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RESUMO

Universidade Estadual VVale do Acarad, Sobral-CE, Brasil; jander monteiro@uvanet.br

semidrido nordestino é caracterizado pela presenca de um alto fotoperiodo, insolagdo intra-anual intensa e chuvas
escassas e irregulares concentradas em poucos meses do ano. Ademais, apresenta um complexo sistema climético que
inclui mecanismos fisicos diversos que interferem no regime climéatico da regido. As secas recorrentes, em alguns
momentos contrastam com volumes pluviométricos vultosos e concentrados e tal ocorréncia de extremos climaticos pode
ser explicada a partir da analise de padroes de teleconexdo, bem como a influéncia significativa de alguns sistemas
meteoroldgicos produtores de precipitacdo. Assim, buscou-se analisar essa interferéncia das principais teleconexdes que
influenciam na ocorréncia (ou ndo) da precipitacdo no semiarido nordestino e identificar os sistemas meteorolégicos mais
importantes que produzem acumulados significativos nessa regido. Foram realizadas consultas em bibliografias e sites
especializados, andlise de imagens de satélite (auxiliares na identificacdo de sistemas meteoroldgicos atuantes), além da
confeccdo de conteldo ilustrativo pertinente para a melhor compreensao de determinados mecanismos. Alguns padrdes
de teleconexdo identificados no Atlantico Intertropical e Pacifico Tropical (em virtude do deslocamento de centros de
acao e das anomalias de TSM) parecem exercer importante influéncia no regime de chuvas do Nordeste brasileiro,
contribuindo para a atuagdo com maior ou menor expressividade de sistemas meteorolégicos produtores de precipitacdo
sobre a regido semiarida, entre eles a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Contudo, outros sistemas
meteoroldgicos também contribuem para a ocorréncia de acumulados expressivos em diferentes por¢6es do semidrido
nordestino, em especial quando encontram condigdes atmosféricas favoraveis e/ou atuam conjuntamente com a ZCIT.
Palavras-chave: Teleconexdes, Sistemas Meteorologicos, Semiarido.

The influence of teleconnections and meteorological systems producers of

precipitation in the semi-arid northeast

ABSTRACT

The semi-arid northeast is characterized by the presence of a high photoperiod, intense intra-annual insolation and scarce
and irregular rains concentrated in a few months of the year. In addition, it presents a complex climatic system that
includes various physical mechanisms that interfere in the climatic regime of the region. Recurrent droughts at times
contrast with large and concentrated rainfall volumes and such occurrence of climatic extremes can be explained by the
analysis of teleconnection patterns, as well as the significant influence of some precipitation-producing meteorological
systems. Thus, we sought to analyze this interference of the main teleconnections that influence the occurrence (or not)
of precipitation in the semi-arid northeast and identify the most important meteorological systems that produce significant
accumulated in this region. Consultations were performed in bibliographies and specialized sites, analysis of satellite
images (auxiliaries in the identification of operating meteorological systems), and the preparation of illustrative content
relevant to the better understanding of certain mechanisms. Some teleconnection patterns identified in the Intertropical
Atlantic and Tropical Pacific (due to the displacement of action centers and TSM anomalies) seem to exert an important
influence on the rainfall regime of northeastern Brazil, contributing to the performance with greater or lesser
expressiveness of meteorological systems producing precipitation over the semiarid region, including the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ). However, other meteorological systems also contribute to the occurrence of expressive
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accumulated in different parts of the northeastern semi-arid region, especially when they encounter favorable atmospheric

conditions and/or work together with the ITCZ.

Keywords: Teleconnections, Meteorological Systems, Semi-arid.

Introducéo

O semiarido  nordestino  apresenta
peculiaridades quanto ao regime climético que ja
sdo amplamente mencionadas, difundidas e
conhecidas, incluindo desde as chuvas escassas e
irregulares ao longo do ano (Monteiro et al., 2021;
Silva e Farias, 2021), além de um alto fotoperiodo
e insolacdo intra-anual intensa, fatores estes que
acabam por contribuir para o déficit hidrico na
regido (Linhares et al., 2021).

A peculiaridade das chuvas nessa porcéo
semiarida do Nordeste Brasileiro (NEB) é
condicionada por diversos fatores associados aos
padr@es de circulagdo atmosférica em escala global
(Silva et al., 2020) que podem receber influéncia
das Temperaturas de Superficie Maritima (TSMs),
interferindo diretamente na qualidade da estacdo
chuvosa (Rodrigues et al., 2021).

As TSMs representam uma das principais
variaveis para andlise do clima global (Souza Neto
et al., 2021), sendo de fundamental importancia
compreender seu comportamento e variabilidade,
no intuito de analisar, inclusive, o clima de
determinadas regibes e localidades, uma vez que
figuram como fenémenos de grande escala que
impactam diretamente no tempo atmosférico
(Barbosa et al., 2022). Tais anomalias de TSM s&o
estudadas por muitos pesquisadores por causarem
impactos distintos e originaram-se de maneiras
diferentes (Silva et al., 2021)

As secas recorrentes por vezes contrastam
com episddios pluviométricos vultosos e
concentrados no tempo e espaco dessa regido
caracterizada pelo bindmio seca-enchente, o qual
permeia o imaginario nordestino (Monteiro e
Zanella, 2019).

Tal variabilidade interanual e intra-anual
intensa séo explicadas a partir de um complexo
sistema climatico (Carmo e Lima, 2020) que, para
ser compreendido, envolve ampla discussdo e
analises, muitas destas ainda em curso ou que nao
foram plenamente desvendadas. Acredita-se que
tal variabilidade ¢, em partes, explicada a partir dos
diversos sistemas meteorol6gicos e fendmenos
atuantes nesta area (Moura et al., 2019, Santos et
al., 2019). Procura-se, entdo, a partir dessa
investigacdo, responder ao seguinte problema
cientifico: quais as principais teleconexdes que
influenciam na producdo de precipitacdo e os
sistemas meteoroldgicos atuantes no semiarido
nordestino?
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Assim, objetivou-se aqui analisar a
influéncia das principais teleconexfes que
interferem na ocorréncia (ou nao) de precipitacdo e
0s sistemas meteoroldgicos atuantes mais
importantes  que  produzem  acumulados
significativos de chuva no semiarido nordestino, de
forma objetiva e esclarecedora.

Foram realizadas consultas a bibliografias
e sites especializados, tais como o sitio web da
National Oceanic Atmosphere Administration
(NOAA) e o Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climéaticos — CPTEC do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais - INPE, selecéo e analise de
imagens de satélites para identificar a atuacéo de
sistemas meteoroldgicos, além da confecgdo de
conteudo ilustrativo para melhor compreensédo de
alguns fenbmenos que forneceram subsidios para o
desenvolvimento de anélises esclarecedoras sobre
a atuacdo, caracteristica e abrangéncia espaco-
temporal de determinados sistemas meteoroldgicos
e a influéncia de teleconexdes nos diferentes tipos
de tempo no semiarido nordestino.

Tal contribuicdo oferece bases teoricas e
analiticas a estudantes, pesquisadores e
interessados na tematica, uma vez que tais
discussBes ainda intrigam inimeros cientistas e a
populagdo em geral em tempos onde o cenério de
emergéncia climatica global parece apontar para
uma maior ocorréncia de episodios pluviométricos
extremos de precipitacdo (Hiera et al., 2019;
Alvino-Borba et al., 2020), em virtude de
alteragdes significativas nas Temperaturas de
Superficie Maritima — TSMs, no padrdo de
circulagdo atmosférica, entre outras variantes que
acabam por interferir no sistema climatico.

Afinal, compreender a dindmica das
precipitacbes representa uma acdo de grande
importancia na proposicdo de estratégias de
enfrentamento a eventos extremos como secas e
inundacdes (Morais e Abreu, 2021), fazendo frente
aos desastres socionaturais associados.

O semiarido nordestino: breve caracterizacédo
climatica e abrangéncia espacial

O clima semiarido ocorre, em grande parte,
na regido Nordeste do Brasil, embora inclua em
seus dominios algumas localidades pertencentes a
regido Sudeste, na porcéo setentrional do Estado de
Minas Gerais. Em termos de abrangéncia, passou
por nova delimitagdo no ano de 2017 (Figura 1),
ampliando a sua mancha para 1.262 municipios,
com a inclusdo de 73 novos (Sudene, 2017a) que
passaram a integrar o semiarido brasileiro, a partir
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de decisdio do Conselho Deliberativo da
Superintendéncia de  Desenvolvimento  do
Nordeste (SUDENE), em virtude de solicitacdes de
estados e municipios, acolhidas pelo Governo
Federal.

l s Delimitagdo do Semiarido < |

LEGENDA

Area de atuacdo da Sudene
[ Limite do Semiérido (1262 municipios) *

Limite municipal
[ Limite estadual

Figura 1. Delimitacdo do semidrido brasileiro.
Fonte: Sudene (2017)

Esta readequacdo foi realizada mediante os
seguintes critérios de inclusdo: precipitacdo
pluviométrica média anual igual ou inferior a 800
mm, indice de aridez de Thornthwaite igual ou
inferior a 0,50 e percentual diario de déficit hidrico
igual ou superior a 60 %, considerando todos 0s
dias do ano (Sudene, 2017b).

Do ponto de vista fisico-natural, observa-
se na area de ocorréncia do clima semiarido uma
predominancia da superficie sertaneja (ainda que
ocorram formas de relevo relativamente mais
elevadas pontilhando a paisagem), onde a presenca
da vegetacdo de caatinga (adaptada as condi¢des de
semiaridez) representa uma caracteristica marcante
do semirido nordestino.

As temperaturas elevadas, geralmente
superiores a 25°C e a pluviosidade escassa e
irregular ditam a tonica desse clima que recebe
influéncia de diversos fatores, que incluem desde o
deslocamento no inverno das areas de alta pressao
para essa regido (como dispersora de ventos,
dificulta a chegada de umidade), o subafloramento
de rochas impermeaveis (interferem no
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armazenamento de agua no solo para posterior
fornecimento de umidade ao sistema), até a
disposicdo de alguns relevos, barrando ventos
Umidos do litoral (Torres e Machado, 2011).

Inclusive, Reboita et al. (2016), ao
analisarem as causas da semiaridez do sertdo
nordestino, reiteram, além dos fatores supracitados,
0 importante papel exercido pelas células de
circulacdo geral da atmosfera (as células de Walker
e Hadley) que, em virtude de seus movimentos
subsidentes que atuam sobre o sertdo, acabam
inibindo (a0 menos em boa parte do ano) a
conveccdo e reduzindo de forma significativa a
formacdo de nuvens de chuva. Ademais, analisam
o0 papel exercido pelo Planalto da Borborema que,
apesar de ndo ser capaz de produzir a semiaridez
no sertdo nordestino, a subsidéncia favorecida por
esse planalto no seu lado oeste se acopla com os
ramos subsidentes das celulas de circulagcdo de
Walker e Hadley, contribuindo para a ocorréncia
de condi¢es mais secas, em especial no inverno,
guando a subsidéncia destas células é mais
acentuada. Tal dindmica destas células serdo
discutidas adiante.

Inclusive, as secas periddicas no semiarido
nordestino, além das inundagbes que também
possuem potencial deflagrador de danos materiais
e humanos diversos quando ocorrem, acabam
figurando, de forma recorrente, como verdadeiros
desastres socionaturais na regido.

Curiosamente, as secas geralmente
desencadeiam maiores prejuizos econdmicos,
embora apresentem menores registros de perdas de
vidas humanas em comparacdo com as inundacées
(Alvino-Borba, 2020).

Contudo, ndo caberia aqui nessa proposta
adentrar em uma discussao que envolveria aspectos
de cunho politico, econémico e até social, visto que
representaria um amplo debate que desviaria o foco
principal do artigo (analisar a influéncia das
teleconexdes e sistemas meteoroldgicos na
producdo de precipitagdo no semiarido nordestino).

Os centros de agdo e as massas de ar

Antes de adentrar a discusséo acerca das
teleconexdes e  sistemas  meteorolégicos
produtores de chuva no Nordeste brasileiro, cabe
compreender o importante papel dos centros de
acdo e atuacdo das massas de ar, visto que estes
apresentam-se como mecanismos importantes
para a posterior compreensdo da producéo dos
diferentes tipos de tempo em uma perspectiva
espaco-temporal na localidade em analise.

Os centros de acdo podem ser
compreendidos como extensas zonas de baixa ou
alta pressdo que ddo origem aos movimentos da
atmosfera, ou seja, acabam por interferir nos
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fluxos de ventos predominantes e nos diferentes
tipos de tempo (Mendonca e Danni-Oliveira,
2007). O deslocamento do ar se faz geralmente
dos centros de agdo positivos (alta presséo ou
anticiclonais) para os negativos (baixa pressdo,
ciclonais ou depressionarios) (Figura 2a). No
hemisfério Sul, influenciados pela forca de
Coriolis, tais movimentos se dao do centro de agdo
positivo (Alta Presssdo ou “A”) em dire¢do ao
centro de agdo negativo (Baixa Pressdo ou “B”),
movendo-se para esquerda ao sair do centro
anticiclonal (Figura 2b).

BAIXA PRESSAO
Anticliclonals Ciclonais

ALTA PRESSAQO

LR YAS

Figura 2. Circulagéo do ar entre os centros de acdo
no hemisfério Sul; a) Deslocamento entre 0s
centros de a¢do b) Movimentos entre os centros de
acdo no hemisfério Sul. Fonte: Elaborado pelo
autor (2021)

Os centros de acdo atmosféricos
apresentam movimentagéo sazonal, deslocando-se
ao longo do ano, sobretudo devido & varia¢do da
radiacdo nos dois hemisférios. Na América do Sul,
a dindmica e a circulacdo sdo controladas pela
interacdo de sete centros de acdo, cinco deles
positivos e dois negativos (Mendonca e Danni-
Oliveira, 2007). S&o eles: o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) ou
Anticiclone dos Acgores, o Anticiclone da
Amazonia (Doldrum), o Anticiclone Semifixo do
Atlantico Sul (ASAS), o Anticiclone Semifixo do
Pacifico (Ilha de Pascoa), o Anticiclone Migratério
Polar, a Depressdo do Chaco e a Depressédo dos 60°
de Latitude Sul (Mar de Weddel) (Figura 3).
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Figura 3. Principais Centros de Ac¢do da América
do Sul. Fonte: Elaborado pelo autor (2021);
Baseado em Mendonga e Danni-Oliveira (2007)

Em termos de precipitagdo no Nordeste
brasileiro, certamente alguns destes centros de acéo
apresentam um importante papel, uma vez que
interagem com os ventos alisios de nordeste e
sudeste, além de influenciar na incursdo e/ou
intensificagdo  de  determinados  sistemas
meteorol6gicos que desencadeiam chuvas no
semiarido nordestino.

A titulo de exemplificacdo, pode-se
considerar aqui que o deslocamento sazonal do
ASAN e do ASAS interferem na incursdo da ZCIT
(Hiera et al., 2019) para posi¢des mais ao Norte ou
mais ao Sul. A ZCIT figura como o principal
sistema meteoroldgico que ocasiona chuvas na
porcao setentrional do semiarido nordestino, como
seré detalhado mais adiante.

Inclusive, Cardoso (2019), constatou que a
posicdo latitudinal do ASAS e do Anticiclone
Semifixo do Pacifico (Ilha de Péascoa) influenciam
no posicionamento da ZCIT, evidenciando um
ciclo bem definido quando alcancam latitudes mais
ao sul justamente nos meses de janeiro a margo
(este ultimo representa 0 més com maior
deslocamento do ASAS, além de geralmente
figurar como o més mais chuvoso de muitas
localidades inseridas na porcdo setentrional do
semiérido nordestino).

E justamente o que Carpenedo e Ambrizzi
(2020) também sugerem quando consideram que a
ZCIT acompanha o deslocamento do ASAS,
resultando em precipitacdes significativas nessa
porcdo do Nordeste. Inclusive, 0 ASAS apresenta
consideravel influéncia sobre todos os climas da
porcéo central, Sudeste, Sul e o Nordeste do Brasil
(Mendongca e Danni-Oliveira, 2007).
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O Anticiclone da Amaz6nia (Doldrum)
também pode exercer influéncia consideravel na
producdo e exportacdo de massas de ar, que em
linhas gerais vai contribuir para a atuacdo da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), outro
sistema meteoroldgico que serd detalhado a seguir
e que desencadeia chuvas na porcdo mais
meridional do semiérido nordestino (dependendo
de flutuacdes na sua posicao climatolégica).

Ao mesmo tempo que atua como uma area
de baixa pressdo em relagdo ao Oceano Atlantico e
gue atrai, portanto, o ar imido de nordeste dali
proveniente (intensificando a umidade da regiéo),
0 Anticiclone da Amaz6nia também contribui para
a exportacdo de massas de ar. Mesmo com
temperaturas elevadas na bacia amazbnica, as
modestas cotas altimétricas em relacdo as formas
de relevo circundantes (Planalto das Guianas e
Cordilheira dos Andes), associadas a divergéncia
de alisios no interior do continente, contribuem
para o transporte de massas de ar para latitudes
mais altas, em especial no verdo austral (Mendonca
e Danni-Oliveira, 2007).

Assim, nota-se aqui a importancia destes
centros de agdo nos deslocamentos de massas de ar,
compreendidas como um grande corpo de ar, cujas
propriedades fisicas (temperatura, gradiente de
temperatura e umidade) sdo mais ou menos
uniformes por centenas de quildmetros, sendo que
a natureza e o grau de uniformidade das suas
caracteristicas sao determinados por fatores como:
a natureza da &rea onde a massa de ar foi originada,
a direcdo do movimento e as mudancgas ocorridas
com o deslocamento da massa de ar, além da
prépria idade da massa de ar (Barry e Chorley,
2013).

A temperatura e a umidade sdo as
principais caracteristicas de uma massa de ar que,
ao se deslocar de suas regides originarias,
influencia na mudanca de tempo das localidades
por onde penetra (levando consigo as suas
caracteristicas originais) e, ao mesmo tempo, é
influenciada (em virtude do padrdo cambiante de
temperatura e umidade observados nas regides
percorridas pela massa de ar).

O encontro de duas massas de ar com
distintas caracteristicas acaba por produzir uma
zona de descontinuidade (térmica, anemométrica,
barométrica, higrométrica etc.) no interior da
atmosfera, o que é denominado (genericamente) de
frente. Estas avancam sobre a superficie em forma
de arco, cuja origem é um centro de alta pressao e
a ponta do arco um centro de baixa pressdo
(Mendonga e Danni-Oliveira, 2007).

Considerando as Massas de Ar atuantes no
Brasil e que podem apresentar maior ou menor
interferéncia nos diferentes tipos de tempo no
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semiarido nordestino, destacam-se as seguintes:
Massa Equatorial do Atlantico Norte (mEan),
Massa Equatorial do Atlantico Sul (mEas), Massa
Tropical Atlantica (mTa) Massa Equatorial
Continental (mEc) e a Massa Polar Atlantica (mPa)
(Figura 4).

Figura 4. Massas de ar atuantes no territorio
brasileiro e seus principais deslocamentos. Fonte:
Elaborado pelo autor (2021), baseado em Monteiro
(1968)

A Massa Equatorial do Atlantico Norte e
Sul (mEan e mEas) sdo massas de ar quente e
Umidas formadas nos Anticiclones Subtropical do
Atlantico Norte (ASAN) e Semifixo do Antlantico
Sul (ASAS), respectivamente. Ambas sdo atraidas
para o continente em virtude da diferenca de
pressdo entre as superficies continental e oceénica,
atuando nas por¢des Norte (mEan) e extremos
Nordeste (mEas) da América do Sul (Mendonca e
Danni-Oliveira, 2007).

A Massa Tropical Atlantica (mTa) é uma
das principais massas de ar que atuam no Brasil.
Juntamente com a mEas propicia os ventos de leste
e alisios de sudeste. E originada no centro de altas
pressOes subtropicais do Atlantico, possuindo
caracteristicas de temperatura e umidade elevadas.
Sua mais expressiva atuacdo se da por meio de
correntes de leste e nordeste no verdo. Provoca
consideravel precipitacdo, em especial na zona
litordnea (Mendongca e Danni-Oliveira, 2007;
Torres e Machado, 2011).

A Massa Equatorial Continental (mEc),
que apresenta altas temperaturas, origina-se de
forma singular e curiosa, apresentando elevada
umidade em virtude da consideravel rede de
drenagem coberta por uma densa floresta, além de
ter sua atmosfera enriquecida com a umidade
proveniente da ZCIT e da Massa Equatorial do
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Atlantico Norte (mEan). Essa singularidade
propicia um corredor importante de umidade,
carregando-a para outras porcdes do Brasil
(inclusive para parte do Nordeste Brasileiro,
dependendo de flutuagdes na sua posicdo, em
virtude das condicdes de tempo predominantes em
determinado periodo).

A Massa Polar Atlantica (mPa) é fria e
Umida por se formar no centro-sul da Patagonia.
Ainda que sua atuacdo seja mais significativa em
outras localidades da América do Sul e do Brasil,
também pode exercer influéncia no Nordeste (em
especial na fachada litoranea e éareas adjacentes),
principalmente quando o seu centro migratorio
polar possui intensidade expressiva. Esse subramo
da mPa que se desloca na fachada litoranea, quando
se associa a mTa, acaba provocando chuvas
importantes que predominam na porcdo leste do
Brasil entre o final de verao e o inverno. Contudo,
na medida em que avanga para latitudes menores,
tende a modificar suas caracteristicas originarias.

A Massa Tropical Continental (mTc),
quente e seca, notadamente ndo apresenta
influéncia direta sobre os tipos de tempo no
Nordeste brasileiro, uma vez que sua atuacéo fica
mais restrita as por¢des meridionais no territorio
brasileiro.

Teleconexdes: perspectiva conceitual e influéncias
no semiarido nordestino.

O termo teleconexdo, que significa
conexdo a distancia, é utilizado na Meteorologia
para fazer referéncia as anomalias que ocorrem em
uma determinada regido e como estas podem estar
relacionadas a outras que ocorrem em regides
remotas. Foi empregado pela primeira vez em um
artigo de pesquisa climatica publicado pelo
meteorologista  sueco  Anders  Angstrom
(Cavalcanti e Ambrizzi, 2009).

Sabe-se que a circulagdo atmosférica
possui grande variabilidade. Contudo, em se
tratando de padrdes de teleconexdo, estes séo
também conhecidos como modos preferenciais de
variabilidade de baixa frequéncia. Ainda que estes
padrBes persistam por semanas, meses, também
podem se tornar dominantes por anos
consecutivos, representando, desta forma, um
padrdo recorrente e persistente de uma
determinada variavel (a Temperatura de
Superficie Maritima, por exemplo), em uma
determinada localidade e que acaba por interferir
no clima e no tempo de regides distantes, podendo
evidenciar um aspecto importante da variabilidade
interanual e interdecenal da circulacdo
atmosférica.

As primeiras evidéncias de teleconexdes
globais se deram a partir de estudos que
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analisavam dados de pressdo em superficie no
final do século X1X. Na década de 1920, Walker
identificou trés grandes oscilagdes atmosféricas: a
Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN), a Oscilagédo
do Pacifico Norte (OPN) e a Oscilagdo do Sul
(OS), com centros de acdo nos trépicos do
Hemisfério Sul. Nas décadas seguintes, inclusive,
um maior nimero de trabalhos comecaram a
detalhar, de forma mais clara, o acoplamento entre
oceano e atmosfera (Cavalcanti e Ambrizzi, 2009).

Teleconexdes que ocorrem no Hemisfério
Norte podem interferir na variabilidade de
precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil (NEB).
Pesquisadores chegaram a relacionar tal
variabilidade no NEB com a atividade cicl6nica na
regido de Terra Nova e Groenlandia (regido de um
dos centros de acdo da OAN), no periodo que
corresponde ao inverno e primavera no
Hemisfério Norte (consequentemente, verdo e
outono no Hemisfério Sul, periodo em que se
verificam os acumulados mais expressivos no
NEB).

Afinal, o outro centro dessa oscilagdo
(OAN) acaba por influenciar na circulagéo da Alta
Subtropical do Atlantico Norte (ASAN) que, por
sua vez, pode interferir na intensidade dos alisios
e, obviamente, na atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), o principal
sistema meteorolégico que desencadeia chuvas na
porcdo setentrional do NEB. Cabe salientar
também que o Anticiclone Semifixo do Atlantico
Sul (ASAS) exerce um importante papel, visto que
em anos chuvosos tende a se deslocar para
altitudes mais altas no Atléntico Sul.

Paulo Nobre (1984) identificou padrdes de
teleconexdo que denominou de: Atlantico Norte-
Leste (ANLA), que inclui a porcdo central do
Atlantico Tropical e atinge a costa leste da Asia;
Pacifico Central-Leste EUA (PCLE), que inclui a
porcao central do Pacifico Equatorial e que atinge
a costa leste da América do Norte; e uma terceira
configuragdo denominada Padrdo Cinturdo
Circumpolar  (CCP) que constitui-se de
alternancias de centros de vorticidade positiva e
negativa em torno da latitude de 50°N.

Acredita-se que a existéncia de tais
configuracbes remotas interferem na ocorréncia
de anomalias de TSM no Atlantico Intertropical e,
consequentemente, no posicionamento da Zona de
Convergéncia Intertropical (que acompanha as
TSMs relativamente mais elevadas),
influenciando, dessa forma, na variabilidade das
chuvas no NEB (Santos et al., 2019), dependendo
do padrdo de configuragio das TSMs,
denominado por Xavier (2001) de Dipolo de TSM
do Atlantico Tropical.
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Tal padrdo de configuragdo acaba por
interferir, consequentemente, no posicionamento

dos ramos ascendentes e subsidentes da Célula de
Hadley sobre essa por¢éo intertropical (Figura 5).
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Figura 5. Perfil esquematico dos ramos ascendentes e descendentes da célula de Hadley. Fonte: NOAA

(climate.gov)

O Dipolo de TSM pode ser compreendido
como a diferenca entre as anomalias normalizadas
da bacia norte e da bacia sul do Atlantico. Quando
ocorrem anomalias negativas no Atlantico Norte e
positivas no Atlantico Sul (Figura 6a) de forma
combinada, observa-se uma condic¢do ideal para
formagdo de nuvens de chuva e incursdo
meridional da ZCIT em dire¢cdo ao NEB. Em um

| ===y
Dipolo do Atlantico

cenario inverso, quando ocorrem anomalias
positivas no Atlantico Norte e negativas no
Atlantico Sul combinados (Figura 6b), observa-se
um déficit de chuvas na porgdo setentrional do
NEB, indicando acumulados abaixo da normal
climatolégica (Rodrigues et al., 2021), uma vez
que a ZCIT é deslocada para posicoes mais
setentrionais.

Dipolo Invertido

Anomalias positivas no Atlantico Sul e negativas no  Anomalias positivas no Atlantico Norte e negativas

Norte combinados (+ CHUVA PARA O NORDESTE)

no Sul combinados (- CHUVA PARA O NORDESTE)

Figura 6. Perfil esquematico de incursdo da ZCIT representado em situacdes de observancia de Dipolo do
Atlantico e Dipolo Invertido, respectivamente. Fonte: Elaborado pelo Autor (2021)
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Em se tratando de déficit de chuvas e
acumulados acima da média no periodo que
corresponde aos meses mais chuvosos (em virtude
da atuagdo da ZCIT no NEB), um outro mecanismo
fisico envolvido no acoplamento oceano-atmosfera
e que interfere nos acumulados acima ou abaixo da
normal climatolégica nesta regido, caracterizado
como um fendmeno de escala global, é o El Nifio
Oscilacdo Sul — ENOS.

O ENOS caracteriza-se como uma
gangorra atmosférica ou onda estacionaria de
massa e pressao atmosféricas, a qual envolve trocas
de ar entre a célula subtropical de alta presséo sobre
o Pacifico Meridional e outra regido de baixa
pressdo posicionada sobre o Pacifico Ocidental e
na Indonésia. Tal oscilagdo é associada as fases de
circulagdo de Walker (positivas ou negativas).
Quando ndo esta em evidéncia, observam-se
condicdes de neutralidade (Barry e Chorley, 2013).

O EI Nifio consiste no aquecimento acima
do normal (em média) das aguas oceénicas da
por¢do centro-leste do Pacifico Tropical (préximo
a costa do Peru) e, em linhas gerais, observa-se nos
meses de dezembro. Tal fendmeno, ainda que
ocorra remotamente, acaba por influenciar em um
déficit de chuvas na porcéao setentrional do NEB,
principalmente quando apresenta forte intensidade,
uma vez que interfere na circulagéo zonal da Célula
de Walker.
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Em episodios de El Nifio, quando se
observam anomalias quentes de TSM sobre o
Pacifico, nota-se uma maior conveccdo nessa area
(Central/Leste) que é de subsidéncia climatolégica
(Grimm, 2009). Consequentemente, a divergéncia
em altos niveis no Pacifico Central/Leste e
convergéncia sobre a porcdo setentrional do
territorio brasileiro (incluindo ai o NEB), gera um
ramo descendente da Célula de Walker, inibindo a
atividade convectiva em diversas localidades
inseridas no semiarido nordestino que sdo
altamente dependentes dos acumulados de chuva
associados a ZCIT, acarretando anos secos (Figura
7a).

No entanto, em anos de La Nifia, quando as
temperaturas desta mesma porcdo do Pacifico
Tropical apresentam um resfriamento abaixo da
média, geralmente observa-se um cenario mais
favoravel a ocorréncia de chuvas na porcao
setentrional do NEB, principalmente se a La Nifia
for caracterizada como de forte intensidade, uma
vez que nota-se novamente uma alteracdo na
Célula de Walker e um ramo ascendente na porcao
setentrional do territério brasileiro que acaba
contribuindo para a atividade convectiva (Figura
7b).
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Figura 7 — Comportamento da Célula de Circulagdo Zonal de Walker em condic¢Oes de El Nifio e La Nifa,
respectivamente. Fonte: Adaptado de NOAA (2014), com ilustracdo realizada por Fiona Martin.

Barry e Chorley (2013) evidenciam,
inclusive, a influéncia que o0 ENSO pode exercer
sobre a ocorréncia de secas no Nordeste do Brasil,
uma vez que interferem no comportamento do
sistema oceano-atmosfera no Atlantico. Afinal, o
estabelecimento do centro convectivo de baixa
pressdo sobre a célula subtropical de alta presséo
do Atlantico central e oriental e do escoamento
geral dos ventos Alisios no Atlantico, acaba
levando ao desenvolvimento de uma camada mais
forte de inversdo por subsidéncia, inclusive
submetendo o Atlantico tropical ocidental a mais
mistura oceanica, resultando em temperaturas
relativamente menores na superficie do mar e,
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consequentemente, interferindo na evaporagédo e
conveccado (também menores).

Cabe destacar que tais anomalias que
ocorrem tanto no Oceano Pacifico, quanto no
Atlantico, apresentam, além da variabilidade
interanual, certa variacdo decenal a multidecenal,
de acordo com Kayano e Andreoli (2009). No
entanto, o entendimento dessa variabilidade ainda
carece de maior investigacdo, visto que existem
varios aspectos ainda desconhecidos.

A indisponibilidade de série longas de
dados observacionais, bem como as limitagdes
apresentadas pelos modelos sdo o0s principais
fatores que dificultam um melhor entendimento de
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tal variabilidade. E dificil, por exemplo, cravar que
uma mudanca de regime no padrdo observado foi
um evento Unico ou apenas uma Vvariabilidade
oceano-atmosfera de natureza oscilatéria, fazendo
com que seja comum a existéncia de duas vertentes
na literatura com pontos de vistas divergentes sobre
tal variabilidade.

Assim, ainda que tal variabilidade decenal
e multidecenal seja explorada em alguns estudos,
tal discussdo ultrapassa 0s objetivos ora aqui
estabelecidos, uma vez que traria anélises pontuais
a partir de observacbes de séries muito longas.
Sugere-se uma revisdo desses mecanismos em
Kayano e Andreoli (2009).

Um outro mecanismo remoto importante e
gue pode ocasionar interferéncias pontuais nas
chuvas do NEB, influenciando na variabilidade
intrassazonal, é a Oscilacdo de Madden-Julian
(OMJ), caracterizada como uma célula de
circulagdo zonal direta no plano equatorial e que se
propaga para leste em um periodo de 30 a 60 dias.
Forma-se no Oceano Indico, tendo como fonte as
anomalias positivas de TSM (Souza e Reboita,
2021), e possui essa “teleconexdo”, uma vez que
pode influenciar no tempo de localidades remotas,
como é o caso do NEB. Propaga-se no verao austral,
podendo interferir, desta forma, nas chuvas de pré-
estacdo e no inicio da estagdo chuvosa no
semiarido nordestino. Ja no inverno, praticamente
ndo exerce influéncia sobre o semiérido.

Algumas pesquisas ja evidenciaram que a
OMJ acaba por interferir no sistema de mongdes
das Américas, além de desempenhar importante
papel na variabilidade do clima em escala subzonal.
A modulacdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) pela OMJ e a possibilidade
de a mesma influenciar no ENOS apresentam-se
como exemplos de interferéncia (Kayano et al.,
2009)

Madden e Julian (1972), por meio de
analise espectral cruzada nas varidveis de
radiossonda na ilha de Cantdo, identificaram forte
coeréncia entre pressdo a superficie, vento zonal e
temperaturas em varios niveis para um intervalo de
tempo longo, tornando-se méxima entre 41 e 53
dias. Analisando os angulos de fases, concluiram
gue as oscilagBes resultavam de uma propagacéao
para leste de uma célula zonal direta no plano
equatorial.

Assim, no Hemisfério Leste (entre 0° E e
180°E), a OMJ tem forte acoplamento com a
conveccdo cumulo e propaga-se lentamente
(Figura 8). J& no Hemisfério Oeste ndo se observa
um acoplamento com a conveccao e a propagacgao
é mais rapida (Kayano et al., 2009).
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Figura 8. Esquema da representacdo das variagoes
espaco-temporais de distarbios associados a OMJ.
Fonte: Madden e Julian (1972)

Assim, se observamos sua direcdo de
propagacao, bem como suas fases, é possivel notar
certa influéncia na ocorréncia (ou nao) de
precipitacdo no NEB, em especial no periodo entre
novembro-marco, quando sistemas meteorolégicos
importantes ocasionam acumulados significativos
no periodo de pré-estacdo chuvosa e no periodo
chuvoso no semiérido nordestino. Nota-se um
destaque para as fases 2, 8 e 1 da OMJ para
acumulados significativos na por¢do semiéarida do
Nordeste, enquanto nas fases 3, 4 6 e,
principalmente, na fase 5, observa-se uma
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tendéncia para déficits de precipitacdo em diversas
localidades situadas no semiérido (Figura 9).
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Figura 9. Fases da Oscilagio Madden-Julian,
considerando o periodo novembro-margo. Fonte:
CPC/NOAA (2020)

Além das teleconexdes, também podem
ocorrer processos e feicbes de mesoescala que
acabam por interferir na formacgdo de sistemas
meteorol6gicos importantes que trazem consigo
acumulados de precipitagdo significativos em
algumas porg¢des do NEB. Contudo, optou-se aqui
por ndo adentrar tal discussdo, visto que traria uma
profundidade demasiadamente longa para um
artigo em periédico cientifico. Assim, apenas serdo
explorados aqueles sistemas meteorolégicos
indutores de precipitacdo mais importantes para o
NEB, destacando sua ocorréncia em uma
perspectiva  espaco-temporal, suas principais

caracteristicas, entre outras informacdes relevantes.

Sistemas meteorolégicos produtores de
precipitacdo no semiérido nordestino

A Zona de Convergéncia Intertropical — ZCIT

A tendéncia dos sistemas de ventos Alisios
dos dois hemisférios convergirem no Cavado
Equatorial (baixa pressdo) foi designada, em
meados da década de 1940, como Zona de
Convergéncia Intertropical (Barry e Chorley,
2013). Tal sistema meteorolégico se apresenta
como 0 mais importante mecanismo produtor de
precipitacgdo em grande parte do Nordeste
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brasileiro, incluindo ai aquelas &reas sob influéncia
do clima semiérido.

A ZCIT, localizada nos ramos ascendentes
das Células de Hadley do Norte e do Sul, apresenta
uma feicdo predominantemente oceénica e €
visivel em imagens de satélite como uma faixa de
nuvens convectivas ao longo da regido equatorial
(Figura 10). No entanto, sua posi¢do e intensidade
é bastante variavel, podendo ocorrer flutuacGes em
um curto espaco de tempo. Tal feicdo acompanha
as aguas superficiais relativamente mais quentes na
por¢do em que atua, fazendo com que pequenas
alteragdes nas TSMs interfiram na incursdo da
ZCIT.

Mete Fonte: Funceme|

"Posicionamento médio da ZCIT er
01/03/2020 e 05/03/2020. Fonte: FUNCEME (a
partir de imagens do Satélite Meteosat 11)

Quando sua incursdo atinge posi¢des mais
meridionais, pode desencadear acumulados
significativos para o semiarido nordestino. Do
contrario, se a ZCIT fica posicionada mais ao norte
(o que ocorre notadamente no segundo semestre do
ano), observa-se um ramo subsidente da célula de
Hadley sobre o semiarido nordestino, o que inibe a
conveccdo e formacgdo de nuvens de chuva nesse
periodo.

Considerando sua migracdo sazonal na
regido do Atlantico Equatorial, ja que é justamente
essa “por¢do” da ZCIT que potencialmente
desencadeia precipitacfes no semiérido nordestino,
a mesma realiza incursdes entre 14° N (entre
agosto e setembro) até cerca de 2°S durante os
meses de marco e abril, podendo atingir até 5°S em
anos mais chuvosos (Melo et al., 2009), em virtude
de fatores que ocasionam o fortalecimento ou
enfraquecimento dos Alisios de Nordeste e Sudeste.
Tais fatores sdo preponderantes na determinacéao
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de qudo abundante serdo as chuvas no Nordeste
brasileiro, em especial nas localidades que se
encontram sob influéncia do clima semiarido.

E justamente sobre o ver&o e o outono que
se verificam o0s maiores acumulados de
precipitacdo na porcdo norte do NEB a partir da
atuacdo da ZCIT, incluindo os estados do
Maranhdo, Piaui, norte e sul do Ceard e o0s
interiores da Paraiba e Rio Grande do Norte
(Santos et al., 2019). Nesse mesmo periodo,
também pode ocorrer a atuacdo dos Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCANSs), que
geralmente desencadeiam acumulados
significativos, em especial quando atuam de forma
conjunta com a ZCIT.

Vortices Ciclonicos de Altos Niveis — VCANSs

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
(VCANs) sdo sistemas meteoroldgicos que
também desencadeiam importantes acumulados
para o semiarido nordestino, em especial no
periodo que corresponde a pré-estacdo chuvosa.

Caracterizados como sistemas
meteoroldgicos que se originam na alta troposfera
e com tempo de vida de varios dias, sdo quase
estacionarios (com deslocamento relativamente
lento para oeste ou leste), apresentando
movimentos ascendentes na periferia e subsidentes
no centro (frio). No Brasil, atuam com maior
frequéncia entre dezembro e fevereiro, com
destaque para o0 més de janeiro (Ferreira et al.,
2009).

Em imagens de satélite, os VCANSs
apresentam um formato que lembra uma virgula
invertida, em virtude da nebulosidade que ocorre
em sua periferia, ja que 0 seu centro ndo apresenta
formagdo de nuvens de chuva. Inclusive, a
nebulosidade mais acentuada observa-se na diregdo
de deslocamento do VCAN.

Os VCANs geralmente desencadeiam
acumulados de chuva importantes no semiarido
nordestino quando apresentam um posicionamento
favoravel, preferencialmente quando seu centro se
encontra mais posicionado sob o0 Oceano Atlantico
(Figura 11) e, consequentemente, sua periferia
adentrando o continente. Por vezes, 0 seu centro
também se posiciona em parte do NEB, inibindo a
formacdo de nuvens de chuva, mas podendo trazer,
ainda assim, alguns acumulados em localidades do
semiarido nordestino que estejam sob a influéncia
da periferia do vortice.
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Figura 11. VCAN em posicdo favoravel a
ocorréncia de precipitacdo no semiarido nordestino.
Fonte: Editado pelo autor (2021), a partir de
Imagem do METEOSAT 9/ EUMETSAT
(CPTECI/INPE).

Os mecanismos responsaveis pela génese
dos VCANSs tropicais ndo sdo devidamente
conhecidos (Reboita et al., 2017). Porém, acredita-
se aqui que a maioria destes se formam, conforme
apontam Ferreira et al. (2009), devido a
intensificacdo da crista associada a Alta da Bolivia
(AB).

Inclusive, também é possivel identificar
gue o VCAN possui uma intera¢do importante com
outros sistemas: uma Frente Fria — FF que se
desloca das latitudes médias da América do Sul
para os tropicos, a propria Alta da Bolivia — AB e
a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS.

Afinal, antes de se formar o VCAN,
observa-se um Cavado em Altos Niveis (CAN)
sobre o Nordeste brasileiro. O avango da Frente
Fria (FF) aparentemente colabora para a
intensificacdo da crista que estaria associada a
circulacdo da Alta da Bolivia (um anticiclone que
ocorre na alta troposfera durante o verdo em virtude
da liberac&o de calor na superficie terrestre sobre o
altiplano boliviano) e, esta intensificagdo geraria
maior difluéncia em torno do cavado (CAN),
fortalecendo-o e contribuindo para que 0 mesmo
adquira uma circulacdo fechada, formando-se
assim o VCAN. Esse processo de formacao,
denominado de cléssica por Kousky e Gan (1981)
representa, em linhas gerais, a génese da maioria
dos VCANS.
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Curiosamente, apés o VCAN formado,
esses trés sistemas (VCAN, AB e FF) contribuem
para a formacdo de um corredor de umidade que
oferece a condicdo ideal para a configuracdo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
gue serd mencionada adiante.

Distarbios Ondulatorios de Leste - DOLs

Os Disturbios Ondulatérios de Leste
(DOLs), também denominados Ondas de Leste,
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sdo perturbacBes que se deslocam de leste para
oeste (Figura 12) com os ventos alisios que, por sua
vez, encontram-se associados as Altas Subtropicais
do Oceano Atlantico Norte e Sul (Gomes, 2012).
Tal deslocamento ocorre desde a costa da Africa e
traz acumulados importantes para o Nordeste
brasileiro, em especial na Zona da Mata, que se
estende desde o Recdncavo Baiano até o litoral do
Rio Grande do Norte (Ferreira e Mello, 2005).
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Figura 12. DOLs em atuacdo no Oceano Atlantico e no semiarido nordestino, respectivamente. a) Nuvens
associadas aos DOLs no Oceano Atlantico (Dia 15/04/2020 — 21:00h GMT); b) Nuvens associadas aos DOLs
em atuacdo no semiarido nordestino, com acumulados expressivos (Dia 16/04/2020 — 21:00h GMT). Fonte:
Editado pelo autor (2021) a partir de Imagens do METEOSAT 9/ EUMETSAT e GOES 16 (CPTEC/INPE).

Caetano (2011) identificou ao menos cinco
tipos de sistemas que estariam relacionados a
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origem dos DOLs. Sdo eles: os conglomerados
convectivos provenientes da costa oeste da Africa;
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nebulosidade originada e desenvolvida a partir da
influéncia de VCANS; nebulosidade originada
sobre 0 Oceano Atlantico; nebulosidade
proveniente da ZCIT; e até mesmo em virtude de
nebulosidade originada proximo a costa devido a
conveccao local e interagdes com as brisas, ventos
alisios ou sistemas frontais do Hemisfério Sul.
Embora seja um sistema meteoroldgico de
grande relevancia na producdo de acumulados
significativos para a costa leste do Nordeste
a)
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brasileiro no inverno austral, os DOLs, que
possuem duracdo de poucos dias, eventualmente
ocasionam chuvas na por¢do semiarida nordestina,
o0 que foi evidenciado por Gomes (2012) ao estudar
0s mecanismos fisicos e dindmicos do ciclo de vida
dos DOLs, identificando desde a sua génese, até a
sua dissipacao (Figura 13) em uma série historica
de mais de vinte anos.
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Figura 13. Ciclo de vida dos DOLs, com regides preferenciais de formacdo, trajetéria, dissipacéo e taxa de
crescimento/decaimento (periodo de 1989-2009). a) Densidade de génese por unidade de area (~ 103 km2). b)
Densidade de trajetoria por unidade de &rea (~ 10% km?). ¢) Densidade de dissipagdo por unidade de area (~
103 km?). d) Taxa de crescimento e decaimento por unidade de dia. Fonte: Gomes (2012)

Assim, em se tratando da sua influéncia na
producdo de chuva em localidades encravadas no
semidrido, ainda que o0s acumulados mais
expressivos sejam verificados no litoral nordestino,
tais perturbagcfes ndo devem ser ignoradas e séo
climatologicamente importantes, visto que também
carregam umidade para estas areas com
caracteristicas mais secas quando as condicoes
oceanicas e atmosféricas encontram-se favoraveis,
especialmente nos meses de junho, julho e agosto.

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul —
ZCAS

Monteiro., J., B.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) pode ser compreendida como uma banda
de nebulosidade semiestacionéaria com orientacéo
noroeste-sudeste que se estende desde a Amazénia
até o Sudeste brasileiro e, com certa frequéncia, até
o0 Atlantico Subtropical.

Sua presenca é bem observada durante o
verdo, com o0 pico da estacdo chuvosa entre
dezembro e fevereiro (Carvalho e Jones, 2009),
quando geralmente  desencadeia  episodios
pluviométricos vultosos, em especial na regido
Sudeste do Brasil.

Acontece que a umidade transportada do
Oceano Atlantico Tropical para a regido Norte do
Brasil, em especial na primavera (quando o0s
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Alisios de Nordeste se intensificam e transportam
mais  umidade), conjuntamente com a
evapotranspiracdo da floresta Amazonica, além de
contribuir para a precipitacdo na regido Norte do
Brasil, também colabora no transporte dessa
umidade para o Sudeste/Sul do Brasil em virtude
dos ventos & leste da Cordilheira dos Andes: 0s
Jatos de Baixos Niveis (Santos e Reboita, 2018).

Inclusive, na regido Sudeste, além da
umidade proveniente da Amazonia, observa-se
também outra fonte de umidade, o oceano
Atlantico Sul, ja que durante o periodo chuvoso na
regiéo, o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) posiciona-se mais a leste e propicia o
transporte de ar imido do oceano para o continente
(Reboita et al., 2019).

A condigdo para a formacao desse corredor
de umidade envolve outros sistemas. O anticiclone
em altos niveis, conhecido como Alta da Bolivia
(gerado a partir da liberagdo de calor latente), um
cavado entre o Nordeste do Brasil e o Oceano
Atlantico (que pode eventualmente fechar-se,
formando um VCAN), além da presenca de uma
Frente Fria no oceano Atlantico Sul, parecem
influenciar na configuracéo ideal da ZCAS (Figura

- v {Ta.‘l ‘%:-
e e ;‘9.\‘}.\

Figura 14. Padro de configuracio predominante
da ZCAS. Fonte: Editado pelo autor (2021) a partir

de Imagens do GOES 12 (CPTEC/INPE)

Porém, nem todos os episddios de ZCAS
apresentam a mesma configuracdo (Silva et al.,
2019). Algumas flutuagbes, em termos de
abrangéncia espacial, podem ocorrer, contribuindo
para que a ZCAS se desloque em direcdo ao
semiérido nordestino, principalmente nas por¢oes
centro-meridionais do  Nordeste brasileiro,
desencadeando acumulados no semiérido baiano
(em grande parte), mas podendo adentrar outras
por¢des do semidrido nordestino (Figura 15).

Monteiro., J., B.
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Figura 15. ZCAS posicionada em porcdo mais
setentrional, desencadeando chuvas em parte do
semiarido nordestino. Fonte: Editado pelo autor
(2021) a partir de Imagens do METEOSAT
9/EUMETSAT (CPTEC/INPE)

Além da presenca bem definida da Alta da
Bolivia (AB) e do cavado no Nordeste, cabe
salientar que, em termos meteorolégicos, para que
esse corredor de umidade seja considerado ZCAS,
ele também deve obedecer a outros critérios mais
especificos (vide Escobar e Matoso, 2018) como
persistir por, no minimo, quatro dias consecutivos
(Ferreira et al., 2004). Afinal, se a sua permanéncia
é inferior a quatro dias ou, mesmo que persista por
mais dias, o canal de umidade ndo é muito
organizado, observa-se apenas a ocorréncia do que
é denominado pelos meteorologistas de Zona de
Convergéncia de Umidade (ZCOU).

Complexos Convectivos de Mesoescala —
CCMs

Os Complexos Convectivos de Meoescala
(CCMs) sdo aglomerados de nuvens cumulos-
nimbos cobertas por uma densa camada de cirros
que apresentam  caracteristicas  peculiares,
especialmente quando visualizadas em uma
sequéncia de imagens de satélites que acabam
evidenciando o seu crescimento explosivo.

Geralmente provocam chuvas fortes e de
curta duracdo, em virtude de condicBes locais
favoraveis como relevo, temperatura, pressdo etc.
(Ferreira e Mello, 2005) e podem produzir
precipitacdo continua sobre regides que excedem a
100 km de extensdo em escala horizontal (Passos
et al., 2019). Seu ciclo de vida é variavel, durando
em média 16 horas. Porém, existem analises e
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relatos de CCMs que obtiveram duracdo de até 40
horas (Silva Dias et al., 2009).

Maddox (1980) estabeleceu os critérios
originais para classificagdo de um CCM,
considerando o tamanho do sistema (em torno de
100.000 km?), sua temperatura (cobertura de
nuvens com temperaturas no infravermelho
menores que -32°C), o formato (circular com
excentricidade maior que 0,7) e o tempo de vida
(superior a seis horas). Caso ndo ocorra todas essas
caracteristicas, o sistema pode ser classificado,

INPE/CPTEC/DSA NOAA GOES-12 CPIEC! T REALCE 201101280600

gt

- s s
0 O EDNER  ereesus Celus

genericamente, como Sistema Convectivo de
Mesoescala (SCM), ja que o CCM se trata de uma
categoria extrema dos SCMs.

Entre a formacdo do sistema e a sua
dissipacdo, trés estadgios podem ser considerados:
génese, maturidade e dissipacdo (Figura 16). A
génese do CCM geralmente ocorre no final de tarde
e inicio da noite, quando as primeiras células
convectivas se desenvolvem em virtude de
condigdes locais favoraveis (representa 0 momento
com méaxima ocorréncia de células convectivas).

Figura 16. Imagens de satélite que evidenciam a formacao/evolugdo de um CCM atuando sobre o semiérido
nordestino, de acordo com o horario local. Fonte: Editado pelo autor (2021) a partir de Imagens do GOES 12

e METEOSAT 9/EUMETSAT (CPTEC/INPE)

O estagio maduro do CCM geralmente
ocorre durante a madrugada, quando alcanca a
maior area de cobertura de nuvens convectivas. Na
dissipagdo do sistema, o fluxo de calor e umidade
é reduzido por conta da ocorréncia de mecanismos
fisicos variados que podem contribuir para
interromper ou modificar o suprimento de
combustivel para a manutengdo do sistema (Silva
Dias et al., 2009).

Linhas de Instabilidades (LIs) e Sistemas de
Brisa

As Linhas de Instabilidade e os Sistemas
de Brisa sdo aqui tratados de forma conjunta em
virtude da interacdo que possuem. As Linhas de
Instabilidade (Figura 17) sdo bandas de nuvens
(normalmente do tipo cumulus) organizadas em
forma de linha (Ferreira e Mello, 2005) e que
ocasionam chuvas geralmente no final da tarde e
inicio de noite, quando a conveccdo € maxima e
estas nuvens estdo em maior nimero.

Monteiro., J., B.

Figura 17 — Linhas de Instabilidade atuando sobre
a costa do Estado do Ceard e por¢do mais
interiorana, no semiarido cearense. Fonte: Editado
pelo autor (2021) a partir de Imagem do
METEOSAT 9/EUMETSAT (CPTEC/INPE).
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Ja os sistemas de brisa estdo relacionados a
interacdo resultante do aguecimento diferencial
entre a superficie terrestre e aquatica que ocorre em
porcdes litoraneas, permitindo uma alteragéo
diurna importante no regime de ventos que, por sua
vez, colaboram para o transporte de umidade nestas
porgdes oceénicas e do continente.

Este conhecido fen6meno ocorre da
seguinte forma: enquanto que, durante o dia, a area
continental aquece mais rapidamente que a
superficie do oceano mais préximo, fazendo com

gue a pressdo sobre o continente seja mais baixa
em comparacdo a superficie oceénica, tornando
essa darea continental receptora de ventos e
desencadeando a brisa maritima (quando os ventos
se deslocam do oceano para o0 continente), no
periodo noturno ocorre o inverso (quando o
continente perde mais calor para o oceano),
provocando um deslocamento dos ventos do
continente para 0 oceano, ocasionando a brisa
terrestre (Figura 18).

BRISINSIERRESIRE

Figura 18. Brisas Maritima e Terrestre, respectivamente.

Considerando a precipitagdo ocasionada
em virtude da atuacdo de brisas maritimas e
terrestres, geralmente observa-se, em zonas
litoraneas, um maximo de precipitagdo no periodo
noturno até o inicio da manha (entre 21h e 9h local)
em virtude da convergéncia entre o fluxo médio de
ar proximo a superficie (procedente do oceano) e o
fluxo superficial do continente para o mar devido a
atuacdo da brisa terrestre. No entanto, em
localidades que distam entre 150 e 300 km das
porcOes litordneas (adentrando o continente), o
maximo de precipitacdo ocorre geralmente entre
15h e 21h local, associado com a brisa maritima
(Kousky, 1980 e Teixeira, 2008).

Inclusive, observa-se uma importante
interacdo das brisas maritimas com as Linhas de
Instabilidade, pois estes Gltimos possuem uma
escala temporal associada & variabilidade diurna
(brisa  maritima e aquecimento terrestre). A
maxima atividade convectiva pode ser observada
nas imagens de satélite do final da tarde (21:00h
GMT). Essa convecgdo que se encontra associada
a brisa maritima pode adentrar o continente quando
0 escoamento médio em 850hPa é perpendicular a
costa e as Linhas de Instabilidade ndo se propagam
quando o escoamento ¢ paralelo a costa (Kousky,
1980 e Cohen et al., 2009).

Assim, é possivel que essas linhas de
cumulos-nimbos estejam associadas a circulagéo
da brisa maritima. Esta pode contribuir para que
precipitagbes ocorram em  porgdes mais
interioranas (adentrando o semiérido nordestino)
ou, ao menos, colaborar para que Linhas de
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Instabilidade possam ser deslocadas para porcdes
mais continentais. De qualquer forma, por se tratar
de sistemas que atuam em porgdes mais costeiras
ou préximo do litoral, apresentam apenas uma
atuacdo mais significativa em localidades do
semiarido que também margeiam o litoral
nordestino.

Vale salientar também que a ZCIT tem um
papel fundamental na intensificacdo de Linhas de
Instabilidade (LIs). Cohen et al. (2009), a partir de
analises de diversos estudos sobre a Climatologia
das Lls, afirmam que as LIs tendem a ficar mais
extensas entre fevereiro e junho, atingindo seu
maior valor no més de abril. JA em termos de
intensidade, as LIs mais fortes ocorrem entre
janeiro e marco. Nos periodos de inverno e
primavera, o desenvolvimento se da em longitudes
mais a oeste, ao norte do equador.

Ou seja, essa variabilidade sazonal das LIs
tem forte relacdo com o deslocamento da ZCIT
(também sazonal), evidenciando, dessa forma,
como a circulacdo de grande escala também pode
exercer importante influéncia na circulagéo local.

Frentes Frias - FF

As Frentes Frias sdo bandas de nuvens
organizadas que se formam na area de confluéncia
entre uma massa de ar frio (mais densa) com uma
massa de ar quente (menos densa). Ao penetrar por
baixo da massa de ar quente, a massa de ar frio faz
com que 0 ar quente e Umido suba, formando
nuvens de chuva (Ferreira e Mello, 2005).
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Tais sistemas frontais costumam afetar o
tempo sobre a América do Sul durante todo o0 ano
e sdo identificadas com certa facilidade em
imagens de satélite. Apesar de serem
constantemente associadas as geadas e friagens que
ocorrem no Sudeste e Sul do Brasil, também
podem alcancar latitudes mais baixas, adentrando a
Amazdnia e o Nordeste brasileiro (em especial na
porcdo centro-sul da Bahia e litoral leste adjacente),
mas também desencadeando chuvas na porgdo
semiarida (Figura 19).
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Figura 19. Frente Fria atuando em parte do
semiarido nordestino. Fonte: Editado pelo autor
(2021) a partir de Imagem do METEOSAT
9/EUMETSAT (CPTEC/INPE).

Quando avangam para o Norte no verao, por
vezes interagem com o ar Umido e quente tropical,
desencadeando convecgdo profunda (Cavalcanti e
Kousky, 2009). Sua atuagdo no Nordeste se d&, em
especial, entre os meses de novembro e janeiro.

Os critérios para identificacdo destes
sistemas frontais geralmente consideram o
aumento de pressdo, queda de temperatura e
mudanga na componente meridional do vento em
925 hPa (Cavalcanti e Kousky, 2009).

Conclusoes

Em termos de influéncia dos padrdes de
teleconexBes na ocorréncia (ou ndo) de
precipitacdo no semiarido nordestino, diversos
estudos sugerem que o El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS) exerce um importante papel e, nesse
sentido, as secas acabam sendo recorrentes em
anos de EI Nifo (notadamente naqueles de
moderada e forte intensidade), enquanto em anos
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de La Nifa, as chuvas seriam mais representativas
em grande parte do semiarido nordestino.

Ainda que o papel do ENOS seja relevante,
uma vez que interfere nos ramos ascendentes e
subsidentes da Célula de Walker, hd que se
considerar que as anomalias de TSM do Atlantico
Tropical parecem exercer uma maior influéncia
sobre essa por¢do do Nordeste brasileiro.

Assim, as andlises realizadas sob o
Atlantico Intertropical, a partir das anomalias de
TSM e deslocamento dos Anticiclones do
Atlantico Norte (ASAN) e Atlantico Sul (ASAS),
parecem oferecer informagfes pertinentes,
figurando assim como importantes preditores para
0 periodo chuvoso do Nordeste brasileiro, em
especial nas porgdes mais setentrionais.

Contudo, cabe mencionar, em termos
probabilisticos, as limitagdes de previsdo em anos
considerados neutros (tanto para o ENOS, quanto
para o Dipolo de TSM do Atlantico), o que acaba
representando um grande desafio para 0s
especialistas e Grgdos responsaveis por realizar as
previsdes para o periodo chuvoso nestas areas sob
influéncia do clima semiarido.

Existem outros sistemas meteoroldgicos
(VCANs DOLs, ZCAS, Lls, CCMs etc.) que
também contribuem para alguns acumulados
importantes no semiérido nordestino, 0s quais
atuam com maior ou menor expressao em
determinadas localidades e periodos, em virtudes
de diversos fatores que foram aqui considerados,
sempre  procurando  evidenciar  condicles
favoraveis ou ndo (por vezes incluindo analises a
partir de imagens de satélites) para atuacao de tais
sistemas.

Inclusive, quando se verificam condicoes
atmosféricas favoraveis para uma atuacéo conjunta
de dois ou mais sistemas meteoroldgicos, estes
geralmente ocasionam acumulados bastante
expressivos, configurando verdadeiros eventos de
chuva extrema.

Em se tratando de extremos para essa
porcao semiérida do Nordeste brasileiro, o cenario
divulgado pelo Painel Brasileiro de Mudancas
Climéaticas (PBMC), em seu ultimo relatorio
especial (pautado em estudos divulgados a partir do
Painel  Intergovernamental de  Mudancas
Climaticas — IPCC), é desanimador para as
proximas décadas, apontando para déficits (em
linhas gerais) no volume precipitado, tanto no
verdo (DJF), quanto no inverno (JJA), periodos em
que os sistemas meteoroldgicos aqui mencionados
atuam com maior expressividade.

No entanto, o préprio relatério também
alerta que ha fortes indicios de que as
caracteristicas dos Episddios de EI Nifio e La Nifa
estdo mudando nas Ultimas décadas e que o
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aumento da temperatura sobre o Atlantico Tropical
pode ocasionar alteracbes no regime de
precipitacdo, criando efeitos de retroalimentagéo
ainda desconhecidos.  Tais mudancas podem
contribuir para uma maior recorréncia de episodios
pluviométricos concentrados e pontuais.

Por fim, deve-se ressaltar que o terreno
amplo e ainda desconhecido das influéncias de
teleconexBes nos diferentes tipos de tempo e
atuacdo de sistemas meteoroldgicos no semiarido
nordestino, fazem com que as andlises aqui
desenvolvidas ndo se esgotem, muito menos
figurem como  discussbes e  afirmagOes
perfeitamente esclarecidas e superadas, em virtude
das escolhas realizadas e interferéncias elencadas
nesse estudo.
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