desprezível o efeito de montanha (uma vez que nao es
tamos interessados na dinâmica~de~ido_a topografia), po~émós' 
supoE -ã' ireléicidade-verti-cãI _n_a_l:ia?e igual a zero. QÚa!ltoa-t~ 

'mar_ a velocídã'de--vert_i_cal-no topo -igual a zero' equi va-le a uiii'a 

::-con<!l'çã_?_ôe _''topo'' rígi'ê1o. --Estas cõnd'ições eliminam as ondas 

b) Na direção leste-Deste, supomos ciclicidade na solução para 
todas as variiveis. 

c) As condições de contorno no sul sao aplicadas fazendo-se a co~ 
<lição de "parede" rígida, para os níveis de 750 e 250 miliba
res, respectivamente. As variiveis no contorno.s11_l, dados -por

--_-y:~-}\ -,-são.dadas como segue abaixo: 
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<I> = $ (y) (3.6) 

e = e Cy) ( 3. 7) 

u = Ü(y) (3. 8) 

V= O; w = 0 

Sabendo-se que $(y) e 8 (y) estão em 

hidrostático e que $(y) e Ü(y) em balanço geostrófico. 

equilíbrio 

d) As condições de contorno norte são aplicadas fazendo-se cada 

variável igual a um escoamento médio (chamado básico) e mais 

uma perturbação (dada pela componente correspondente ao nume

ro de onda mais dominante, obtido pela análise em série de 

Fourier na direção x, de 90° W azoº W, dos desvios dos para

metros u e v, que sao, por sua vez, calculados através da 

diferença entre os valores observados mensais e as suas res 

pectivas normais climatológicas). As variáveis neste contor

no norte, com y = Yn sao dadas para os níveis de 750 e 250 

milibares, como segue: 

<I> = $(yn) 

e e (y n) 

V = V 1 (X) 

u = Ü(yn) 

+ 

+ 

+ 

<I>' (x) 

e' (x) 

u' Cx) 

(3 .1 O) 

(3 .11) 

(3 .12) 

(3 .13) 

Para parte básica nesta fronteira, considerou-se,as 

mesmas condições admitidas no Ítem b. 

A perturbação para o campo de geopotencial é obti-

da usando-se as equações do movimento linearizadas no 

norte e sabendo-se que as variáveis u', v' e<!>' serao 

das da forma abaixo indicada: 

v' = a sin kx + b cos kx 

u' = c sin kx + d cos kx 

<!>' = e sin kx + f cos kx 

contorno 

toma-

(3 .14) 

(3.15) 

(3.16) 
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Uma vez obtido os coeficientes de 

facilmente e• , usando-se a equaçao hidrostática. 

<P' , obtem-se 

3.2.4 - Condições Iniciais no Interior da Região para os Níveis 

de 750 e 250 Milibares 

São as seguintes as condições iniciais= usadas no 

modelo: 

a) Os valores das variáveis no interior sao consideradas supost~ 

mente valores climatol6gicos. Daí, usando-se o sistema de 

equaçoes e as condições de contorno descritas em 3.4, extrap~ 

lamos estes parâmetros para o interior. As condições iniciais 

usadas no modelo são as seguintes: 

onde: 

i = 1, 3 

Ym 

drostática. 

vi = o (_3 . 17} 

ªi y2 
+ bi (3.18) ui = y2 

m 

-
d<Pi 

Sy (3.19) dy 
= - ui 

indica os níveis de pressão,correspondente a 

250 e 750 milibares, respectivamente 

indica as fronteiras sul e norte·,. respectivamente 

A variável e é obtida usando-se a equação da hi 

3.2.S - Condição Inicial no Interior da Região no Nível de SOO 
Milibares 

S a seguinte a condição inicial usada no modelo: 

a) O valor da variável velocidade vertical é suposta climatol6g~ 

ca e é dada como sendo igual a zero, de acordo com (3.17) e (3.18). 
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3.2.6 - Equações Linearizadas no Contorno Norte na Determinação 

de <I>' 

As variiveis do modelo na fronteira voltada para 

o Hemisfério Norte, consistem de um escoamento bisico e mais uma 

perturbação, sendo que a parte bisica é conhecida. As equaçoes 

do movimento podem ser divididas em duas partes, uma que diz re~ 

peito a de perturbação e a outra que se refere a de,Parte bisica. 

Devendo ambas, serem satisfeitas no contorno. 

São as seguintes as ·equações do movimente lineari

zadas para o contorno norte nos níveis 1 e 3, respectivamente: 

dU' 
1 + 

3t 

au' 
3 + 

clt 

onde 

3u' au• 
1 1 + v' 1 + Cu1 ul -

dX 1 3y 2 

3v' 3v' 1 
+ 1 

ul = -
3t dX 

dU' 3u3 1 3 v' Cu1 U3 + -- - -
dX 3 cly 2 

dU' av' 
u3) e-· _1 _l) + 

dX ay 

3<1>' 
1 

S. y ul -- -
<ly 

dU' 3v' 
u3) e ---1 _3) + 

dX ay 

3<1>' 
3-S.yu' . 3 

ay 

3<1>' 
1 

+ SY v' = 
3x 1 

(3. 2 O) 

(3. 21) 

3<1>' 3 
+ f3y V3 = - --

3y 

(3.22) 

(3. 2 3) 

, 1 4> ' 
Ul' V 1' 1' <1> 3, u3 e v3 - indicam as perturbações para 

os níveis 1 e 3. respectivamen

te. 
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De acordo com (3.14), (3.15) e (3.16) as equaçoes 

acima se reduzem e são utilizadas para a determinação de ~· no 

contorno norte, nos níveis 1 e 3, respectivamente. Tendo-se em 

conta ainda, que Ui, Uz, Vl e Vz não variam com O tempo. 

Os valores a, b, c, e d, mencionados em 3.2.3, f~ 

ram obtidos dos dados observados, por meio de análise ou série 

de Fourier. Posteriormente, calculou-se por meio das 

linearizadas no contorno, os coeficientes de~·. 

No próximo capítulo veremos o método de 

equaçoes 

solução 

das equaçoes, a solução das equações, a interpretação dos resul

tados numéricos. 
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IV - SOLUÇÃO NUMERICA DO MODELO E RESULTADOS NUMERICOS 

4.1 - METODO DE SOLUÇÃO DAS EQUAÇOES 

Escrevendo as equações do movimento e da termodi

nâmica para os níveis 1 e 3 e da continuidade para nível 2 te

mos: 

( 4. l)_ 

av Wz a<1>1 
1 + í/ . (\\ Vl} + 7Kp (V 1 + V3} = - ay - By u1 (4. 2) 3t 

ae 1 + 
e 1) 3t i" V . CV1 + 

Wz 
Zllp (_61 + e 3) = o ( 4. 3) 

1 [ au3 av3 au1 av1 J ( 4. 4) Wz = 2 llp (- + ay) - Cax + ay) ax 

au3 + Wz cl<l>3 
at + V . (V 3 U3) - Zllp (ul + U3) = - ax + BY v3 ( 4. 5) 

av3 -->- Wz a<1>3 
at + V . (V 3 V 3) - Zllp (vl + v3) - - ay - BY u3 ( 4. 6) 

ae 3 .. + Wz 
(e 1 3t + V . (V 3 e 3) - Zllp + e 3) = o (4. 7) 

Integrando a equaçao hidrostática da superfície 

até os dois níveis 1 e 3' temos: 

<1>3 <!>base RTo-3 !ln Po 
= + -

P3 
(4.8) 

<!>base <1>3 RT 3-1 !ln P3 
<l>l = + + 

P1 
e 4. 9) 
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indica a temperatura média entre a base e o ní

vel de 750 mb 

indica a temperatura média entre o nível de 750 

mb e 250 mb. 

que formam, com as equaçoes anteriores, o sistema .que será utili 

zado para a simulação. 

Temos ainda as seguintes relaç6es: 

ª2 = 
(63 + e 3) 

2 
(4.10) 

v1 + 
+ + V3 
V2 = e ) 2 (4 .11) 

Na integração temporal, usou-se o esquema conheci 

do pelo nome de "Euler-backward", e na integração espacial o cha 

mado de semi-momentum de Schuman, Haltiner 13
• 

onde: 

h * e F* 

L'ít 

O primeiro esquema é exemplificado abaixo: 

(4. 12) 

(4.13) 

indicam respectivamente, os valores da variá

vel e da tendência no tempo T 

- indicam respectivamente, os valores da variá

vel e da tendência num tempo intermediário 

- indica o valor da variável no tempo T + 1 

- indica o intervalo de tempo 
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IP. . 1 J , ].- IP. 1 . J - , 1. 
IP. . 1 J , 1. + 

a IP a IP 
(-). 1 . 1 (-). 1 . 1 

ax J--,1.-- ·ax J -- , 1. +-
2 2 2 2 

IP . (º IP) 
J ,1.-J ax j , i 

IP. . 1 J , 1 + 
a IP a IP 

( axl . 1 - 1 Caxl. 1 . 1 
J +-z, 1.-2 J+z-,1.+2 

IP. 1 . 1 J+ ,1.- IP. 1 . J + , 1. 

IPj+l,i+l 

FIGURA 4.1 - INDICA OS NOVE PONTOS UTILIZADOS NO ESQUEMA DE DIF~ 

RENÇAS FINITAS NO ESPAÇO (SEMI-:MCMEMTIJM DE SCHUMAN) 

As derivadas com relaçào a x e y , para uma va 

riável no ponto central, sào dadas pelas equações que seguem: 

a IP 
Caxl . . 

J , 1. 

a IP 
Cayl . . 

J , 1 

(4.14) 

i [c~;l J. _.!. i-l + 
2' 2 

(4 .15) 

Expressões análogas, sao satisfeitas pelas equa-

çoes (4.14) e (4.15). 
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Existem outros métodos de integração no tempo, e~ 

tre os quais podemos destacar o (O) avançado (1) "Leapfrog", que 

entretanto apresentam alguns inconvenientes, tais como: a nao con 

servação de energia e a instabilidade não linear, aspectos que 

são contornáveis com um processo de suavização. O esquema utili 

zado no modelo elimina ruidos e evita a instabilidade não linear, 

entre outras coisas, no entanto é mais demorado em tempo de com

putação quando comparado com os ante ri ores, Hal tiner 13 
• 

Há vários esquemas de integração no espaço, mas o 

que está sendo utilizado no modelo evita a instabilidade não li-

. H 1 . 13 near e conserva a energia, a t1ner . 

4.2 - A SOLUÇÃO DAS EQUAÇÕES 

Foram feitos alguns testes com o modelo, entre os 

quais cumpre destacar: primeiramente, o caso do escoamento com 

cisalhamento na vertical e sem condiç6es de forçamento, que foi 

integrado por um período de três dias. Ao final verificou-se que 

o movimento estava mantido. No segundo experimento, considerou

se um escoamento com variação do vento na vertical e na horizon

tal, sendo que esta Última tinha uma distribuição do tipo parab_§_ 

lica. Conservando-se as mesmas condiç6es de fronteira, integro~ 

se o modelo pelo mesmo período de tempo e, após isto, verificou

se que o movimento também havia se mantido. 

Tendo em conta as condiç6es de contorno e as 1n1-

ciais propos·tas para o modelo, em 3. 4, integrou-se o mesmo para 

duas situaç6es sinóticas, sendo que uma delas diz respeito ao ca 

so seco e a outra ao caso chuvoso. 

Cumpre lembrar que, na fronteira voltada para o 
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hemisfério norte, a perturbação foi introduzida lentamente até 

completar um dia, mantendo-se constante a seguir. 

Os resultados destes experimentos, mostraram que 

a partir do terceiro dia para o quinto dia, o padrão de escoamen 

to estava praticamente mantido. 

Com uma amplitude dt onda dez vezes menor que a 

anterior, introduziu-se a perturbação no contorno voltado para a 

região do hemisfério norte. Integrou-se o modelo e verificou-se 

que o mesmo alcançou um dia a mais na integração, quando compar~ 

do com o experimento anterior, que foi de cinco dias. 

4.3 - INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS NUMERICOS 

Neste item veremos os resultados obtidos com o mo 

delo, para cinco dias de integração. Nas figuras a seguir serão 

mostrados dois experimentos; o caso seco, correspondente ao ano 

de 1972, seguido do caso chuvoso, correspondente ao ano de 1974. 

Teremos nos níveis de 750 mb e 250 mb o campo do movimento hori

zontal, o campo do desvio (_diferença obtida entre o campo que evo 

luiu e o campo inicial) e os movimentos verticais. 

Como poderemos ver nas. figuras-a· seguir, quando conside 

ramos na fronteira voltada para o H.N. uma condição de contorno 

do tipo estado básico mais perturbação para as variáveis do mode 

lo, começou-se a induzir próximo ao contorno de uma onda do tipo Rossby 

com k :; 5 na escala global haja vista que o escoamento inici·al 

encontra-se em balanço geostrófico. Esta onda induzida começa a 

propagar-se latitudinalmente em direção a região equatorial e mo 

vendo-se para oeste. Ao mesmo tempo nota-se que o campo no inte 

rior da região considerada fica perturbado e que ondas começam a 
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ser estimuladas nas proximidades da região equatorial. As ondas 

tornam-se nítidas a partir do. terceiro dia e intensificana·o ap"ós---: 
. . 

!,lm:cperíodo de _3-4 dias, -a "partfr do iníc"io da simulação ,"'"aã"í" em~ 

aiante, vê-se que a solução fica confinada nesta região(ver Figuras 4:7-a 4.14). 

Notou-se que, as ondas ::-gerà~,; na regiao equa~orial ! 

.tem l.UJl comprbrelltode onda::igual ao-da situada no·contomo norte. Evi 
• • - _j 

dentemente, temos na região equatorial um espectro de ondas, sen 

do que algumas delas sao mais dominantes. Observou-se que a am

plitude da onda gerada é relativamente grande, do terceiro para 

o quarto dia_da simulação (ver Figuras 4.9, 4.10, 4.12 e 4.13). 

Com base na análise dos resultados constatou-se 

que o campo de u' e <I>' são aproximadamente simétricos e o de 

v' e antissimétrico com relação a região equatorial a partir do 

mesmo período mencionado acima. Superpondo-se o campo de desvio 

do vento ao campo de desvio do geopotencial, ve-se que um tende a 

23 acompanhar o outro, parecendo com o encontrado por Matsuno num 

modelo linear para latitudes mais altas, enquanto que na região equatorial pr~ 

domina a cçmlponente ageostrófica. Não se notando especificamente uma 

onda simples na região equatorial, com base no trabalho de Matsu 

no 23 
• 

A solução gerada na regiao equatorial é, na reall 

dade, uma combinação de ondas que incluem as do tipo-Rossby, gr~ 

vidade e Kelvin, com k = 5 entre 10° N e 10° S, aproximadamente, 

movendo-se lentamente para oeste, quase-estacionária. 

~ importante lembrar que embora nao se tenha con

siderado uma condição de contorno simétrica, encontramos uma res 

posta quase-simétrica com relação a região equatorial,para o cam 

podo geopotencial e da componente u. 
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Constatou-se que entre os dois casos estudados 

existe uma diferença de fase de 10°, aproximadamente, entre as 

ondas si tua das no contorno norte ao ní ve 1 de 7 50 mb e as do ní

vel de 250 mb no sentido leste-oeste, respectivamente. Conside

rou-se no contorno uma onda de comprimento igual a 1 na simula

çao, para as ondas situadas entre 90° W e 20° W. Isto foi feito 

com base nas observações, onde as mesmas são dominantes. 

Ao fim de três dias de integração e mtadamente no 

quarto dia, constatou-se que as ondas originadas na região equa

torial no caso seco e no caso chuvoso encontram-se fora de fase 

mantendo praticamente a mesma diferença de fase que existe no con 

torno norte, (ver Figuras 4.12a, 4.12b, 4.13a e 4.13b). 

Evidenciou-se também, que no caso chuvoso, ocorre 

uma convergência no nível de 750 mb, mais próxima a região do No! 

deste, quando comparada a da ocorrida no caso seco. Como conse

quência, aparecem no caso chuvoso, movimentos ascendentes mais 

intensos no litoral norte do Nordeste e na própria região ao norte do 

que aqueles que ocorrem no caso seco, (ver Figuras 4.11 a 4.llb). 

De vez que, o modelo não contém explicitamente ne 

nhum tipo de mecanismo dissipativo,nota-se, próximo a região equ~ 

torial, que os movimentos verticais tornam-se cada vez mais in

tensos, devido ao "transporte" de energia da latitude média em 

direção ao equador. Como consequência, temos que do quinto para o sexto 

dia, o modelo não consegue mais ser integrado, (ver Figuras 4.lSa:e 4.15b). 

Notou-se ainda, no nível de SOO mb, que no senti

do leste-oeste aparecem áreas de movimentos ascendentes, segui

das de áreas de movimentos descendentes, em ambas as margens da 

região equatorial, indicando assim uma compensação de massa en

tre áreas adjacentes, (ver Figuras 4.lla e 4.llb). 
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COMPARADOS COM OS CASOS ANTERIORE;S1 RESPECTIVAMENTE. 
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Na Tabela 4.1 abaixo, estão indicadas as amplitu

des das componentes u' e v', situadas na fronteira voltada para 

o hemisfério norte, correspondentes aos níveis de 750 e 250 mili 

bares, respectivamente. Isto para os diversos números de onda, 

desde k = 1 até k = 6. 

:~º k=l k=2 k=3 k=4 k=5 k=6 
e 

0.56 0.48 0.17 0.095 O • 68 0.14 
' - - - - - - - - - - - - -U750 - - - - - - - - - - - - -

0.52 0.52 0.48 0.24 0.074 0.18 

0.69 0.36 0.44 0.18 0.24 0.21 
' - - - - - - - -u250 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0.95 0.69 0.57 0.31 0,071 O. 24 

0.78 0.43 0.17 0.41 0.42 0.10 
1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -V 7 50 - - - -

0.36 0.18 0.30 0.26 0.13 0.18 

1. 2 0.70 0.58 0.13 O .13 0.23 
V 250 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0.93 0.30 0.27 0.43 O. 2 9 0.15 

TABELA 4.1 - AMPLITUDES DE u' e v' (Jns-') OBTIDOS DA ANÁLISE EM 

S~RIE DE FOURIER, NOS NÍVEIS DE 750 E 250 ME, PARA 

VÁRIOS NÜMEROS DE ONDA (k=l,2, ... ,6), PARA OS CA

SOS SECO E CHUVOSO, RESPECTIVAMENTE. 

Foi utilizado no modelo como condição defrontei

ra norte para os parãmetros u' e v', o número de onda k=l, . cor

respondente na escala global a uma onda 4-5, como vemos na Tabe

la acima, corresponde as ondas de maiores amplitudes, comparada 

com as demais, nos casos seco e chuvoso. E bem como, e válido 

para os fluxos de quantidade de movimento e de energia potencial em 
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módulo com exceçao para o nível de 750 mb no caso chuvoso. Es

tes valores nao estão incluídos aqui. 

A seguir, na Tabela 4.2, estão registrados os va

lores dos fluxos de quantidade de movimento e de energia poten

cial, na fronteira norte, para os casos seco e chuvoso, respectl 

vamente. Estes valores se mantiveram constantes durante a simu

lação após o primeiro dia de integração. 

~ 
k = 1 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
c 750 mb 250 mb 

[ u' v' J 0.067 0.312 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

-0.025 -0.257 

[ v' ~· J 0.78 -4.756 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0.026 -3.943 

TABELA 4.2 - FLUXOS DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO E DE ENERGIA PO

TENCIAL NOS N!VEIS DE 750 E 250 MB NA FRONTEIRA NOR 

TE, RESPECTIVAMENTE, PARA O ANO SECO E O CHUVOSO. 

Dos resultados encontrados, constatou-se na análi 

se do campo do movimento vertical, que no ano seco, logo após o 

primeiro dia de integração, estes valores eram de uma ordem de 

grandeza maior que os obtidos no ano chuvoso, como se pode no-

tar nas Figuras 4.5a e 4.5b. Além disto, verificou-se também, 

que ao fim do segundo dia de integração, os movimentos verticais 

no caso chuvoso, já eram muito mais evidentes, próximo a região 

equatorial, do que aqueles que ocorreram no ano seco, como se p~ 



108 

de ver nas Figuras 4.8a e 4.8b. 

Uma possível explicação, para estes fatos acima 

mencionados, seria que o fluxo de energia potencial no nível de 

750 mb, e que é dirigido para as latitudes mais altas do H.N., 

ser no ano seco, superior ao do que ocorre no caso chuvoso. E 

mais, somando-se a isto, existe também, nó caso seco, um fluxo 

de quantidade de movimento nos níveis de 750 e 250 mb, em dire

ção às latitudes mais altas, ao contrário do que está acontecen

do no caso chuvoso. Estas considerações parecem esclarecer tan

to os valores maiores de movimentos verticais, que ocorrem no 

caso seco, como também o fato que ocorre no caso chuvoso, onde 

já se nota o aparecimento de valores significativos de movimen -

tos verticáis ascendentes e descendentes, próximo a região equa

torial, o que não se verifica no caso seco. 

Fisicamente, pode estar ocorrendo um acúmulo de 

energia junto a fronteira norte no caso seco, haja vista que e

xiste tanto um fluxo de energia potencial no nível de 750 mb pa

ra as latitudes mais altas, como um transporte de fluxo de quan

tidade de movimento, nos níveis de 750 e 250 mb, nas mesma dire

çao, o que já nao ocorre para o caso chuvoso. Vale ressaltar que 

existe, no nível de 250 mb,- um fluxo de energia potencial em di

reçao a região equatorial no ano seco, superior ao do que ocorre 

no ano chuvoso, o que poderia atenuar e_ste acúmulo de .energia, 

junto à fronteira norte, mas ao que tudo indica, não se verific~ 

Uma outra explicação, estaria fundamentada no fa

to que as amplitudes de v± 50 e vf 50 no caso seco, sao superiores 

as que foram encontradas no caso chuvoso, conforme podemos ver na primei

ra coluna da Tabela 4.1. Daí usando-se a equação da continuida-
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de para determinar w no nível de 500 mb, junto à fronteira norte, 

constata-se a superioridade dos movimentos verticais, no caso se 

co. 

Tendo em conta a equaçao da energia cinética, no

ta-se que a variação da energia, depende da contribuição de 

vários termos, dentre os ·quais, destaca-se o termo que contém 

v'~' e que está variando latitudinalmente. Nota-se, junto a 

fronteira norte, que no caso seco há um maior fluxo de ,,energia 

potencial em direção as latitudes mais altas do hemisfério nor

te, do que aquele que está ocorrendo para o caso chuvoso, devido 

esta variação latitudinal de v'~'. Daí poderíamos, de certa 

forma, pensar, que uma maior demora no tempo para que apareçam 

movimentos verticias signi~icativos na região equatorial, como 

foi o que ocorreu no caso do experimento para o ano seco, deva 

se em muito, a este maior acúmulo de energia, que se verifica nes

te ano, pr6ximo à fronteira voltada para as regi6es de latitudes 

mais altas do hemisfério norte. 

No pr6ximo capítulo veremos a discussão dos resultados 

e o sumário. 
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V - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS E SUMÁRIO 

Dos resultados encontrados na fase de diagnóstico, 

constatou-se na análise dos campos de des-vios dos meses de feve

reiro, março e abril do ano de 1974, considerado chuvoso, que os 

escoamentos de nordeste provenientes do H.N. em direção ao Nor

deste, eram mais intensos, quando comparados aos do que ocorre

ram nos mesmos meses do ano de 1972, considerado seco, respecti

vamente. Havendo boa concordância com os resultados obtidos por 

N . 28 d amias , no que se refere aos escoamentos de nor este, no toca~ 

te aos escoamentos de sudeste, nao se verificou diferenças mar

cantes entre estes meses para os,anos de 1972 e 1974, respectiv~ 

mente. 

Verificou-se também, com base na análise dos cam

pos de desvios acima mencionados, que para o ano de 1974, os ce~ 

tros das altas localizadas no oceano Atlântico Sul, estavam posl 

cionados mais ao sul do litoral do Nordeste, quarido comparados 

com as posições destes centros, para os mesmos meses do ano de 

1972, respectivamente. Hastenrath ~- Herrer-1":7 
" - -~· _...!,..._ 

mostraram em 

seu trabalho, que a alta do Atlantico Sul desloca-se para o nor

te, durante a estação chuvosa deficiente no .Nordeste, enquanto 

que alta do Atlântico Norte também move-se para o norte. Notou

se uma boa concordância entre os resultados obtidos e os de Has

tenrath ~ H_ell~rf", no que diz respeito a posição da a1 ta do 

Atlântico Sul, na estação chuvosa deficiente. 

Viu-se ainda, com base na análise destes campos 

de desvios, nos meses acima citados, e mais notadamente em feve

reiro, que havia uma componente de norte penetrando em direção a 

latitude de 151 sul, aproximadamente, na costa do Peru/Equador, 
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e que nestes meses do ano de 1972, isto não acontece. Caviedes 6 

notou a simultaniedade das ocorréncias do El Nino e das secas do 

Nordeste do Brasil, constatou que a alta do Atlântico Sul perma

nece em uma posição anormal ao norte e a ITCZ fora de seu movi-

mento normal para o sul. O anticiclone do Pacífico 3ul permanece 

em sua posição de 35° S, nao se movendo para o norte, como o faz 

habitualmente. Notou-se uma boa concordância no tocante a loca

lização do anticiclone do Pacífico Sul na ocasião do El Nino e 

das secas do Nordeste. 

No cálculo dos fluxos transientes lv'ii'i consta 

tou-se que nos anos chuvosos (secos), existe via de regra relati 

vamente uma maior (menor) ainda de fluxo de quantidade de movime~ 

tos em direção as la ti tudes mais altas do Hemisferio Norte, apr_<:!_ 

· d ~ sº xima amente ate 1 N, quando comparados com o escoamento normal. E 

que são também maiores em direção as latitudes mais altàs do H.N .. 

quando comparadas aos que saem em direção a região do H.S., em 

ambos os casos , seco e chuvoso, respectivamente; e, finalmente, 

que a maior parte destes escoamentos provenientes da região equato

rial em direção ao H.N., origina entre os meridianos de , soº W e 

zoº w. 

Com base nos resultados, vemos que existe uma te~ 

derreia dos, escóamentos _de_lest_e a_umentarem'maís'no_,casõ- chuvoso ,que:, 

no caso seco na região do H.N. Muito embora, isto não esteja tão 

claro, quando se analisa o campo médio zonal. No entanto, isto, 

possa caracterizar exatamente o aumento dos escoamentos de nor

deste na situação típica de chuva e também o deslocamento do cen 

tro do anticiclone do Atlântico Sul para uma posição mais ao nor 

te, no caso seco, clarifi e ando assim a pequena diferença_ encon

trada entre os campos zonais para os casos seco e chuvoso,respe~ 
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tivamente. 

Quanto aos fluxos transientes lv'\I>' 1 , via de re 

gra têm inclinações contrárias aos fluxos de quantidade de movi

mento. Usando-se a formulação de Dickinson 8 obteve-se aproxima

damente a posição da latitude crítica no H.N. 

Os resultados encontrados concordam com os de Nak 

quanto as inclinações das curvas de e lu'v' 1 

Pelos resultados obtidos na fase da simulação, le 

va-nos a considerar, que a hipótese do mecanismo .de forçamento 

lateral, Mak 20 é realmente importante na geração de ondas na atmos 

fera tropical, haja visto o seu aparecimento na região equato

rial. Verifica-se também, que o efeito causado pela latitude 

crítica sobre a propagaçao de energia dos movimentos de latitu

des médias em direção aos trópicos nâo parece ser tio relevante 

como se considera, quando se utiliza, como é o caso,um modelo de 

equações não-lineares, Murakami26
• Além disto, supoe-se que a se 

letividade das ondas estimuladas na região equatorial possa de

pender do cisalhamento do campo do vento na vertical, que está 

presente no modelo. Isto foi enfocado por Itoh15
, que mostrou a 

importância da distribuição do perfil do campo do vento na verti 

cal como um elemento que contribui na seleção de ondas que apar~ 

cem na região tropical. Por outro lado, Lamb e Arakawa18 acredi 

tam que a seletividade é uma propriedade inerente à atmosfera .tro 

pical. Quanto aos resultados já encontrados nesta região por o~ 

tros pesquisadores, cabe compará-los aos nossos. Dentre estes 

trabalhos, o de Murakami 26 deve ser salientado pelo fato de ter 

muitas analogias ao que foi desenvolvido neste estudo,no que diz 

respeito a interação trópico e extratrópico e sendo assim o exa

minaremos com maior profundidade. 
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Murakami26 para estudar a interação entre o escoa

mento de latitude média e a região dos trópicos, utilizou um mo.

dela de equaç6es primitivas em coordenadas esféricas, contendo 

dez camadas, para uma atmosfera adiabática e sem dissipação. Con 

siderou ainda, que as variáveis são dadas como sendo iguais a uma 

parte básica e uma outra parte de perturbação com um numero de 

onda longitudinal fixo. As equaç6es foram igualmente divididas 

em duas partes, como mencionado anteriormente, posteriormente o 

sistema foi calculado para um determinado número de onda especi

ficado. 

Neste modelo, a parte básica contém somente c1sa

lhamento na horizontal, o forçamento lateral foi dado como sendo 

simétrico com relação ao equador e o escoamento não foi conside

rado estacionário. Sabe-se ainda que o modelo não é limitado no 

sentido leste-oeste e que o esquema de integração no tempo usado 

foi o mesmo utilizado no nosso modelo. 

Conclui que a latitude crítica nao é uma perfeita 

barreira para o fluxo de energia de latitude média em direção a 

região equatorial e que uma nova onda é gerada nesta região, cu

ja estrutura coincide com a onda de Kelvin equatorial. Notando 

ainda que ocorre nas vizinhanças da latitude crítica, uma signi-

ficativa variação do campo do vento com tempo. Concluindo que, 

a interação não linear do escoamento de onda zonal, próximo a la 

titude crítica, tem a haver com a conversão do modo geostrófico 

.de latitude média em modo de gravidade equatorial. 

Como vemos, existem mui tos pontos em .comum entre 

os dois modelos, entretanto algumas diferenças aparecem que va

lem ser ressaltadas. Dentre estas, a de que o modelo é constitui 
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do apenas de duas camadas, é totalmente nào-linear, o campo bá

sico admite além do cisalhamento latidudinal também na vertical, 

o efeito forçante de latitude média é estacionário e nào foi con 

siderado simétrico com relaçào ao equador e finalmente que are

giào em consideraçio é limitada no sentido leste-oeste. 

Viu-se pelos resultados, que existe uma concordág_ 

eia quanto a existéncia da interaçào entre os movimentos de lati 

tudes médias e a regiào dos trópicos. Quanto as ondas geradas 

na regiào equatorial nào coincidem numa primeira análise simples. 

Para Murakami 
26 

, a in teraçào nào-linear junto a la ti tude crítica 

tem papel importante na conversào de um modo de latitude média 

em outro modo na regiào equatorial. No entanto, em nosso estudo 

quando se considerou um escoamento em balanço geostrófico inicial 

mente (onda tipo Rossby) no contorno norte, obteve-se uma onda 

do tipo mista contendo modo de grav3:dade, Rossby e Kelvin na ,r~ 

giào equatorial. Isto deve-se provavelmente à inclusào no mode-

lo totalmente nào linear de um estado básico com cisalhamento de 

vento na vertical, onde com isto, procurou-se representar a atmos 

fera o mais realisticamente possível. 

Podendo-se pensar entào, com base nos resultados, 

que a interaçào nio-linear junto a latitude crítica, horizontal 

e verticalmente altere assim a natureza da onda pr9pagada. E 

mais, permitindo que nesta.latitude, nao haja qualquer impedimeg_ 

to na propagaçao latitudinal da onda de latitude média em dire

çào aos trópicos. Evidenciandó-se deste modo a importáncia dos 

termos nào-lineares. Ressalte~se aqui que o modelo é discreti

zado e nao consegue ter resoluçào para a latitude crítica. 

Bennett e Young 2 mostraram teoricamente atraves de 
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teoria linear, que as perturbações de latitudes médias, nao al 

cançam a regiao equatorial devido a presença da latitude crí

tica. No entanto, Murukami 27 mostrou num estudo observacional que 

existe uma forte interação - inter-heniísférica-na atmosfera supe

rior na região central do Pacífico. 

Os nossos resultados sugerem também que, a inter

pretação de Dickinson 8 , de que existe um fluxo de quantidade do 

movimento na troposfera superior do hemisfério de inverno para o 

hemisfério de verão, devido as assimetrias de escala planetiria 

na liberação de calor latente ao longo do cinturão-de precipita

ção, não é tão verdadeira a ponto de contrariar os resultados de 

Mak 20
, haja visto os resultados encontrados com o modelo, sem a 

inclusão da _Tib_er_açao de calor latente. Muito embora, a sua in

clusão possa revelar um escoamento dos trópicos em direção as la 

titudes médias, após o forçamento de latitudes mais altas, esta

belecer um estudo estacionirio na região equatorial. 

Um fato significativo dos resultados encontrados 

e que algumas das perturbações que aparecem na região equatorial 

têm a participação das ondas de Rossby e de outras ondas que po~ 

sivelmente estejam presentes. 

Comparados os campos simulados com os campos obser 

vados, nota-se muitas semelhanças existentes na região do H.N. 

nos níveis de 750 mb e 250 mb, respectivamente,_ (ver __ Fi!f_liYa-s-· 

~-2.2la,.::2.2!b,_4:-6a--é -4·;-6bJ ,--referentes ao casô::e~ô, O_ q_uB:':__1:fü:i_-=7 

ocorre tanto para o caso chuvoso. 

Simulou-se também uma situação onde os estados bi 

sicos sao nulos. Quando isto acontece não existe latitude críti 

ca, apenas o forçamento de latitude média é considerado. Encon-
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trou-se apos o escoamento estabelecer-se uma situação parecida 

com a que foi encontrada quando levou-se em consideração o cisa

lhamen to do vento na horizontal e na vertical. Mostrando, que. na 

ausência da latitude crítica o escoamento de latitude média pro

paga-se em direção a região equatorial gerando ali um outro tipo 

de onda. 

Isto mais uma vez demonstra a importância dos ter 

mos nao lineares na propagação de ondas de latitudes médias em di 

reçao aos trópicos, como já frisamos anteriormente. 

Resumidamente, podemos concluir através do estudo 

diagnóstico e pela simulação levada a efeito, com base neste es

tudo que a atmosfera tropical, englobàndo a região semi- árida do 

Nordeste .do Brasil, sofre as influências dos movimentos de la 

titudes médias do Hemisfério Norte e também do Hemisfério Sul. 

Sendo que esta Última influência e menor quando comparada a da 

primeira. Notando-se que, muito embora o modelo utilizado fosse 

simples e so tivesse em conta o mecanismo de forçamento lateral, 

ainda assim, conseguiu evidenciar que unicamente por efeitos di

nâmicos, modificou-se o escoamento na região em consideração, ori 

ginando-se situações típicas de seca e de chuva. 

O que se poderia especular que esteja a ocorrer 

nas situações típicas de secas prolongadas, seria o fato que as 

ondas de latitudes médias a3-H_-:-N·. seja1ii";tais ,que, repetidamente 

concorrem somente para aquela "situação de seca" vista na simula 

ção, muito embora existam outras contribuições que não tenham si 

do investigadas. 

Indica-se, como mecanismo para determinar as situa 

çoes típicas de secas ou de chuvas com base no estudo levado a 
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efeito, a diminuição ou o aumento da atividade ciclônica na Ter

ranova, que concorrem para a diminuição ou aumento dos escoamen

tos de nordeste em direção a região semi-árida do Nordeste. 

Mais resumidamente, destacamos no presente traba

lho, como pontos relevantes, que vêm dar uma contribuição adicio 

nal ao que já se conhece, a respeito das causas que contribuem 

para as anomalias de secas e de chuvas intensas na regiao do Nor 

deste, as seguintes constataçôes: a) O aparecimento nos níveis 

superiores, na região do hemisfério norte, de escoamentos de nor 

deste em direção ao Nordeste semi-árido do Brasil, mias intensos 

nos meses chuvosos, quando comparados aos do que ocorrem nos me

ses secos, conforme Namias 28
, que já havia observado o mesmo, p~ 

rem à superfície. b) O posicionamento do centro do amticiclone 

subtropical do Atlãntico Sul .nos altos níveis, mais ao norte e 

mais próximo do litoral do Nórdeste, no ano seco e mais ao sul 

e afastado do litoral no ano chuvoso, em concordãncia ao que já 

havia sido detectado por Hastenrath e Heller 14 , para as Situa

ções de seca e de chuva, à superfície. c) Que o mecanismo de 

forçamento lateral tem um papel importante no acoplamento trópi

co e extratrópico, no caso do Nordeste semi-árido e a região da 

Terranova. 

Como podemos avaliar no decorrer deste estudo, ve 

rificou-se que a ocorrência de situações adversas na região do 

Nordeste, decorrem essencialmente de fenômenos meteorológicos que 

acontecem fora da região em questão, tendo muito a haver com a 

variabilidade em termos de intensificação e posicionamento dos 

sistemas sinóticos de grande escala na atmosfera do hemisfério 

norte e também do hemisfério sul. Muito embora ainda não haja, 
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no presente momento, uma resposta para a previsão a longo prazo 

das situações de secas e de chuvas abundantes no Nordeste, tem

se pelo menos um melhor entendimento dos processos físicos mais 

importantes, que estão envolvidos, nesta interação existente. 

Avaliou-se em termos de circulação geral da atmos

fera, no que se refere ã contribuição da circulação do hemisfé -

rio norte, que o acoplamento trópico e extratrópico, se processa 

através do mecanismo de forçamento lateral, devido ao trabalho e 

xercido pela força de gradiente de pressão na fronteira norte.No 

tando-se, que em ambas as situações estudadas, havia um fluxo de 

energia potencial no nível de 250 mb em direção ãs latitúdes mais 

baixas. Havia também uma diferença entre o ano seco e chuvoso, 

quanto ao fluxo de quantidade de movimento, que no ano seco em 

ambos os níveis era dirigido para as altas latitudes do hemisfé

rio norte, isto é, ao contrário do caso chuvoso. E que isto,fu~ 

damentalmente, está ligado ã diferença de fase e de amplitude e

xistente entre as ondas situadas no contorno norte, para o ano 

seco e o chuvoso, respectivamente. 

Sugere-se a outros estudos, ter-se em conta as 

contribuições devida a fronteira voltada para a região ao Hemis

fério Sul, com a finalidade de explorar os efeitos de sistemas 

sinóticos que atuam pelo sul, na região do Nordeste. Deve-sele 

varem conta, também, o efeito causado pela liberação de calor 

latente na região equatorial, principalmente na ocorrência de si 

tuações típicas de chuva. 

Tendo em vista o aparecimento de uma combinação 

de ondas na região tropical, torna-se necessária uma análise mais 



119 

profunda para determinação dos modos dominantes presentes na so

lução simulada pelo modelo e, com isto, melhor entender a dinâmi 

ca equatorial estabelecida pelo forçamento lateral. 
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