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Apresenta-se um estudo de aZgumas caracteristicas das pertur
bagoes sindticas que ocorrem na.regiao Nordeste do Brasil. Tres perzo
dos foram escolhidos e cZasszf%cados em perturbados ou em nao perturba
dos, conforme a ocorréncia ou nao de precipitagao na area. Cartasde 1T
nhae de corrente, isotacas e veloeidade vertical (w) sao apresentadas
para os tres‘pertodos. 0 campo de velocidade vertical, caleulado pelo
método cinematico, apresenmta boa concordancia com a conf%guragao das a |
reas de preczpztagao. Nos periodos perturbados verificou-se que na tro
posfera da regzao Nbrte-Nordeste do Brasil aparecem vortices cchonz

cendentes persigtem em toda a troposfera. Cbntrarzamente, no perzodo
nao perturbado o anticiclone sub-tropical do Atlantico Sul predomina em:
toda a baixa e media troposfera e movimentos ascendentes e descendentes
aparecem alternadamente nos varios niveis. _Observou-ge ainda que no pe
riodo nao perturbado existem fortes invergoes de temparatura e conse /
quentes supressoes de nebulosidade e de precipitagao.
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" "RESUMO

Apresenta-se um estudo de algumas caracteristicas das pertur

" bagpes sin5ticas.que écorrem na regiﬁbANordeste do Brasil. Trés periodos
foram ;scolhidos eAclassificados em perturbados ou em nao perturbadbs, con
forme a ocorréncia ou ndo de precipitagio na drea. Cartas de linhas de cor
rente, isotacas e velocidade vertical(w) sao apresentadaé para os trés pe-
riodos. Olcampo de velocidade vertical, caleulado pelo método einemdtico,
.apresenta boa econcordaneia com a configuragao das 5reas‘dé precipitag&b‘.
Nos periodos pérturbados verificou-se que na troposfera da regiGo Norte- -
No#deéte do Brasil aparecem ﬁérti¢es cicl5hicos‘desdé o nivel de 700 mb
até o nivel de>300_mb e que movimentos ascendentes persistem em tdd& a tro
posfera. Contrariamente, no periodo n&b'perturbado‘ o anticiclone sub-tro=-
pical‘do'AtZ&htico Sul predomina em toda a baiza e média troposfera e movi
mentos ascendentes e descendentes apareeém alternadamente nos varios  ni-
veis. Observoy-sé ainda que no periodo nao perturbado existem fortes inver
goes de temperatura e eonseQuéntes supressoes de nebulosidade e de precipi
tagaos Vérﬁfieou-se,tambéh-que, mesmo noe periodas‘de ausencia de precipi-
tagab,‘nib existe'déficit de umidadb, 0 que permite conjecturar a inewis'—

‘téneta de um mecanismo instabilizador.



ABSTRACT

An andlysisfof synoptic disturbances whiéh appear in the
_Nartheast Brazil region is presented, Three periods were selected and
classified as disturbed and non-disturbed,ﬁaccofding to the occurrence or
not of a significant amount of rainfall. Streamlines, isotachs, and
: verticdl veloctity (omegd) charts are presented for the selected periods.
Vertical veloéity fields computed by the kinematic method show a good
agreement with the rainfall patterns, Cyclonzc vortices extending from
700 mb up to 300 mb accompanied by'ascendtng mqtzons,throughout the
entire troposphere aﬁe observed during the'disfurbéd éeribds. In contrast, -
the South Atl&ntic subtropicaZAanticchone aominaies the tropospheric flow
over Northeast Bf&zil 3uring the‘non-disturbéd périod’and the vertical
'veZocity undergoes gfeat varidtions«in‘sign with.height. I@mper&turev
'znvers¢ons ‘and consequent cZoudhess and rainfall supresston were alsc
observed dur%ng the non-dzsturbed perzod Vérttcal profiles of relative
humzdzty show that there i8 a reasonabZe amount of mo%sturo at low ZeveZs
even during the non—dzsturbed period. One may then conaecture, about the |

inexistence of'an~¢n3taszzty‘meckantsm durzng the non-dzsturbed-per%od.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A Regiao Nordeste do'Brasil, que abrange o chamado Poligono
das Secas, est3 localizada entre os meridianos de 35% e 47°w9e 0s parale~
Tos de 195 e 189S (Fig. I.1). Nessa regido a precipitagio & escassa e irre

gular o que faz com que ocorram secas prolongadas e precipitagoes intensas.

Durante as secas, as atividades agropecuarias sao grandemen
te prejudigadas causando o exodo de populagoes inteiras da zona rural em
‘_diregEo aos centros urbanos do proprio Nordeste e de outras regioes do
pais. Ja noskperTodos de grandes chuvas, as.Eréés urbanas sofrem bastante,
. devido principalmente 3.deficiéncias em seus sistemas de escoamento  de
Eguas,_deficiéncias essas que prOroam a inundagao de cidades inteiras. Na
zona rural, o‘solo destitquo de vegetagdo & lavado por verdadeiras enxur
radas que érrastam sua camada suberfitia] uti]izada pé]a agricu]tura.f‘Evi
dentemente, a realizagao de previsao dé tempo a curfo e longo prazo reprg
sentara um grande auxilio sBcio-ecoﬁGmico para essa regiao. Enfretanto,
~ate recentemente nao se havia defin{do os mecaniSmos que provocam a falta

e o excesso de precipitacido no Nordeste.

Somehte a partir do_anb de 1969 & que a densidade da rede de

estacoes de ar superior comegou & satisfazer as necessidades de estudos si

\

A\



N

;| 3

20°

25°

35"

0% 15" 70 B -

" FI8. 10~ LOCALIZAGRD oA RESIRO NORDESTE D9 SRASIL

55"

4

LET

35



noticos. O aumento dessa rede se realizou grégas ao cénvénio firmado entre
a Organizagio‘Meteor016gica Mundial (OMM) da ONU, o Ministerio da Agricul
tura por intermedio do<Departamento Nacional de Meteorologia (DNMET) e a
Superin;endéncia do Desenvolvimento da Nofdeste (SUDENE) que cricu o Grupo
" Executivo Misto de Meteorologia (GEMM) da SUDENE, encarregado de implantar
'no Nordeste 10 estagoes de radiossoﬁda-vento e 13 de baldo pi]gto.

Segundo Serra (1969), Aldaz (1971) e Dean (1971), o regime
de precipitagao no Nordeste do Brasil apresenta, em media, uma mudanga
semestral entre o perTodo mais seco e o periodo mafs chuvoso, Assim, consi
derando o Nordeste como um todo, o perfodo mais chuvoso tem seu inicio em
dezembro, atinge o maximo em abril e termina em julho. No interior da re .
giao, o periodo de precipifagﬁo & menor, indo somente de janeiro até maio,
com um maximo em abril. De modo Qeral, o periodo chuvoso tem inicio em de
zembro; a sudoeste da regiao e finda em_ju]hg, a leste da regiao  (Figura
1.2). Ja o periodo mais seco tem infcio em julho e se prolonga até dezem

bro sendo setembro o mes mais seco (Figura I.3).

. - Dean (1971) constatou a_presenga’de uma baixa fria sobre a
regido Nordeste do Brasil, nos niveis de 300 e 200 mb de cartas medias men
- sais. Segundo ele, o aparecimento dessa depressEo‘mEdfa esta relacionado
. ¢tom a circulagdo media gera1.de amboé os hemisferios. 0 aparecimento dessa
depressao de deve, inicialmente, a diminuigio-da‘intensidade dos ventos de

qfte da alta troposfera sobre o At]Sntipo.Tropical causada pela substitui
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cao desses por'ventos de oeste provenientes do hemisferio norte. , Essa
substituicdo tem inTcio a partir do més de outubro e, 3 medida que os ven
tos de oeste se espalham sobre o Nordeste do Brasil e sobre o Atlantico Sul
Tropical, a depress3ao ciclonica media reaparece inicialmente a 200 mb e de
pois a 300 mb. Nos meses que se‘séguem, ocorre um rEpido aquecimento na
troposfera superior sobre a Bolivia associado com a intensificagao de um
anticiclone Tocalizado sobre aquele pais. A intensificacdo desse anticiclo
ne provoca o deslocamento da depreésEo media para o Nordeste. E esse siste
ma crista-cavado permanece acima de 500 mb durante o verdo e outono do he
misferio sul, Em seu trabalho, Dean identificdu a prgsénga da baixa fria
nos altos theis como sendo o sistema de larga escala que atua como - meca
nismo provoCador‘das precipitagoes no Nordeste Brasileiro visto que nao fo
ram identificados mecanismos. que atuem nos baixos niveis. Em principio,
foi 1éVantada a hipotese, verificada em nosso estudo, de que essas pertur
ba93e§ se comportam de forma aproximada a dos sistemas trppicais estudados

por-Neil os quais. comentaremos a seguir.

Neil, em 1966 e 1970, fez estudos de perturbagaes semelhantes
as que Dean encontrou no Nordeste do Brasil nas cartas medias, com o obje

tivo de determinar as estruturas termodinamicas desses sistemas.

Em seu primeiro trabalho (1966), Neil analisou mapas de su
perficie e de altitude da @rea do Caribe e das IThas Bahamas para a @&poca

do verio\de'1958. Ele estudou o comportamento de vErias baixas e somente



considerou aquelas cujos sistemas nos baixos niveis se moveram em, pelo me-

nos, 10 graus de latitude. Nd»traba1ho de 1970, Neil se preocupou com o as

pecto termodinamico das baixas frias.

As conclusoes apresentadas por Neil em seus estudos de 1966

e 1970 podem ser relacionadas como segue:

1)

ii)

ii1)

A'maioria~das‘baixas frias sao confinadas a alta froposfera. Nao
sEo comuns ciclones que se estendam ateé a baixa troposfera. Cerca
de 60% nao chegam ate 700 mb e somente cerca de 10% aparecem defi
nidos como centros de baixa a superf1c1e,

0 tempo associado com uma baixa fria esta diretamenté relacionado

‘com o nivel de sua base na vertical. Nao ocorrem quantidades signi

ficativas de nebulosidade e precipitagdao ate que a circulagao ver
tical se estenda a um nivel suficientemente baixo no qual seja pos

sivel alcancar o ar umido da ba1xa troposferao Isso significa que

as ba1xas secas sao ma1s .comuns;

Mesmo no caso da ocorréncia deruma baixa Gmida, a precipitagﬁo nao
€ bem definida. A propdsito, um estudo anterior de Frank (1963) in

dica que, em ocasioes nas quais a atividade convectiva se torna ex

tensiva, o ciclone se aquece e & destruido.

iv)

A nebulosidade em torno do ciclone & assimetrica (nos exemplos mos
trados em seu trabalho de 1970, as areas de nebulosidade mais  in -

tensa estavam localizadas a este do centro do vortice. Entretanto,

. foram encontrados casos em que a cobertura principal de  nuvens es.



tava no semi-circulo oeste). )
v) Existe um minimo de nebulosidade na vizinhanca imediata do centro,
onde as temperaturas sao mais frias,

Para as esta¢oes da costa leste do'Nordeste Brasileiro, como
por exemplo Jdgd‘Péésoa, o més de maxima pfecipitagio e junho, Para éssase;
tagoes, Yamazaki (1975) encontrou perturbacoes se deslocando de este para
oeste sobre o Atlantico Sul até essa.costa QO Nordeste. Segundo Yamazaki |,
essas perturbacOes eram responsaveis pela precipitagﬁo naquela faixa do 11
toral durante.o seu perTodo mais chuvoso.,

Assim,em nosso trabalho, procuramos identificar e estudar
a]gunskaspectoslda estrutura dos sistemas;sinaticos de larga escala que
agem como mecanismos provocadores‘de’precipitaQEO'na regiao. Procurambﬁ nos
restringir apenas ao aspecto de diagnBstﬁCg da perturbacdo. Em concordancia
com essa idéia, ndo buscamos os fatores responsaveis pela formagao ou inten

sificacdo de tais perturbagoes.

Para realizar nosso estudo escolhemos dois periodos de preci
pitacdo e um de estiagem, todos ocorridos em larga escala, abrangendo toda

a Erea do Nordeste.



CAPTTULO II

ESCOLHA DOS PERTODQS UTILIZADOS NO ESTUDO

De posse dos dados de superchie de todo 0 Nordeste, em sua
forma original (cadernetas climatologicas do DNMET) do perdeo de 1961 a
1970, das fotografias dos satelites NIMBpS III, ITOS I e ESSA 8 captadas
pe]o INPE no periodo de 1969 a 1974 e dos dados das estagoes de  altitude
(a maiofia delas pertencentes 3 Rede de Altitude da SUDENE) do periodo de
1969 a 1974, foram escolhidos dois periodos de chuva 1htensa‘e um de es
tiagem. Face Eodificu1dade de obtengao de dados de é]titude e superficie,
soménte foram considerados os anos de 1969 e 1970.'Na escolha dos periodos
procuramos dar maior peso'éos dados de‘preCipitagao. As fotografias de sa
telite foram utilizadas para tdmp;ovar a cbncordancia entre a cobertura de
nuvens e 0s ?pdices de precipitacao. Ainda na escolha dos periodos, pkocg
ramos Verifiéaf se as précipitagaeé mensais dos meses onde os periodos es
tavam contidos (Ministério‘da~Agricu1tura, Boletins Agroclimatoldgicos, jun.
1969—dez.1970; Boletins Climatologicos, jah-dez.1970) estévam de acordo
~ com as normais mensais do perfodo qe 1930 a 1960,(Ministério da Agricul
tura, Nohmais‘C11mato1Egicas, 1968-1969) e tambem éom 0s mapas p]uyiomél
tricos do Noﬁdéste'do Brasil do perTodo de 1912 a 1958 (Ministério do In
terior, Mapas Plviondtricos do Nordeste do Brasil, 1969) a fim de que tan
to os periodos de precipitacdo quanto de auséncfa de chuvasyfossem. signi
ficativos com reépeito Eé_normais,Consiﬂeﬁasz os perTodos significafiVos
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com respeito as normais quando: mais de 50% das eétag6es da regiig re
gistraram, no mes no qual o perTodo esta contido, totais de precipitacgdo
acima ou da ordem das normais (periodo de precipitacdo); mais de 50% das
estacoes da regido registraram, no mes no qual o perodd estd contido ,
totais de precipitacdo da ordem ou abaixo das normais (perTodo de estia

gem).,

Os perTodos de chuva escolhidos foram: 19 a 30 de janeiro’
de 1970 e 18 a 29 de abril de 1970, 0 periodo de éstidgem escolhido foi
de 1 a 10 de setembro de 1970, O ano de 1976 foi escoﬁhido porgue tanto
0s dados“dé'supekacie quanto os de altitude estavam prontos para = uso
imediato, e tambem porque nesse ano a Rede de Altitude do‘Nordeste - ja

contava com um bom nimero de estacOes em funcionamento.



CAPTTULO III . N

COLETA DOS DADOS

Devido a divérsificagéo dos servigos de Coleta de Dados Me
teorologicos no Brasil, foram utilizados dados de varias fontes. Tais da

dos e suas respectivas fontes estao relacionados na Tabela III.T.

Devemos salientar que a.fase mais‘trabalhosa e lenta de nosso
trabalho foi a coleta de dados, pois nEd'hEyno pais uma fonte Gnica e aces
sivel, o qﬁe nos leva a concluir que paragincentivar e intensificar a pes
quisa deﬁtro da meteoro]og{a sinotica existe a‘neéessidade débcriagﬁo our
gente de um banco,de,dados‘meteoro1691gos que séja acessivel a todos os in

teressados.
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TABELA 1111

FONTES £ TIPOS DE DADOS DE SUPERFTCIE E ALTITUOE COLETADOS

DE
DADOS

TIPOS

PARAMETROS

FORMATOS DOS DADOS

FONTES

Supenfi
(observ
coes h

12.00,1
e 24.00
™G)

cie
a -
ora

rias das

&0
ns

nrecipitacao ,
nebulosidade e
fenomenas  de
temno

cadernetas-climatologicas
das estacoes do Nordeste
(dados. originais)

Denartamento Nacio ~
nal de Heteorclogia
(DNMET) -Ministerio
da Agricultura

12:00 h
TMG

Altitude -

$

altitude, tem~
peratura, umi
dade relativa,
direcao e velo
cidade do ven-
to nos niveis-

padrao de pres

sao,

formularios & aerogramas

de sondagens de radiosson-
da-vento das estacoes do
tlordeste (dados originais)

Superintendencia do
Desenvolvimento - do
Hordeste (SUDENE) Mi
nisterio do Interior

MG

Attitude
12:00 hs

direcdo e velo

cidade do ven
to .de 1000 . em
1000 metros de

laltitude

trabalho publicado pelo

DMMET sobre as sondagens de
ba1no -niloto no  Nordeste
{1973) em convenio com 0
INPE ¢ a SUDENE (dados pu
hlicados) S

SUDENE - Ministeério
do Interior

Attitud
12:00 h
e

e
S

altitude, tem=~
peratura, - de
pressiao do pon
to desorvalho,
direcao evelo
cidade do ven~
to. nos niveis-

padrao de nres

sao

formularios de transcricao
do DNMET das sondagens de
radiossonda-vento de esta-
¢oes do Brasil (dados -
transcritos)

Diretoriade Eletroni
ca e Protecdo ao Voo
{DEPV) - Ministario

da Aeronautica

ATtd tud
12:00 h
™G -

e
S

altitude, tem-
peratura, de-
pressao do pon
to .de orvalho|
direcao e velo
cidade do ven
to nos niveis~

padrao de pres.

L1-14]

formularios de transcrigao
do DMMET das sondagens de
radiossonda-vento da esta
¢do. de Trindade (dados =
transcritos)

Diretoria de Hidro -
grafia e Naveqacao
(DHN) -H1n1ster1o da
Marinha

Altitud
12:00 h
MG

e
S

ivelocidade do

altitude, tem-
peratura -do
ponto de orva-
Tho, direcdo e

vento nos n1ve
1s-nadrao de ~
pressao

cartas de altitude conten-
do as sondagens de radios-
sonda-vento de rajses da
America do Sul..

(dados transcr1tos)

Telecomunicacoes Ae-
ronauticas S.A, (TA-

SA).

ATt tud

12:00 h
TMG

e
S

direcio e Velo
cidade do ven-
to nos niveis-
padrao de nres
sdo ,

-do_as sondacens de " baldo-

cartas de.altitude conten-

piloto de nafses da Ameri-
ca do Sul

TASA




CAPTTULO IV

METODOS UTILIZADOS

Apresentaremos neste capitulo os varios metodos de calculo
utilizados em nosso estudo. Quando necessario, faremos alguns comentarios

sobre a utilizacdao dos mesmos.

4.1 - TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE

4.1.1 - CRITERIO - DE ESTABILIDADE ESTATICA

0 criterio de estabilidade estatica para uma amostra de ar

saturado e:

A,

0 > condicionalmente instavel
90

|

0 - neutra saturada - vy
- , ‘8 saturada- R |

SRV

0 > absolutamente estavel

~onde o, @ a temperatura potencial equivalente cuja definigao sera apresen

‘tada nas segOes seguintes e z & a coordenada vertical.

Com base nesses cr1ter1os, 0 perf11 vert1ca1 da temperatura

\

'potenc1a1 equ1va1ente serve como um 1nd1cador do.grau de estab111dade esta



- 14 -

tica da atmosfera.

Estudos dos perfis verticais (Krishnamurty, 1972; Atkinson,
1971) tem indicado que a atmosfera tropical encontra-se sempre‘em estado
condiciona]mentel1nst5ve] e que existem diferencas marcantes no perfil de
Oe para os periodos perturbados e os nao perturbados' (Figura IV.1), sendo
que os dias nao perturbados apresentam maior grau de instabilidade condi
cional do que4os perturbados. Essa aparente contradigao pode ser justifica
da be10~fato de que o perfil de 9o Parece ser 0 resultado e nio a causa do
efeito de convecgao. Em resumo, o perfil de ee“pode servir como indicador
da presenca de perturbagoes. Assim, procurames obter ﬁm tragado preliminar
zfdo perfil de Oé para o Nordeste Brasileiro em condnges‘de atmosfera  per

turbada e nac perturbada.

14 ¥ ¥

ATLANTLCO
TROPICAL

a00}-

600

(mb)

pressao

330 : 340 350

. temperatura potencial equivalente (*K)

© Fig. IV.7 - ESTRUTURA VERTICAL DA TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE
PARA DIAS "PERTURBADOS".E “NAO PERTURBADOS" NO ATLANTICO
TROPICAL (GARSTANG; ATKINSON E OUTROS).
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4.1.2 - CALCULO DA TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE

A temperatura potencial equivalente (oe) {Holton, p. 308 )

num determinado nivel i_'é dada por:

L wsc

¢, Te ,

(IV.2)

i © Gitéxp ‘

0, = températura potencial do nivel i
' - 10 -
* L = calor latente de condensagao (a 00C) = 2,5x10  ergs g !
'wsc = razao de mistura saturada no nivel de condensagio ascensional

("1ifting condensation level").

C = calor especifico do ar a pressdo constante
L 6 e -1 -
9,96x10° cm’ seg~2 og-!

T = temperatura do ar no nivel de COndensaQE@ ascencional.

4.1.2.1 - TEMPERATURA POTENCIAL

- A temperatura potencial no nivel i & dada pela formula de

K . “'.(IV.3)'
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—
n

temperatura no nivel i

P. = pressao no nivel i

~
1l

0,288

4.1.2.2 - RAZKO DE MISTURA SATURADA NO N.C.A.

A razao de mistura saturada no nivel de condensagio  ascen
cional (W, ) & igual @ razdo de mistura do ar tmido no nivel i (W) (Hand -
book of Meteorology, p. 355) que e dada por: ‘ '

0,622 e, L S
W o= W, = el | - (1v.4

onde ;-

e; = pressdo de vapor no nivel i

4.1.2.3 - PRESSAO DE VAPOR

A pressao de'vapor‘no nivel i_(ei)-(Handbook_of Meteorology,

- p. 353, p. 343) e dada por:

(1v.5)
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onde,

U, = umidade relativa no nivel i

(1)
]

i pressao de vapor de saturagdao no nivel i

[
H

G = 6,11 102t/ (b+t)] ' - (IV.6)

onde,
7,5 para a agua
L 9;5 para o gelo

r237,3 para a agua

' 265,3 para o gelo
L o .

© " 4.1.2.4 - TEMPERATURA DO AR NO N.C.A.

A temperatura (T_) (Handbook of Meteorology) do ar no nivel

" de condensacdo ascencional (N.C.A.) @ calculada através da expressao:

Te=T g-EEE—) S | ‘. | | (IV.7)
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onde,
e = pressSo de vapor de saturagEO»no N.C.A.
. [atys/ (bt ‘
e, = 6,11 x 102t/ J | (1V.8)
A partir daé f6rmu1as (IV.5) a (IV.8), obtemos a expressao:
( a tC - a t1 ) . 1K
b + t¢ b + t4 :
T o= |10y q0 T, v.9)

c , 4 , -
K S _

ohdé‘as‘températurés queyaparecemdno epréﬁte s3o'expressas em graus - Cel
sius e as demais em graus Kelvin. Essa équagéo'héo pode ser resolvida ana
Titicamente. Sendo assim, optamos pe]p‘mgtodojnum§rTCQ‘dék1terag50, atri
~buindo um valor inicial para T e fézendo'iteragﬁes,at§~obter um valor cu

b
jo erro fosse menor que 10 OK.

4.2 - VORTICIDADE ABSOLUTA

A vorticidade relativa no sistema de coordenadas esfericas

(sendo p a coordenada vertical) & dada pela formula:

g=2 . 2y HLytgy (1v.10)
N 9X oy r . '
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onde
u = componente zonal do vento
v o= tomponente meridional do vento
x = direcao ao 16n§0 dos paralelos
y = diregao ao longo dos meridianos
r = raio da Terra
¥ = latitude

0 termo (—%—) tg ¥ que e devido 3 curvatura da Terra pode ser

desprezado em comparagao com 0s outros dois gx - —%%») exceto em latitu
des elevadas ou quando a componente zonal. do vento for muito forte. Nas

baixas latitudes, o termo devido a curvatura e.sempre desprezado mesmo com

fortes ventos zonais pois (—%%—-— —%§~0 aumenta proporciona1mente com 0 au
mento de u. o
- Logo, a vorticidadé re]ativa‘resulta em: .
£ = oV - ou ; , S ' | v
‘ X 0y : _
A vorticidade absoluta e fornecida pela expressdo:
gy =Ee+f o L , (Iv.12)



- 20 -

onde,

vorticidade da Terra = 2QsenVy

-+
]

2
1]

velocidade angu]ar da Terra = 7,29)(10"S rad seg'1 .

4.2.1 - MEfODO UTILIZADO NO CALCULO DA VORTICIDADE

A vorticidade foi calculada pelo metodo das diferengas = fini

tas e para isso utilizamos as grades apresentadas nas Figuras IV.2 e IV.3,

94» : L Lo TR | :
” 2%
T Ya o
'-;-’" Y, P(g ™ , . yt Ny L V%Lb W -
t Y X Xp X3 x; % o s

-Fig. IV.2 - GRADE UTILIZADA NO CALCULO DA VORTICIDADE
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Fig. IV.3 - Aréa'retanguldr’gradeada utilizada nos calculos de

divergencia, vorticidade e movimento vertical
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Desde que a expressao da Qofticidade relativa (formula IV.11)

contem derivadas espaciais, podemos substitui-las por diferencas finitas.

Assim:
ov_ YV _av o u_ Y _Au (1v 13‘
X AX 3y Ay
e no ponto P(x, , y,) temos:
w | M I U
AX | , AX Ay ' Ay
A X39Y,
AV __Vntim T Vner,m o
AX | AX
*n*Ym
Au | . Yn,mer " Yn,mes , (1v.15)
N2 by ' . '
*nYny

Sendo que:

Ay =\59,969 a¥ mima - . (wag
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onde,
- MY = incremento de latitude (graus)
Ay ‘= distancia ao longo dos meridiénos (mima )
&% = 59,969 Ax cosY mima | ‘ (1v.17)
onde,
Ax = incremento de 1on§itude (graus)
Ax = distancia ao longo dos parale]os'(mima)
Logo, a express3o da vorticidade relativa, para velocidade em
nos e Ay = Ax = 50, fica:
Voprm = Vo) ST
- n+l,m n=-1,m - - . - -1
gxn’ym ’ (Un,m+1 Un,m-l) x9x10 ~ seg
cos ¥ |
p e L (Iv.18
A vorticidade da Terra, calculada nos pontos de grade, & da
da por: | |
f = 2Qseny_ | e s "’ B IV.]
Im o B N = e
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substituindo o valor de @, temos:

- B .
f = 14,584 x 107" senv  seg (1V.20
Yo m

Logo, a expressEo da vorticidade absoluta e:

A Vg ,m =V -
- ) n-1,m - . -
ga(xn,ym) = (Un,m+1 Un,m-l) x9+1458,4 seny
cos ¥,
x 1077 seq™ | (1v.21)

4.3 - DIVERGENCIA

0 calculo da divergéncia do vent0‘horizonta1 foi efetuado pa

ra servir de apoio ao calculo do movimento vertical.

A divergencia horizontal no sistema de coordenadas esfericas

(sendo p a Coordenada,vertical),‘é dada pela formula:

D=4+ 2 _(Lytgy c | (1v.22)
X Iy r ,
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- Vi o e ey e - ey
A corregao - (—F—) tg ¥ e devida a convergencia dos meridia

nos e pode ser desprezada com relagao aos outros dois termos (—32-+ av)

X Ay
exceto em latitudes elevadas ou quando a~componente meridional do vento for

muito forte.
Logo, a divergencia horizontal resulta em:

D=4+ X ' (1v.23)

b método das diferehgas finifas tambem foi utilizado para o
cE]buio da divergéncia. Usando a grade das Figuras IV.2 e IV.3 e fazendo as
mesmas cohsideragaes-féitas na segao 4.2, obtemos a seguinte expresséo pa
ra a divérgéncia hOrizonta1} | | \
g | Ynerm ~ Ynengm
' m L cos ¥

-1

' .7
+ (Vn,m+1 - Vn,m—l) 9x10  seg

(1v.24)

0s valores de diQerQEncia, além de apfesentarem inconsisten
cias oriundas de erros no vento real, contém outras, devfdo ao fato dos mo
vimentos da pequéha esca]é, SUperpdstos aos da 1arga; mostrafem'Valores de
. divergéncia bem maiores do que,bs da larga escala. Esée_fato‘foi ~ notado

pbr Charney (1948) que comparou os'resu1tados-obtidos por Fleagle (1946)
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e o0s ca]cu}ados por N?mias e Clapp (1946) que efam respectivamente da or
- dem-dé 10'5 seg"1 e 1077 seqg”t. Charney presumiu que a diferenga na ordem
de grandeza dos valores de divergéncia'se devia ao fato de que os resulta
dos de Fleagle foram baseados em observagaes reais do'vento sem que fosse
'efetuada uma suavizacao das perturbacoes da pequena esca]a.Enquanto' isso,

os calculos de Namias e Clapp foram baseados em cartas medias de 5 dias

que certamente suavizaram influencias da pequena escala.

Em 1955, Landers também efetuou um estudo sobre o caleulo da
divergencia horizontal e publicou a Tabela IV.1 que se segue. Desses resul

-1

, tados ele concluiu que 10’55eg era a ordem de grandeza. correta da diver

[

gencia da targa escala.

Em nosso estudo, optambs por proceder a suavizagao do vento

. real observado, a fim de é]iminar a contribuigao da.pequena escala no va
- Tor da divergencia éaicuiada. 0 método de suavizagao por nos empregado &
repre;ehtado pelas f6rmu1as IV.25 e IV;ZG.dadas a seguir e a grade utili
zada foi a mesma dos cdlculos da Jorticidade e divérgéncia (Figuras IV.2 e

IV.3).



- 27 -

TABELA IV.1

'VALORES DA DIVERGENCIA HORIZONTAL CALCULADOS POR VARIOS
PESQUISADORES (Landers, H. 1955); (Os valores assinala
dos por asteriscos foram calculados a partir do vento
rea] observado. Os outros valores foram obtidos bor ‘vé
rid; metodos indifetos, sendo qge a majoria resultou de

modelos simplificados ou cartas medias).

Valor de Vh'; | REFERENCIAS

(seg™)
*1 x 107 Fleagle R:G: {1946)

5 %107 | Namias J. and Clapp P.R. (1946)

5 x10°°- | Beers N.R. (1945 e 1946)
*2° % 10° | Hess S.L. (1945)

4 %107 Charney J.G. (1947)

5 x10°° Fleagle R.G. (1948)

10°° a107° Hesselberg T. (1914) |
*1,5 x 107 | Laﬁders H. (1950)(T;opica1'Pacific)'
*1;5 x107° k;‘ Landers H. ' |
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_ 1 . :
Ytn,m)s = 2 .M + g'(“n+1,m Uy me n=1;m n,m-1) (Iv.25

Y(nom)s 5 Vn,m +_§'(Vn+1,m * Voot T Vi T Vnume) (IV.26)

onde
= i
u(n,m)s vento zonal suavizado e
V(h,m)s = vento meridional suavwzado
Assim, .utilizamos as componentes do vento suavizado u(n m)s
! 5
,e V(n m)s em lugar das componentes do vento observado.
, , ;

4.4 - MOVIMENTO VERTICAL

4.4.1 - CONSIDERACUES GERAILS

0 movimento vertical de larga escala, sendo da ordem de 1 a

-1 -~ i k K . R y - . .
2 cm seg ~, nao permite a sua medida direta, ja que os atuais instrumentos
nao alcancam precisdo suficiente. Esse problema e contornadd utilizando-se

metodos indiretos para sua obtencao.

Dentre os varios métodos existentes para calculo do movimen
to vertical os mais utilizados sdo: o cinematico, o adiabatico, o da vorti

cidade e g da equagdo omega. 0 metodo que utiliza a equagao 6mega e indubi
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tavelmente o mais eficiente, logo seguido pelo metodo cinematico o qual vem
sendo extensivamente utilizado nos estudos de regioes tropicais (Reed,1971;

WiTlliams, 1970).

’Em nosso estudo, calculamos o movimento vertical utilizando
o método cinematico porvachar que o mesmo €.suficiente para mostrar a  or
dem de grandeza e o sinal do movimento vertical associado a  perturbagao.
Por outro lado, calculamos o movimento vertical visto que ele & o parame
- tro que melhor se aproxima de uma relagdo com a nebulosidade e a precipita

¢ao.

4.4.2 - METODO UTILIZADO

-A eqdagSO'da contihuidadé no sistema (x,y,p,t) & dada por:

J

ou - v " w =0 | ' . ‘ ~ ('IV;27)
oX oy ap '
onde,
o = 9P
. ~dt

e podem ser reescrita na forma:

9 . .
\oD=v, LV = - 2 S - , o (v.eg
: - p - , .
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i

Integrando do nivel Py ate o nTveTpk (k=0,1,2,3,4,5 e 6) te

mos :

Py Ok

Ddp, =~ - 9 dp ou

po . wo- op - : .
Py

w, = w, = | Ddp | | {1v.29)
Po

- Substituindo a integral por um somatorio, ficamos com:
, K :

Como a equagdo & de 19 grau em w, SO suporta uma condigao de
contofho (w=0 no solo). Isto n3ao daria w=0 no topb da atmosfera a menos
que a integral da divergénéia.sob;e um local na vertical fosse nﬁla, Entao
bara,assegurar que a velocidade vertical,diminui quando se abroxima do topo
da atmosfera, a divergéncia obtida dos calculos foi ajustada tirando o valor
medio. |

\ Para executar a i ntegracao numerica da equagao IV.30, adotamos

o seguinte modelo atmosferico: -
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Como condigoes de contorno adotamos Wy = wg = 0 (nos niveis

de 950 e 100 mb, respectivamente).

No calculo da divergencia, utilizamos as componentes meridio
nal e zonal do vento suavizado (vide secdao 4.3). Além disso, ajustamos
verticalmente os valores da divergencia a fim de eliminar possiveis erros

no campo do vento observado, Assim, a formula 30 foi substituida pela se

guinte:

k _
W =0, —,120 DIVA. ap; ; ‘ (1v,3D

’

onde DIVA, & a divergéncia ajustada no nivel i (diferenca entre a divergén
cia no nivel i e a divergencia média de toda coluna atmosférica entre

950 mb e 100 mb), ou seja;

DIVA{ = D{'- D(média) | (IV.BQ‘
onde
D(média) = ~gg65 (17§<Dl+ ]75 D+ 200 D3f 150 Dy+ 150 Dg) (IV.3$

‘Utilizando a expressao IV.31 e o modelo atmosféricow apresen
tado, (Figura IV.4) as expressoes da vé]ocidade vertical nos varios niveis
‘\ - Y S . . . ) . : :

"
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padrao sao dadas por:

850 mb

700 mb

500 mb

300 mb

200 mb

>

Wy

Wo

wg

wy

w5

= - DIVA; x (850 - 950) =

= - DIVA, x (775 - 950) -

75 DIVA,

= - DIVA, x (775 - 950) -
DIVA; x (500 - 600) =

= - DIVA, x (775 - 950) -
DIVA; x (400 - 600) -
175 DIVA, + 200 DIVA,

= - DIVA; x (775 - 950) -
| DiVAé X (400 - 600) -.
DIVAg x (200 - 250) =
IZOO.DIVA3 + 150.DIVAQ

DIVA, x (300 - 400)

100 DIVA,

DIVA, x (700 - 775) =

DIVA, x (600 - 775) -
175 DIVA; + 175 DIVA,

DIVA, x (600 - 775)

+ 100 DIVA,

DIVA, x (600 - 775)
DIVA, x (250 - 400)

175 DIVA, + 175 DIVA,
+ 50 DIVAg

175 DIVA; +

+ 100 DIVA;

175 DIVA; +

| (ry.éq |

- Omovimentovertical foi calculado nos varios niveis, em todos

08 pontos da,grade}apreSengadarna Figura IV;3, exceto nQS'pontos'de“COﬁtog

no horizontal.






CAPITULO V

- APRESENTACAG DOS RESULTADOS

'5.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Os dados diarios das estagQes de radiossonda e balao~piloto
(Figura V.1) sao apresentados em cartas sinotitas de a]titude,‘para'os tres
perfodos escolhidos, no horario da 12 hs GMT e niveis - padrao de pressao
de 850 mb, 700 mb, 500 mb, 300 mb e 200 mb. Essas éartés sao  apresentadas
no Apendice A, para os dias 20, 21, 22 e 23 de janeiro de 1970, dias 22 e

' 23 de abril de 1970 e dias 2 e 3 de setembro de 1970.

As cartas sinoticas tracadas nos mostram que a configuragéo
" do vento na troposfera sobre a Regido Nordeste do Brasil apresenta diferen

gas radicais ehtre'qs periodos perturbado e n@o perturbado.

No periodo nao perturbado a regiao nordeste do continente . &
~dominada . em toda a tropoéfera pe]ptanticic]one subtropical do  Atlantico

Sul, sendo que o eixo do anticiclone se inclina para o norte com a altura,
N ’

- acompanhando as areas mais aquecidas. Nessa epoca, a configuragao diaria as
semelha-se bastante com a da carta meédia mensal (vide Figuras A.31 e A.40) .

No periodo perturbado o ' escoamento nos baixos niveis (850 mb) n3o &

\
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J
muito afetado se comparado com a carta media mensal. Entretanto,  nota-se
nos altos e médios niveis uma mudanca radical no mesmc, sendo a area invadi
da por vortices ciclonicos que se estabelecem desde 700 mb até 300 mb. Po
de-se observar ainda que esses nlicleos, localizados sobre o Nordeste e a
Amazonia, oscilam durante o perjodo, mas que ndo apresentam nenhum desloca
mento sistematico. E interessante observar que € a pfesenga desses vortices
ciclanicos“que concorre para o aprofundamento dos ventos de oeste que domi

nam os altos niveis de toda a regiao tropical (vide Figuras A.1 a A.20).

Os vortices ciclonicos que aparecem no perTodo de Jjanei
o ro sobre a regiac do Brasil Central s3ao do tipo de baixas desprehdidas

("cut-~off 10W“),kreminisc§ncias de um sistema'extratropical que invadiu a -
area tropical. Pode-se inclusive notar o seu deslocamento na direcio  este

durante o periodo considerado (viae FigUrés A.1 a A.20).

Durante o tragado das cartas de altitude observou~5é~que
os valores das diregOes do vento da estagdo nQ 82900‘(Re¢ife), nos dias de
19 a 22 dé,jaheirO‘de 1§7O estavam defasadas de ]800, o mesmo ocorrendo de
19 a 30 de janeiro de 1970 na estégio,nQ 82983 (Petkolina). Esses erros pu
deram ser conflrmados por comparagao com 0s formu1ar1os orig1na1s de coleta
dos dados (e?evagao e azimute de minuto em mwnuto e dados de tempo nos - ni

veis-padrao de~pressao).

X As cartas de mov1mento vert1ca1 constam do Apend1ce B &n,

do que as areas de mov1mento vert1ca1 ascendente (w < 0) se apresentam achu
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radas. Elas foram trdgadas utilizando os valores obtidos atraves do metodo
descrito no Capitulo IV. Foram e]abokadas para 0s cinco niveis - padrao e
para os mesmos dias das cartas de altitude. A ordem de grandeza da veloci

dade vertical obtida foi de 1073mb seq™! .

Fazendo uma comparacao entre as cartas de precipitacao obser
vada e as de movimento vertical, nota-se uma concordancia bastante satisfa
toria entre as areas com ocorréncia de chuva e as de velocidade vertical
ascendente em toda a troposfera., Pode-se observar tambem que a distribui
¢ao desse parametro difere bastante entre os pérTodo; pérturbado e nao per
!A%urbado; No ‘periodo perturbado o movimento vertical & ascendente em toda
a'tropoéfera'desde'os 850 mb, enquanto que no periodo nﬁoiherturbado 0 sen -
tido do mesmo muda-véfiés vezes, intercalando camadas de movimento ascen
'denteAé descendente para finalizar com ve]ocidédes descendentes abaixo de

700 mb,

Foi com base principalmente nas cartas de_precipitagﬁoke nEo
na eStrthra do éscoamento vertical, que escolhemos os«perTodos c1assifiqg
dos comd'perturbado e nao perturbado..Foram.feitas ddas cartas diarias de
precipitacio total dos hOrEfios das OOhs GMT 3s 12hs GMT & das 12hs GMT?5§
- 24hs GMT, para os dias em que foram calculados os campoé de movimehto ver’
tical, Na figura V.2 sdo mostradas as estagdes em'que,os dédosfforam colhi |

dos.
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0 perodo nao perturbado caracteriza-se pela completa ausen
cia de precipitagao em 1arga escala no Nordeste Brasileiro, emboralapresgg
te alguma precipita¢ao na Regiao Amazonica, norte de Goias e litoral do
Nordeste. A carta de nebulosidade do dia 02/09/70 (Figura V.3), que apre
senta a nebulesodade integrada dos horarios do dia sinotico (18 hs GMT do
dia anterior, 00 hs GMT e 12 hs GMT do dia considerado), € prica do pe
riodo ndo perturbado. Nesse perfodo, o tipo de nuvens predominante na Re
giao Nordeste e 04CL(2) ou seja, cumulus humilis (cumulus de bom tempo), en
quanto que na Regiao Amazonica ha 0 predOmTﬁio de nuvens C, (8) ou seja,
cumulus congestué. | |

Comparando os perTodds perturbados de janeiro e abril B de
1970 observou-se que no primeiro ocorreram precipftagBes mais-intensas no
‘Nordeste. Em alguns casos, nota-se d1ferengas marcantes entre o periodo de
precipitagao das 00 hs GMT as 12 hs GMT e 0 das. 12 hs GMT as 24 GMT s1gn1
ficando que,empmenos~de’ﬁ2 hs o'sistemauprovocador de precipitagéo nao mais

atuou sobre aquela area (vide Figuras C.7 e C.8).

Além disso, o'perToab das 12 hs GMT 3s 24 hs GMT foi o  que
mais concordancia mostrou ¢om;as cartas de movimento vertical obtidas a
partir de dados das 12 hs GMT. Na Figura V.4 apresentamos a carta de nebg
Tosidade de 23/01/70, que mostra a ocorréncia de trovoadas, reldmpagos e
nuvenszdo tipo convectivo (cumulus congestus e cumulonimbus) nas areas de
.maior 1nc1denC1a de prec1p1tagao sobre o Nordeste. Essas nuvens .do t1po

: convect1vo estao associadas com camadas de nuvens med1as e se estendem por
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toda a area, enquanto que na Regiao Norte a predominancia & de nuvens mé

dias.

No Apendice D sao apfesqntados os perfis verticais de 0g> tem

- peratura e umidade relativa obtidos para algumas estagoes (82983, 82900,

83229 e 82765). Eles mostram_éoeréncia com agueles obtidos em_0utras re

gides tropicais ou seja, a atmosfera no periodo nao perturbado se encontra

mais condicionalmente instavel do que no perturbado.

Aproveitamos a oportunidade para estabelecer um tragado  mg

dio pre1iminar‘do perfil vertical de 6, Para a regiao Nordeste do  Brasil

" em perfodos perturbados e ndo perturbados, incluindo ainda a média desses

pekTodos (vide Figura D.S);

0 perfil da umidade relativa mostra que nos per?odos pertur

bados esse parametro atingiu altos valores até o nivel de 400 mb, enquanto

que na eépoca nao perturbada o perfil caiu abruptamente desde o‘nTve1‘ de
700 mb, sugerindo auséncia de convecgdo, 0 que n3c ocorre com oS periodos
perturbados. A justificativa da existéncia de altos valores de umidade re

lativa nos trés periodos nos baixos niveis estd no fato dos ventos aliseos

soprarem sempre perpendicuTarmenté 5'costa do Nordeste, penetrando ate - o

interior da regiao.

Por sua vez, o perfil de temperatura do peFTodo‘nao - pertur

oo R
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bado mostra fortes inversbes nos baixos niveis (entre 950 e 700 mb), ja nos
perodos perturbados nao sdo detetadas inversdes pronunciadas no perfil de

temperatura,

Foram também;é]aborados perfis verticais de vorticidade rela
tiva, para determinados locais no periodo perturbado, onde estava ocorrendo
precipitégao, 0s quais sao apresentados no Apendice E. No entanto, nenhum$»
correlagao foi encontrada entre os perfis verticais de vorticidade relativa

e absoluta quando comparades com a precipitacao.

?.2 - CONCLUSOES

As cartas de velocidade vertical obtidés étravés do metodo
cinematico apresentaram uma concordﬁncia bastante satisfatoria com as confi
guragoes de precipitagao total observada o;que vem demonstrarkmais uma véz
a eficidncia desse método. Comfiéto~fica'tdmbém'demthtrado que a atual re
de de observagao existente, quando bemwexp1ofada, e suficignte para detetar

os sistemas de escala‘sinotica da regiao Norte-Nordeste do Brasil,

* Na maioria dos casos as‘daétés’dé'honmEntb'Nertica] computa
“das com dados das 12 hs GMT cdncordaram com AS de precipitégﬁo total do pe
riodo das 12 hs GMT as 24 hs GMT. Em poucos casoé’a concordincia se deu com
aS cartas de«precipifagéo total do perfodo das 00 hs GMT 3s 12 hs GMT; 0
que nos Teva a supdsig&o de que as concordEncias'cbm estas Uitimas cartas

seria alcangada se houvesse duas observagdes de altitude didrias.

e
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A verificacao de que nos periodos perturbados existe uma es
trutura vertical homogenea de movimentos ascendentes e descendentes em toda
a troposfera confirmou nossa suposi¢cao de que o sistema necessité estar atu
ando em todos os niveis da trOposfera, inclusive o nivel de 850 mb, para
queyhaja‘preéipitaggo, Esta afirmagao podé ser reforcada pela verificagao de
que no periodo nao pertufbado existem fortes inversoes de temperatura = nos
baixos niveis. Assim seria necessaria a atuagdo de um sistema sindtico com
intensidade e profundidade suficientes para romper as fortes inversoes e

produzir nebulosidade e precipitagoes.

Nao foi observado nenhum deslocamento sistematice dos siste

mas sinoticos, encontrados na area ao norte de 15°S.

Ficou tambem ev1denc1ada a 1nf1uenc1a dos sistemas extratro
picais desprendidos sobre a prec1p1tagao, principaimente ao sul do para]e]o

de 159,

Os altos va]ores de umadade relat1va nos ba1xos niveis encon
trados em ambos 0s periodos perturbado e nao perturbado evidenciam que ndo

existe, na rea11dade, um deficit de um1dade nos,ba1xos niveis sobre a re

gido Nordeste do Brasil o que era de se esperar pois os aliseos sopram du

a——

rante todo 0 ano em direcdo ao continente. Este fato vem sugerir que a au

sencia de prec1p1tagao no Nordeste Bras11e1ro, em certas epocas deve ser

mais devido a 1nexstenc1a de um mecanismo dinamico que provoque mov1mentos

\

ascendentes do que prOpr1amente escassez de um1dade. A prOpr1a presenga de
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fortes inversdes de temperatura nos baixos niveis, durante o periodo . n3o
perturbado, implica na existéncia de movimentos -descendentes em escala sino

tica,

,0‘pérfil vertical de'.ee comparado com perfil obtido‘em ou
tras regides se mostrou plenamente concordante com a}c]assificag&o que fize
mos dos dois periodos em perturbado e nao. perturbado. Em vista disto acredi
tamos que comparacoes deste parametro com perfis medios podem ser uti]i;ﬁ

das para‘defihir 0 que seja um periodo perturbado e nao perturbado.
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APENDICE A

MAPAS DE LINHAS DE CORRENTE E ISOTACAS‘

As linhas de corrénte e as isotacas sao respectivamente = re

presentadas por Tinhas contTnuas e‘tracejadas. Os valores das isotacas es
tao envolvidos por pequenos circulos. As setas nas linhas da corrente indi
cam o sentido do movimento. As letras C e A indicam respectivamente ciclo
nes e anticfc]gnes. 0 retangulo envolvendo parte da area do Nofdeste e Norte

do Brasil & a regido correspondente aos mapas de precipitagdo e movimento

~vertical.
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APENDICE B

MAPAS DE MOVIMENTO VERTICAL

As linhas contTnuas e tracejadas sao respectivamente linhas
N . . 3 -] - ~
de -iguais valores inteiros e meios de 10 *mbseg™". As areas achuradas sdo

areas de movimento ascendente.
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PERFTS DE TEMPERATURA POTENCIAL EQUIVALENTE.

TEMPERATURA DO AR E UMIDADE RELATIVA
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