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RESUMO

Imapgens no infravermelho do satélite GOES-EAST (1981-1989) foram utilizadas para identificar os principais
{temas atmosféricos organizadores de convecgao no Cariri (setor sul do Ceard) de novembro a janeiro. Os principais
{tcmas atuantes nesta regiao na pré-estagao e inicio da estagio chuvosa sdo as frentes frias, os vortices ciclonicos de
1us niveis e a convecgdo isolada. A anélise de precipitagio média mensal (1974-1989) mostrou que a estagao chuvosa
v Cariri ncorre de janeiro a abril.

ABSTRACT

The monthly mean precipitation analysis for the period 1974-1989 showed that the rainy season in Cariri (southem
Ceard) occurs from January to April. Infrared GOES-EAST satellite images for the period 1981-1989 were used to identify
¢ main atmospheric systems organizing convection in Cariri from November to January. The main systems acling on this
sion during the pre-season und beginning of the rainy-season are cold fronts, upper level vortices and local convection.

wiri's rainy season occurs from January through April,

S INTRODUCAO

A grande demanda de informagbes
cleorologicas e o forte potencial agricola da regido sul
v Estado do Cearé, conhecida por Cariri (Figura 1),
ulivaram a realizacio desta pesquisa. A regido do
ariri, apesar de estar situada no setor norte do
urdeste brasileiro (NEB), apresenta uma média anual
: chuvas superior (acima de 1000 mm) & média da
¢ido semi-arida (em torno de 600 mm a 830 mm}.

A distribuigip de chuvas nesta drea € ligeiramente
istinta da do resfinte do Estado. As chuvas mais
densas no setor central e norte do Estado ocorrem,
imatologicamente, nos meses de feverciro a maio e sio
wroavelmente bem representadas por Quixcramobim e
ortaleza, respectivamente. Tais precipitagbes estio
wtemenie associadas ao deslocamento meridional da
ona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) para as
titudes ao sul do equador (Hastenrath ¢ Heller, 1977;
v, 19849), enquanto no Cariri, apesar de as chuvas
imbém sofrerem influéncias do posicionamento da
CI'T, o perindo mais chuvoso compreende os meses de
wnciro i abril (Figura 2), representado pela média areal
¢ 15 estagoes desta regido, E curioso notar a defasagem
¢ um més entre o quadrimestre chuvoso do sul do
¢urd e o dos setores central ¢ norte.

Na regido do Cariri, chuvas de novembro e
eeembro, cujo total representa em média 2 mm/dia,
adem aparentemente ser suficientes para estimular o

inicio do plantio. Esse cstimulo acontece
principalmente nas dreas onde existe maior
potencialidade para uso agricola (solos do tipo
Podzblicos, Terras-Rocha, Verlissolos e Aluviais)
(Figura 3) associadas & maior capacidade de retengio
de umidade, o que € condicionado pela textura
(predominantemente média ¢ argilosa) e profundidade
efetiva do solo (SUDENE, 1973) .
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Fig. 1 - Regido do Cariri (frea em estudo).
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Fig. 2 - Histograma de precipiagho média de 16 anos (1974 a 1989) para Foraleza {setor norie ), Quieramobim (setor central) e Regido do

Cann (média arcal para 15 estaghes).

Tais precipitagoes cstao associadas & incursdo de
sistemas frontais (Kousky, 1979) ou aos vorlices
ciclinicos observados nos altos niveis da atmosfera
sobre o Atlintico Sul, proximos a costa do NEB (Kousky
e Gan, 1981).

O conhecimento da variabilidade espacial e
temporal das chuvas da pré-estagio (novembro e
dezembro), que totalizam em média 129% do valor
observado anwalmente nesta regido, constitui um falor
importante para o plancjamento agricola dessa érea do
Estado. Este plancjamento pode se bascar em
informacdes relativas ao Inicio efetivo das chuvas e no
conhecimento de siluages que propiciem estas chuvas,
além do moniloramento em lempo quase real da
precipilagio.

Assim, os resulltados desta pesquisa poderio
fornceer subsidios para noricar a implementagio de
uma politica agricola mais adequada para a regiao
alravés do conhecimento das caracteristicas
climatologicas ¢ dos sistemas atuantes na pré-estagao ¢
no inicio da estagao chuvosa.

2-METODOLOGIA E DADOS

Foram selecionadas 27 estagoes pluviométricas da
regido do Cariri, cujas informagies de precipitagio
didiria durante o periodo de 1974 a 1989 foram extraidas
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do banco de dados da Fundagio Cearense de
Meteorologia ¢ Recursos Hidricos (FUNCEME)
{Figura 1), Dessas estagoes, as 15 que aprescnlaram
poucas falhas no periodo de estudo foram escolhidas
que para a realizacdo de cileulos estatisticos e para o
tragado de cartas (Figura 1). Tais falhas {efe:cm—sz a
inexisiéncia de dados, pois em alguns anos vdrias
eslagbes ndo apresentavam totais mensais, Em
consequéncia destas falhas, os periodos das séries
historicas de precipitagao variaram de 14 a 16 anos, com
predomindncia de 85% dos dados nas séries de 16 anos.

A variabilidade interanval da precipitagio foi
investigada através de desvios normalizados ¢ médias
mensais.

Inicialmente procedeu-se a uma andlise subjetiva
das imapgens didrias do satélitc GOES-EAST no canal
infravermelho (das 12:00 4s 18:00 TMG) para os meses
de novembro, desembro ¢ janciro, no periodo de 1981
a 1989, com excegio de novembro de 1986, para o gual
nao se dispunha de imagens. Esta andlise baseou-se em
uma identilicagdo visual das imagens dos sislemas
atmosléricos atuanies na regido de estudo vu
proximidades, gque organicaram atividade convectiva.
Tal identificagio loi executada em fungio da
conliguragio lipica de nebulosidade aparente na
imagem, ji conhecida na literatura meteorolGgica
(Japan Metcorological Satellite Centre, 1983).
Ressalla-se também que em alguns anos analisados,
devido at deslocamento do satélite com relagio i regido
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de estudo e 4 mé qualidade da reprodugao das imagens
cedidas pelo Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE),
ng[i configuragio nio foi suficientemente clara.

Através desta anélise foram tabelados os sistemas
' de escalas sinGtica ¢ mesoscala, organizadores de
atividade convectiva ou da prépria convecgio
localizada, evidente nas imagens de satélite,
relacionados apenas para os dias com precipitagio
didria superior ou igual a 10 mm, nos postos
pluviométricos principais dos municipios (sede) da
regiio do Cariri (Figura 1),

As imagens analisadas foram as referentes ao dia
anterior 4 chuva observada, geralmente nos hordrios ji
citados acima, 0 que se deve ao fato de que a chuva
ohservada para um determinado dia € o acumulado das
tltimas 24 horas. Foram também tabelados os casos em
que a precipitagio didria foi igual ou superior a 10 mm
¢ ndo houve evidéncias de convecgio nas imagens de
satélite. Estes casos devem-we particularmente 3
resolugio do satélite, para os quais esta ndo conseguiu
detectar nebulosidade inferior a Bkm X Skm. Tais casos
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foram denominados convecgo localizada ndo
HFETEI’I[C.

Menciona-se ainda que neste trabalho nédo [oi [eita
nenhuma andlise 3 superficie para identificagio das
frentes frias. Foram considerados todos os sistemas
[rontais cujas ncbulosidades foram aparentes na
imagem de satélite na forma de uma banda estreita,
independente da sua localizagio e intensidade, mas cuja
influéncia incrementa a conveegdo na drea de estudo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

n) Yarinbilidade Interanual

Nos meses de novembro a janeiro é considerdvel
a variabilidade interanual da precipitagio no Cariri
{Figura 4), Durante o periodo estudado, os valores
absolutos variaram de: a) 0,7 mm em novembro de 1981
a 1451 mm ¢m novembro de 1980; b) 3 mm em
derembro de 1987 4 200,2 mm em dezembro de 1985;
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Fig. 4 - Histograma de precipitagio média de 16 anos {1974 a 1989) para os meses de novembro, dezembro e janeiro para a Regifio do Cariri

{média areal).

¢) 42,6 mm em janciro de 1976 a 251,9 mm em janeiro
de 1985,

Ma maioria dos anos, durante o periodo estudacdo,
houve lendéncia de as chuvas aumentarem ao longo dos
3 meses, com o més de janeiro apresentando-se mais
chuvoso do que os meses precedentes, exceto as
pré-cstagies de 1975/76, 1980781, 1985/86 ¢ 1986/87. O
[alo de janciro ser, em média, mais chuvoso do que
novembro ¢ dezembro & consislenle com o maior
nimero de sistemas almosféricos organizadores de
conveegdo observados, durante esle més, nas
proximidades da regido (ver Tabela 1).

Foi evidente uma redegio das chuvas do total
acumulado de novembro a janeiro no Cariri durante os
anos em gue foram observadas anomalias na circulagao
atmoslérica tropical global provocadas pelo fendmeno
El Nino. O menor total acumulado destes trés meses foi
observado durante os anos de 1982/83, quando ocorreu
um intenso El Nifo (Kayano, 1986). As chuvas
acumuladas de novembro a janciro durante os El Ninos
de 197879 ¢ 1986/87 (Alves, 1988) também [oram
reduzidas, porém nao lanlo quanto em 1982/83 (Figura
4). Embora o niimero de casos de El Nifo seja pequeno
para conclusbes categdricas, ¢ evidente que existe uma
diminuigio das chuvas no Cariri de novembro a janciro
em anos de ocorréncia de El Nino.

Além disso, ressalta-se que cm alguns anos nio
houve aumento da precipitagio mensal de novembro
para dezembro. Por cxemplo, pode-se citar a redugio
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das chuvas em dezembro durante a pré-estagio dos
anos de 1979/80 ¢ 1986/87.

TABELA |
|

Frequéncia da atividade convectiva (para os dias com precipuagiio
diina superior ou igual a 10 mm em swinas estagdes do Cann) o
sistema associado (indicado pelas letras A a 1) para os meses de
novembiro, dezembro ¢ janciro.

CLASSIFICACAD

MISES A B C DEF G 1l
NOWV [ 000 1 % 1 ©
DEX o e R LS T R
JAN 4 1 0 6 1228 MO

A - Sastema [rontal no centro-sul do NER.

B - Sistemia [rontal mendionalmente sobre o NEI.

C - Sistema lrontal no none do NEB,

I} - Linhas de instabilidade associadas & ZCIT,

IZ - Sistema frontal em associagho a vértices cicldnicos de ar supering

F - Convecclo local associada a nuvens médias ou baixas delectadas
pela resolugio do satélite,

G - Conveccio local associada a puvens médias ou baxas nao
detectadas pela resolugio do satéline.

b - Sistema lrontal no centro-none do NEB.
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Fig. 5 - Precipitagio média (mm) de 16 anos (1974 & 1989) para novembro na Regido de Cariri.

Iy} Variabilidade Mensal

Em novembro sio observadas as primeiras chuvas
no setor sul do Ceard, porém bastante esparsas, cujos
totais pluviométricos oscilam entre 20 ¢ 60 mm (Figura
5). (s maiores totais pluviométricos ocorreram no setor
centro sul do Cariri (valores superiores a 50 mm) ¢ os
menores nas dreas leste e oeste (valores inferiores a
20 mm).

Em relacdo ao total anual desta regido, as chuvas
de novembro representam apenas 4,3%. Tais
precipitagdes, estdo associadas principalmente a
conveegao lm!'kl isolada, aparentemente formada
devido aos efeitos do aquecimento diurno (Tabela 1).
Duranie esle més, verificou-se que as frentes [rias
parcciam ndo atuar como elemento principal para
urganizagio de convecgdo no Cariri, pois as imagens
nao mostravam nebulosidade associada a estes sistemas,
embora se tenha observado nas imagens uma [reqiiéncia
ravoavelmente alta de incursiio de freates frias sobre o
setor centro-sul do NER.

As chuvas de dezembro sio bem mais abundantes
du gue as de novembro no Cariri. Tais precipitaghes,
cujos valores excedem 100 mm em dreas isoladas nos
setores centro-sul e sudeste (Figura 6) sdo em média
superiores a 50 mm nesta regido. O percentual de
contribuigao das chuvas deste més em relagio ao total
anual observado situa-se em torno de 8%%. Os principais
sistemas organizadores de convecgio apontados pela
anilise foram predominantemente as frentes [rias que
st pasicionaram no sctor centro-sul do NER, seguidos
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de vortices ciclonicos de ar superior e convecgio local
(Tabela I).

As imagens evidenciaram também ventos de
sudoeste em altos niveis (indicados pelo escoamento e
configuragio das nuvens cirrus) que sopram do
centro-peste do Brasil em diregido ao setor porte do’
NEBR, nos dias de chuvas intensas, associados aos
sistemnas [rontais, Tais ventos parccem estar associados
4 forle convecgio continental observada nas imagens
sohre o centro-ocsle, a qual induz nos altos niveis a
formacio de um jato cuja diregio se mantém no sentido
sudoeste-nordeste.

s totais médios mensais mostraram que janciro
¢ o primeiro més da estagio chuvosa na regido do Cariri
(Figura 2). Os totais pluviométricos sio em média
superiores a 100 mm e razoavelmente bem distribuidos,
espacialmente na regido (Figura 7). Chuvas mais
intensas loram observadas no setor centro-sul do Carir,
cujos valores excedem 180 mm. O total pluviométrico
desse més ohservado nesta regido situa-se ao redor de
14% do total anual,

MNeste més (ol observado maior nimeroe de
sistemas atmosféricos tanto de escala sindtica ¢ de
mesoscala quanto de atividade convectiva isolada, os
quais produziam chuvas nesta regiao com predominio
da atividade convectiva isolada e da convecgio
organizada pela inflluéncia dos sistemas frontais
localizados snbre o setor centro-sul do NER (Tabela 1),
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Fig. 6 - Precipitaglo média {(mm) de 16 anos { 1974 a 1989) para dezembro na Regido do Cariri,

Em alguns dias, quando ocorreram chuvas
bastante inlensas e bem distribuidas no Cariri, houve um
acoplamento entre a convecgiio organizada pela
influéncia dos sistemas frontais e pela ZCIT, o qual se

refere aumainfluéneia conjunta da frente fria e da ZCIT
localizada numa posigao ao sul de sua climatologia.
Verilicou-se também que estes sistemas aluaram no
sentido de organizar fortes linhas de instabilidade (L1s)
observadas sobre o setor norte do NEB,
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Fig. 7 - Precipitagio média (mm) de 16 anos (1974 a 1989) para janeiro na Regido do Carin,
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Todavia, em dias de chuvas intcnsas em todo o sul
do Ceard, as imagens mostraram conveegio localizada
induzida pelos efeitos do aquecimento diurno e de Lis
isoladas, aparentemente formadas pelo efeito de brisas,
Estas observagbes sugerem que a lormagio de Lls no
norte do Nordeste ndo é necessariamente dependente
da atividade convectiva associdada & ZCIT, o que estd
de acordo com o verificado por Cohen (1989) para as
Lls formadas na costa norte-nordeste da América do
Sul,

Mos casos de acoplamento enire a convecgio
vrganizada por sistemas distintos no més de janeiro, a
anilise subjetiva das imagens de satélite mostrou as
seguintes situagdes: a) trés casos de acoplamento da
convecgdo organizada (formando LIs tanto pelos
eleitos dos sistemas frontais como pela ZCIT nas
proximidades da regido); b) trés casos em que lanto a
ZCIT como a frente fria estiveram atuando préximos da
regido, mas nao houve formacgdo de Lls ou de atividade
convectiva de maiores dimensdes,

Como observado em alguns dias de dezembro, as
imagens indicaram claramente evidéncias de ventos
provenientes do centro-oeste do Brasil soprando de
sudoeste em altos niveis, associados 4 incursio de
frentes frias nas proximidades da regido do Cariri e 3
ocorréncia de chuvas intensas nesta drea.

4 - CHUYAS DA PRE-ESTACAO E INICIO DA
ESTACAO (CARIRI) VERSUS CHUVAS DO
PERIODO CHUVOSO (FEVEREIRO A MAIO} NO
NORTE DO NORDESTE

A Tabela Il mostra a grande variabilidade
pluviométrica da pré-estacio na regido do Cariri e da
eslagio chuvosa do semi-drido representada por
Ouixeramobim, Durante as pré-estagdes (novembro a
dezembro) de 1983 e 1984 as chuvas foram reduzidas,
em comparagio com outras pré-estagdes; no entanto, o
ano de 1984 caracterizou-se por excesso de chuvas
(Horel et al., 1985). Caracteristicas semelhantes foram
observadas nos anos em que choveu abundantemente
na pré-estagdo do Cariri. Nos anos de 1980 ¢ 1985
chuvas intensas banharam todo o Cariri durante a
pré-estaciio. Entretanto, a estagio chuvosa de 1981 foi
considerada moderadamente seca, enquanto a de 1986
foi extremamente chuvosa (Tabela I), o que indica que
as chuvas da pré-estagio nao podem ser precursoras da
quantidade de chuvas da estacgio chuvosa,

As Figuras 8 e 9 mostram os desvios de
precipitagdo (em porcentagem), a média de 16 anos
(1974 a 1989) normalizada pcla média acumulada de
novembro a janeiro no Cariri ¢ a precipitagao
acumulada de fevereiro a maio em Quixeramobim,
respectivamente,
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TABELA I

Precipitagio acumulada (mm) no periodo de 1974 a 1989 para o8
meses de novembro a dezembro na Regifio do Carin {média areal) e
fevereira a maio (estagdo chuvosa do setor nore do NEB) na regido
de Quixeramolvim.

CARIRI QUIXERAMOBIM
ANO  NOV-DEZ ANO FEV-MAID
PRE-ESTACAD ESTACAD
1974 674 1975 541.0
1975 827 1976 35,0
1976 165,5 1977 5270
1977 52,2 1978 4418
1978 65,6 1979 82,0
1979 86,7 14980 70,0
1980 22178 1981 92,7
1981 722 1982 4E25
1982 79 1983 63,6
1983 45,2 1984 BORE
1984 .5 1985 96T R
1985 2309 1986 10400
1986 99,2 1987 87,1
1987 B4 1988 ks,
1988 17,0 1989 ROE.S
Média 180 Midia 5983

Estas figuras mostram gue nos anos
climatologicamente sccos ¢ de El Ninos (1976, 1978,
1979, 1980, 1982, 1983, 1987), exceto 1980, a escasser, de
precipitagio nas estagdes chuvosas no setor norte do
NEB (representado por Quixeramobim) foi precedida
por periodos relativamente secos no Cariri, Mos anos de
1984/85 ¢ 1985/86 choveu no Cariri em torno de 3%
acima da média esperada e nos anos de 1988/89, 40%,
Durante a estagio chuvosa de 1985 e 1986, foram
observadas no semi-drido nordestino chuvas
abundantes (por exemplo: proximas de 60% e 80%
acima da média esperada para o perfodo em
Quixeramobim), bem como totais pluviométricos de
200% acima do normal em todo o setor norte do NEB
em 1985 (Mobre ¢ Molion, 1936).

S-SUMARIO

A comparagio dos tolais médios mensais de
precipitagao do Cariri (sul do Estado Ceard) ¢ dos totais
das estaghes nocentro e norte do Ceard (Quixeramobim

¢ Fortaleza) mostrou uma distribuigio temporal
diferenciada. O quadrimestre mais chuvoso do Cariri
vil de janciro a abril, com diminwigio

consideravelmente abrupta da precipitagio em muio,
Por outro lado, nas estaghes dos setores central e norte
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do Ceard, o quadrimestre mais chuvoso inicia-se um
més depois e se estende de fevereiro a maio.

A influéncia da ZCIT no regime pluviométrico do
norie do NEB, que ocasiona nesta drea o méximo de
precipitagdo de fevereiro a maio, € um conceilo
amplamenie aceito e tem sido estudada por iniimeros
autores (Hastenrath e Heller, 1977; Uvo, 1990).

Em relagio ao comportamento das chuvas
mflucnciadas pela propagagao latitudinal da ZCIT ao
sul do equador, este trabalho ndo contesta a conclusio
de Haustenrath e Heller (1977), Porém, apesar de a
regian do Cariri estar inserida no setor norle do NEB,
as analises das imagens mostraram que, durante o
primeiro més da estag@o chuvosa nesta regido (janeiro),
us principais sistemas causadores de chuva sao os
chamados sistemas secundérios (sislemas transientes
(ue aluam para incrementar o Indice pluvioméirico
dessa regian). Tais sistemas nio indicam uma tendéncia
e qualidade da estagdo chuvosa, como € o caso da
mncursio ¢ permanéncia da ZCIT para latitudes mais
proximas do setor norte do NEB. Entre estes sistemas,
us que liveram maior frequéncia no periodo de estudo
foram as frentes frias, em associagio com os vortices
ciclimicos de ar superior, que se posicionam nas
proximidades do Cariri € organizam a convecgao nesta
firea e a propria atividade convectiva local induzida pelo
arjuecimento diurno (Tabela T). Portanto, a ZCIT nio
sit apresenta durante janeiro como a principal fonte
influenciadora de convecgao nesta regiao, exceto em
dias isolados, Dado que a ZCIT encontra-se ainda bem
a0 norle da costa norte do NEB em janeiro, ji era de
csperar que sua influéneia nas chuvas no Cariri fosse
bastante reduzida,

Fsia regiiio estd situada em uma drea de transicio
para o centro-sul do NEB, sofrendo possivelmente as
influéncias dos sistemas secunddrios citados acima, bem
como os efeitos remanescentes das fortes chuvas que
caem sobre o sul do NEB durante o més de janeiro.

Assim, & m:ﬁcme que a estagio chuvosa do Cariri
¢ influenciada pela atividade convectiva local induzida
pelo aquecimento diurno, por sistemas frontais e
virtices ciclonicos de altos niveis no inicio ¢ na
pré-estagao e pela ZCIT no final da estagio. Em janeiro
a5 analises das imagens de satélite mostraram que
muilas vezes acontece um acoplamento entre um
sisicma frontal forte e a ZCIT; um caso de forte
avoplamento deste tipo para dezembro de 1989 foi
documentado por Kayano (199(0).

A freqiiéncia destes sistemas sindticos € muito
variavel de ano para ano, o gue causa grande
variabilidade interanual da precipitagao. Em anos de El
Nifo (1982/83, 1986/87) ¢ evidente uma redugio de
precipitagio na pré-estagdo em si.
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Ressalta-se que estes resultados sdo preliminares
¢ que a identificagio subjetiva dos sistemas sindticos
através das andlises de imagens de satélite deverd ser
substituida por métodos mais objetivos.
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