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A precipitacao no periocdo chuvoso em algumas estacoes no Nordeste
do Brasil (Fortaleza e Quixeramobim)e Amazonia (Manaus, Belem e
Taperinha; Conceicao do Araguala e Alte Tapajos)le 05 desvios
normalizados da precipitacac anual media de 48 estacoes da area
do Caribe sao correlacionadas com as anomalias de temperatura da
superficie do mar e de divergencia do vento ao nivel do mar no
Atlantico Tropical. Considerando as estacoes brasileiras ocorrem
correlacoes positivas no Atlantico Sul e negativos no Atlantico
Norte. Para os dados da area do Caribe essas configuracoes sao
aproximadamente opostas. Para todoes os grupos de estacoces,
ocorrem areas de convergencia e de divergencia, correspeondendo as
regioes anomalamente quentes e frias, respectivamente. A
ocorrencia de secas no Hordeste do Brasil esta associada com a
existencia simultanea de divergencia ao nivel do mar e aguas
anomalamente frias no Atlantico Sul e convergencia e aguas
anomalamente quentes no Atlantico Norte. As configuracoes para os
anos chuvosos sao invertidas. Isso concorda com a ideia de que
existe uma circulacac termica direta anomala meridional sobre o
Atlantico Tropical proposta por Moura Shukla (1980}para explicar
o mecanismo dinamico asscciado com precipitacoes anomalas no
Nordeste do Brasil.
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ABSTRACT

The precipitation series at some stations for the rainy
season over Northeast Brazil (Fortaleza and Quixeramobim) and Amazon
Region (Manaus, Belém, Taperinha, Conceigdc do Araguaia and Alto Tapajos)
and 48 stations average of normalized departure of annual precipitation
in the Caribbean area ave correlated with sea surface temperature and
sea level wind divergence over tropical Atlantic. The corvelation for
the brazilian stations shows negative values over the North Atlantic
and positive values over the South Atlantic. For the Caribbean avea this
pattern is approximatelly reversed. It is found for all statiom groups
convergence and divergence areas assoctated with anomalously warm and
cold regiong, respectively. The cccurrence of droughts over Northeast
Brazil is assoctated with the simultaneous existence of divergence and
colder water over South Atlantic and convergence and warmer water over
North Atlantic. Wet year patterns are reversed. This suggests the
appearance of an anomalous dirvect thermal meridional cell over tropical
Atlantic, as suggested by Moura and Shukla to explain the dynamic
mechanism assoctated with Northeast Braszil anomalous rainfall regimes.
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CAPITULO 1
INTRODUCAOD

0 estudo dos climas anomalos tropicais tem despertado ©
interesse de muitos estudiosos nao s6 pelas consequéncias, muitas ve
zes drasticas, que tais climas acarretam aos seres vivos que sob  suas
influéncias tém de sobreviver, como também pela busca de um melhor en
tendimento dos fenomenos e suas previsoes.

Un de tais climas reconhecidamente de natureza desafian
te € o do Nordeste do Brasil, que apresenta uma pluviosidade media
anual muito inferior & pluviosidade equatorial media (Kousky and Chu,
1978; Ratisbona, 1976). Alem disso, tem-se observado grande variabili
dade interanual da precipitacao no Nordeste, em alguns anos com redu
zida quantidade de chuva e outros com excesso. No entanto, sao 0s anos
secos que mais duramente tem atingido a regiao. Assim, prever tais anos
e entender o mecanismo dinamico que governa esse clima anomalo consti
tui um dos grandes problemas da meteorologia tropical,

As grandes secas, de acordo com Sampaio Ferraz  (1950),
sao as intensas, persistentes,e estendem-se sobre todo o poligono semi-
arido. Elas caracterizam-se pela ausencia continuada de precipitacao
no periodo chuvoso {Namias, 1972).

A reduzida precipitagao (anomalia negativa de precipita
¢ao), caso persista por meses durante o periodo chuvoso, sugere que
tais anos estao associados com configuracgdes meteorologicas anomalas
duradouras (Namias, 1972). E aparente que tais configuragoes meteorold
gicas anomalas persistentes estejam relacionadas com 05 parametros que
variam lentamente, como € o caso da temperatura da superficie do mar
(TSM).



Assim, a variabilidade da precipitacao no Nordeste, asso
ciada com anomalias de TSM na area do Atlantico Tropical, tem recebido
uma consideravel atencao (Markham and Mclain, 1977; Hastenrath and
Heller, 1977; Hastenrath, 1978; Moura and Shukla, 1981).

Markham e Maclain (1977) verificaram que os anos secos
e chuvosos estao associados com anomalias de TSM no Atlantice Tropical
Sul, negativas e positivas, respectivamente. Eles propuseram, para ex
plicar essa correlagao, um mecanismo, no qual a agua anomalamente fria
estabelece movimento descendente, ventos mais fracos e desintensificg
gao de convecgdo sobre o Atlantico, ocasionando, assim, uma redugao na
espessura da camada umida sobre o Nordeste, E, por outro lado, aguas
anomalamente quentes implicam movimento ascendente, ventos mais for
tes e intensificacao da convec¢ao, aumentando a espessura da camada
umida. Além disso, eles sugerem que a zona de convergéncia intertropi
cal tenderia a posicionar-se preferencialmente sobre as Eguasmaisqueﬂ
tes do que frias.

Hastenrath e Heller {1977) mostraram que secas severas
no Nordeste estao associadas com a expansdo, na direcdo equatorial, do
sistema de Alta pressao do Atlantico Sul e simultdnea retragao (na di
recao polar) da Alta do Atlantico Norte e, tambem, com o fortalecimen
to dos alisios de sudeste e enfraquecimento dos alisios de nordeste.
Alem disso, eles mostraram que nos anos chuvosos ocorrem, simultanea
mente, aguas anomalamente quentes no Atlantico Norte e frias no Atlan
tico Sul. Nos anos chuvosos eles encontraram configuragoes aproximada
mente inversas daquelas para 0S anos Secos.

Esses resultados observacionais formaram a base de um
recente estudo sobre a dinamica das secas no Nordeste do Brasil, condu
zido por Moura e Shukla (1981). Eles propuseram um mecanismo dinamico
que e o estabelecimento de uma circulacao meridional  termicamente
direta com o ramo ascendente no Atlantico Norte e o descendente no
Atlantico Sul, tendo em vista a ocorréncia simultanea de aguas anomala
mente quentes e frias no Atlantico Norte e Sul, respectivamente. Eles
propoem que essa configuragao anomala de TSM implica wmovimento as
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cendente e convergencia nos baixos niveis ao norte,e movimento descen
dente e divergencia nos baixos niveis ao sul do equador.

Opresente trabalho mostra algumas evidéncias observacio
nais que parecem confirmar 0 mecanismo proposto por Moura e Shukla
(1981} para explicar a seca nordestina.

Paralelamente, investigou-se o comportamento da  distri
buigao na area adjacente ac Nordeste, correlacionado-se a precipitacao
em algumas estacoes selecionadas na area Amazonica, Nordeste do Brasil
e Caribe, com a TSM e a divergéncia do vento ao nivel do mar (DSM) no
Atlantico Tropical.






CAPTTULO 2

DADOS E PROCESSAMENTO

0s dados de precipitagao mensal nas estagdes brasileiras
usados neste estudo foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteo
rologia (INEMET) para o perjodo de 1948 a 1972. As estacgdes usadas s3o:
Fortaleza (3946'sS; 30031'N), Quixeramobim {05% 12's; 39018'N),Manaus
(03°08'S; 60%01'W), Belem (01°28'S; 48%27'W), Taperinha (02°25's; 54°
42'W), Conceigao do Araguaia (08°15'S; 49°1z'w) e Alto Tapajos (0?0
20'S; 57°3o'w). Alem dessas estagoes,utilizaram-se os desvios normaliza
do da precipitagao anual, média de 48 estagbes da area da América Cen
tral - Caribe, extraidos de Hastenrath (1976).

De acordo com Markham e Mclain (1977), usando-se 0s
dados simultaneos de precipitagdo combinados para estacdes  proximas
suaviza-se as variagbes da precipitagdo devidas a efeitos locais, res
saltando-se as influencias de grande escala sobre tais estacoOes.Assim,
as estacoes do Brasil sao agrupadas de acordo com a proximidade e mes
mos periodos chuvosos, obtendo-se 3 grupos: Fortaleza e  Quixeramobim
(FQ); Manaus, Belém e Taperinha (MBT); Concei¢do do Araguaia e  Alto
Tapajos (CAAT).

0s periodos chuvosos desses 3 grupos com o pico de preci
pitagao centrado no periodo, sdo escolhidos com base em trabalhos ante
riores, que estabelecem o regime de chuvas no Brasil {veja por exemplo
Ratisbona, 1976). Assim, tem-se 0s seguintes periodos chuvosos: de mar

¢o a maio para FQ, de janeiro a maio para MBT,e de dezembro a abril pa
ra CAAT.

As séries da média normalizada da precipitagdo do perio
do chuvoso [ P_(j)] sao construidas do seguinte modo:

$(3,) = —2— 1 p1)
{m-n)}+1 i=n



P - refere-se a precipitacac mensal;
j - refere-se ao ano; j=1 & 1948; j=J e 1972;

1 - refere-se 3 estacdo; =L representa o niumero de estacdes de
um grupo;

oq- e o desvio padrao da série S(j,1) para a estacdo 1;

i - refere-se ao més; i=n e i=m & o més inicial e final do perio
do chuvoso, respectivamente.

0s dados de TSM e vento ao nivel do mar (valores medios
nos quadrados de 10° de latitude e longitude) utilizados sdo os do pe
riodo de 1948 a 1972 sobre o Atlantico Tropical organizados por Bunker
(1976) . A divergencia foi calculada nos pontos centrais de cada quadra
do de 10° de latitude - lTongitude, usando-se diferencas finitas cen
tradas.

As series (média normalizada) da precipitacdo, P.(3),
construidas como descrito anteriormente, sdo correlacionadas com as
anomalias de TSM e DSM para alguns meses gue antecedem os periodos chu
vosos e naqueles do inicio destes perfodos, para as estagles brasilei
ras. No caso das estagoes do Caribe as anomalias de TSM e DSM sao toma
das de dezembro a margo. Assim, constroem-se mapas de correlagao,cujas
configuracoes serao discutidas no capitulo seguinte.



cAPTTULO 3
RESULTADOS

3.1 - INTERLIGACOES ENTRE ANOMALIAS DE TSM E PRECIPITACRO

Moura e Shukla (1981) encontraram um mapa de correla
¢do entre a média normalizada da precipitagao do periodo chuvoso de For
taleza e Quixeramobim, e anomalias de TSM em margo. As correlagoes en
contradas sao positivas no Atlantico Sul e negativas no Atlantico Nor
te. Tal mapa foi obtido novamente e € mostrado na Figura 3.1. 0s wvalo
res (em mddulo) maiores do que 0,33 e 0,39 sdo significativos nos ni
veis de confianga de 90% e 95%, respectivamente.

Contudo, outras caracteristicas interessantes podem ser
verificadas na sequéncia de mapas de correlagdo de dezembro a abril(Fi
guras A.1, A.2, A.3, A.4 e 3.1).

Alguns mapas apresentam coeficientes de correlagao  bai
xos {menor que G,4), contudo, foram incluidos para manter a continui
dade temporal.

A configuragao observada em margo existe desde dezembro
persistindo até abril, evidenciando que as anomalias de TSM variam len
tamente.

Alem disso, em todos os meses, o valor mais negativo do
coeficiente de correlacao (em modulo) observado no Atlantico Norte &
sempre menor gue o maximo positivo do Atlantico Sul.

E interessante notar que a correlacido positiva aumenta
mais rapidamente que a negativa (em modulo) até margo, quando  ambas
apresentam os valores maximos.e a extensdo espacial da area positiva
torna-se maxima.
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Nota-se ainda que os centros de maximos negativos tem PO
sicao variavel de um més a outro, enquanto as areas com coeficientes de
correlacao positiva estdo numa posigao praticamente constante de dezem
bro a margo.

Markham e Mclain (1977), ao correlacionar TSM no Atlan
tico Sul com precipitacao média normalizada de janeiro a margo para
Fortaleza e Quixeramobim, encontraram um movimento para oeste do cen
tro de correlacao maxima. Eles encontraram o maximo coeficiente de cor
relagdo em dezembro e nao em margo. Essas discrepancias devem estar re
lacionadas com o periodo chuvoso escolhido e com a a quantidade de da
dos utilizados.

Discutem-se agora os mapas de correlacao da precipitagao
de MBT (média normalizada do periodo chuvoso) com a anomalia de TSM
(Figura 3.2). As configuracdes encontradas nesses mapas sao muito se
melhantes as discutidas anteriormente (FQ).

Esse resultado pode, a primeira vista, parecer surpreen
dente. No entanto, ja se verificou que a pressdo de superficie em es
tagoes do extremo sul do Brasil se correlacionam positivamente com a
pressao de superficie da Amazonia e Nordeste, para o ano chuvoso de
1964 (Kousky and Ferreira,1981). Eles encontraram valores de coeficien
te de correlagdo na Amazonia razoavelmente maiores que no Nordeste.

0 que realmente surpreende nos mapas de correlacao da
anomalia de TSM e precipitacao de MBT & que os valores dos coeficien
tes de correlacao sao tao altos quantos aqueles encontrados nos mapas
de correlagao de FQ.

Assim, como no case de FQ, na Figura 3.2 {anomalia de
TSM em janeiro) nota-se correlacao positiva no Atlantico Sul e negati
va no Atlantico Norte, com algumas pequenas diferencas. A extensao es
pacial da area com coeficientes decorrela¢do positivos no caso de MBT
€ menor que para FQ.e a posicao da area negativa para MBT esta mais a
leste que para FQ. Alem disso, 0 centro de maximo positivo para MBT ni
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tidamente desloca-se para oeste com o tempo. (veja as Figuras A.5,
A.6 e A.7). Como ja mencionado, essa ultima caracteristica foi observa
da por Markham e McLain (1977) para FQ.

Portanto, apesar dessas diferencas, & aparente que a pre
cipitagao na Regiao Amazonica (ou pelo menos em alguma parte dela) e
no Nordeste do Brasil correlacionam-se no mesmo sentido com a anomalia
de TSM. Portanto, € razoavel inferir que o clima de ambas as regides
sofrem influencias de um mesmo mecanismo de grande escala.

Essa hipotese & reforcada com os resultados do  Ultimo
grupo de estacoes CAAT (Figuras A.8, A.9 A.10 e 3.3) que também apre
sentam as mesmas configuragOes nos mapas de correlacao: Atlantico Sul
correlacao positiva e Atlantico Norte correlacdo negativa.

E, no entanto, mais elucidativa a Figura 3.4 que mostra
as series dos desvios da precipitagdo combinada dos tr8s grupos de es
tagoes. 0 coeficiente de correlacdo entre as séries dos desvios de pre
cipitagao combinada de MBT e FQ & de 0,42. Esse valor & razoavelmente
alto, de modo que corrobora para a hipotese de que os climas das Re
gides Amazonica e Nordeste do Brasil sao afetados por um mesmo  meca
nismo de grande escala.

Em contraste com os trés grupos de estagbes discutidos
acima, a correlagao dos desvios normalizados da precipitagao anual me
dia de 48 estagoes do Caribe com anomalias de TSM apresenta valores ne
gativos no Atlantico Sul e positivos no Atlantico Norte na area entre
20% e 55°W, porém negativos na area entre 60°% e 80% (veja a Figura
3.5). Tais resultados concordam com agueles de Hastenrath (1976) que
encontrou correlagoes negativas entre a precipitagao do periodo chuvo
so da regiao do Caribe e a do Nordeste do Brasil.
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Fig. 3.4 - Series dos_desvios da média normalizada da
precipitacao do periodo chuvoso combinada
de FQ, MBT e CAAT.
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3.2 - INTERLIGACOES ENTRE ANOMALIAS DE DSM E PRECIPITACAO

Pode-se obter um melhor entendimento do mecanismo asso
ciado com anomalias de TSM e precipitacao na area continental, estudan
do-se a distribuigao das areas com anomalias de divergéncia do  vento
ao nivel do mar (DSM).

Para FQ e mostrada na Figura 3.6 o mapa de correlacgdo da
média normalizada da precipitacao combinada com a anomalia de DSM em
margo. 0s coeficientes de correlacao negativos sao encontradOS!u)At1ag
tico Sul e os positivos no Atlantico Norte. Portanto, no periodo
chuvoso de FQ, ocorrem areas com aguas anomalamente quentes (Atlanti
co Sul) e frias (Atlantico Norte) em correspondéncia com as areas de
convergencia e divergencia, respectivamente.

Tais configuragoes dos mapas de correlagao sugerem a
existéncia de uma celula termal direta entre o Atlantico Norte e Sul.

Embora as configuracoes de anomalias de DSM variem mui
to mais rapidamente que as de TSM nota-se que essencialmente o padrao
verificado em marco (Figura 3.6) existe desde dezembro e persiste ate
abril (veja as Figuras B.1, B.2, B.3 e B.4). Além disso, o valor
mais negativo (em modulo) do coeficiente de correlaciac & sempre menor
que o maximo positivo. Portanto, esses fatos reforcam a hipotese de
existir um mecanismo dinamico associado com forgamento termico sobre
o Atlantico tropical,que influi a pluviosidade nas regides continen
tais adjacentes,

Apesar deas caracteristicas principais das anomalias de
DSM apresentarem boa correspondencia com aquelas das anomaiias de TSM,
notam-se pequenas diferengas nas caracteristicas secundarias. Nao se
nota uma intensificagao da convergencia {Atlantico Sul) de um més para
0 sequinte. Alem disso, € dificil inferir mudancas nas posicoes dos
centros de convergéncia e divergéncia, pois muitas vezes existem cen
tros duplos.
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Novamente, as mesmas configuracoes dos mapas de correla
gao de anomalias de DSM e precipitagao sdo observadas para os trés gru
pos de estagoes brasileiras (FQ, MBT e CAAT) e configurac3o invertida
para os dados do Caribe: para FQ, MBT e CAAT 3s areas de anomalias quen
te e fria correspondem convergéncia (Atlantico Sul) e divergencia
(Atlantico Norte), respectivamente,e para o Caribe tem-se divergéncia
no Atlantico Sul e convergéncia no Atlantico Norte. (veja Figuras 3.6
a 3.9}).

Até aqui, discutiram-se as correlacoes da precipitacgao dos
perodos chuvosos com as anomalias de DSM e TSM, ndo sendo possivel ca
racterizar o mecanismo predominante nos anos extremamente secos e chu
vosos. Assim, para relacionar as areas de convergéncia e divergen
cia com 05 anos secos e chuvosos calculou-se a série das anomalias de
DSM em marco, média espacial em uma area no Atlantico Norte [:(ISON,
25°w), (15°N, 55%W), (5°N, 55%), (5ON, 45%), (595, 45%),(5%,35%),
(5°N, 35%), (5°N, 25%) ] e outra no Atlantico Sul [ (5%, 5°W),(5°S,
35%), (15%, 35%), (15%, 5%) .

Essas séries estao plotadas na Figura 3.10, onde  as
partes hachuradas correspondem a convergéncia e divergéncia nas séries
da area no Atlantico Norte e Sul, respectivamente.

Nota-se que a s€rie diferenga entre as séries daarea ao
norte e sul apresenta um coeficiente de correlagao razoavelmente alto,
0,62, com a série dos desvios de precipitagac combinada de FQ. Isso in
dica a existencia simultanea de convergéncia no Atlantico Norte e di
vergéncia no Atlantico Sul em 1951, 1953, 1958 e 1972, que, de acordo
com Hastenrath e Heller (1977} foram anos de secas severas. Por ou
tro lado, em 1963 e 1964 que foram anos extremamente chuvosos, verifi
ca-se a existéncia de convergéncia no Atlantico Sul e divergencia no
Atlantico Norte.

Portanto, existe evidencias que uma célula local, termi
camente direta sobre o Atlantico tropical,influi na precipitagao na
area continental adjacente, como proposto por Moura e Shukla (1981).
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Fig. 3.70 ~ Séries das anomalias de DSM em margo,média espacial
sobre as areas indicadas no Atlantico Norte (Diver
gence North) e Atlant1co Sul (Divergence South) Se
rie diferenca das séries"Divergence NortH%!D1vergen
ce South! Serie dos desvios normalizades da precipi

tacao combinada de FQ para o periodo chuvoso.






CAPTTULO 4
CONCLUSDES

A configuracao dos mapas de correlacdo de anomalias de
TSM e precipitacao combinada do periodo chuvoso de FQ apresenta valo
res positivos no Atlantico Sul e negativos no Atlantico Norte. Essa ca
racteristica & tambem observada quando a anomalia de TSM & correlacio
nada com a precipitagao combinada de MBT e de CAAT, Alem disso, o coe
ficiente de correlagao entre a série de desvios de precipitacio Compos
ta de FQ e a de MBT & 0,42. Portanto, existem indicagoes significati
vas de que um mecanismo que influi a precipitacao no Nordeste do Bra
sil afete tambem a Amazonia {ou parte dela) e também que tal mecanismo
seja de grande escala.

A posicao das anomalias positivas e negativas encontra
das, quando se usaram os dados de precipitacac do Caribe, foi oposta
da verificada com os dados de FQ {de MBT e de CAAT). Portanto, existe
uma correlacdo negativa entre a precipitacao na Regido Nordeste e Ama
zonica e a precipitagdo na regiao do Caribe.

Para todos os grupos de estagoes encontra-se que a re
giao anomalamente quente corresponde a area de convergencia do  vento
ao nivel do mar, e a regido anomalamente fria corresponde a  divergén
cia. Portanto, & razoavel supor a existéncia de uma céluia Tocal termi
camente direta entre o Atlantico Norte e Sul,

Uma outra conclusdo bastante importante @ que a existen
cia simultanea de divergéncia (anomalia fria) no Atlantico Sul e con
vergencia (anomalia quente) no Atlantico Norte esta bem associada a
ocorréncia de secas severas no Nordeste do Brasil. E os anos extrema
mente chuvosos estao relacionados com a ocorrencia simultanea de con
vergéncia no Atlantico Sul e divergéncia no Atlantico Norte, Esses re
sultados concordam com os de Moura e Shukla (1981).
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Portanto, a precipitacao na area continental, que abran
ge a Amazonia e o Nordeste do Brasil, esta bastante ligada as anoma
lias de TSM e DSM. Logo, tais parametros (TSM e DSM) poderdo ser utili
zados como indicadores para prever a ocorrencia de secas no Nordeste
do Brasil.
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APENDICE A

MAPAS COMPLEMENTARES DE CORRELACAQ DE PRECIPITACAD E TSM
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APENDICE B

MAPAS COMPLEMENTARES DE CORRELACAO DE PRECIPITACAQ E DSM
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"RELATIONSHIP BETWEEN SEA SURFACE TEMPERATURE
AND DIVERGENCE AT SEA LEVEL OVER TROPICAL
ATLANTIC AND PRECIPITATION IN THE AMAZON AND
NORTHEAST BRAZIL REGIONSY

MARY TOSHIE KAGANO

CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO-CNPq
INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS-INPE
12,200-8SA0 JOSE DOS CAMPQS-SP

The precipitation series at some stations for the rainy season
over Northeast Brazil (Fortaleza and Quixeramobim) and Amazon Region
(Manaus, Belem, Taperinha, Conceigao do Araguaia and Alto Tapajos)
and 48 stations average of normalized departure of annual
precipitation in the Caribbean area are correlated with sea surface
temperature and sea level wind divergence over tropical Atlantic, The
correlation for the brazilian stations shows negative values over the North
Atlantic and positive values over the South Atlantic, For the
Caribbean area this pattern is approximatelly reversed. It is found
for all station groups convergence and divergence areas associated
with anomalously warm and cold regions, respectively. The occurrence
of droughts over Northeast Brazil is associlated with the
simultaneous existence of divergence and colder water over South
Atlantic and convergence and warmer water over North Atlantic. Wet
year patterns are reversed, This suggests the appearance of an
anomalous direct thermal meridional cell over tropical Atlantic, as
suggested by Moura and Shukla to explain the dynamic mechanism
associated with Northeast Brazil anomalous rainfall regimes.



RELAGOES ENTRE TEMPERATURA DA AGUA DO MAR E
DIVERGENCIA A0 NIVEL DO MAR NO ATLANTICO
TROPICAL E PRECIPITAGAO NAS REGIDES

AMAZONICA E NORDESTE DO BRASIL

MARY TOSHIE KAGANO

CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENT( CIENTIFICO E TECNOLOGICO-CNPq
INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACTIAIS~INPE
12.200~-SAC JOSE DOS CAMPOS~SP

RESTMO

A precipitagao no periodo chuvoso de algumas estagoes no Nordeste do Brasil
(Fortaleza e Quixeramobim) e Amazonia (Manaus, Belem, Taperinha, Conceicao do
Araguaia e Alto Tapajos) e os desvios normalizados da precipitagao anual médiade
48 estagoes da area do Caribe sao correlacionadas com as anomalius de temperatura
da superficie do mar e de divergéncia do vento ao nivel do mar no Atlantico Tro
pical. Considerando as estacoes brasileiras, ocorrem correlagoes positivas Do
Atlantico Sul e negativas no Atlantico Norte. Para os dados da areado Caribe es
sas configuragoes sao aproximadamente opostas. Para todos os grupos de estagoes
ocorrem areas de convergéncia e de divergéncia, correspondendo ds regioes anoma
lamente quentes e frias, respectivamente, A ocorrencia de secas no Nordeste do
Brasil est3 associada com a existéncia simult3nea de divergeéncia ao nivel do may
e aguas anomalamente frias no Atlantico Sul, e convergencia e aguas anomalamente
quentes mo Atlantico Norte. As configuracoes para os anos chuvosos sao inverpi
das. Isto concorda com a ideia de que existe uma circulagao termica direta ano
mala meridiconal sobre o Atlantico Tropical, proposta por Moura e Shukla para ex
plicar o mecanismo din@mico associado com precipitagoes andmalas no Nordeste do
Brasil.

1. INTRODUCAQ

0 clima do Nordeste do Brasil e um clima tropical anSmalo;pnaaBresentaan
pluviosidade media anual muito inferior a pluviosidade equatoFial media(Ratisbo
na, 1976). Alem disso, tem—se observado grande variabilidade interanual da pre
cipitagao no Nordeste, com reduzida quantidade de chuva em alguns anos e com ex
cesso em outros.

A reduzida precipitacac (anomalia negativa de.precipitaggo), caso persista
por meses durante o periodo chuvoso, sugere que tais anos estao agsoc1ados com
configuracoes meteoroldgicas anamalaf duradouras (Namias, 19?2). E aparente que
tais configuragGes meteorolbgicas andmalas persistentes estejam relacionadascom
parametros que variam lentamente, como € O caso da temperatura da superficie
do mar (TISM)

Assim, a variabilidade da precipitagao no Nordeste, associada cmnaqpmalias
de TSM na area do Atlantico tropical, tem sido inmvestigada do ponto de vista ob
servacional (Markham e McLain, 1977; Hastenrath e Heller, 1977; llastenrath,1978)



Mais recentemente, Moura e Shukla (1981) propuseram um mecanismodinﬁmimopa
ra expllcar as secas nordestinas. Tal mecanismo & o estabelecimento de uma circu
lagao meridional termicamente direta com o ramo ascendente no Atlantlco Norte e
o descendente no Atlantico Sul, associada a ocorréncia simultanea de aguas ano
malamente quentes e frias no Atlantico Norte e Sul, respectivamente, Eles pro
poem que essa conflguragao anomala de TSM implica em movimento ascendente e con
vergenc1a nos baixos niveis ao norte e movimento descendente e diverg@ncia nos
baixos niveis ao sul do equador.

Algumas evidéncias observacionais que parecem confirmar o mecamismo propos
to por Moura e Shukla (1981l) para explicar aseca nordestina, foram  encountradas
ao investigar a conflguragao da correlacao entre a precipitacgao em algumas es
tagoes na Regizo Amazonica, Nordeste do Brasil e Caribe e a TSM e divergencia ao
nivel do mar (DSM) no Atlantico Tropical,

2, METODOLOGIA

0s dados simultdneos de precipitagao foram combinados para estagoes proxi
mas formando 3 _grupos: Fortaleza e Qulxeramoblm (FQ); Manaus, Belém e Taperinha
(MBT) ; Conceigao do Araguaia e Alto Tapa 0s (CAAT). Além dessas estagoes utiliza
ram-se 0s desvios normalizados da precipitagao anual media de 48 estagoes da
area do Caribe. Os periodos chuvosos considerados sao: de marco a maio para FQ:
de janeiro a maio para MBT; e de dezembro a abril para CAAT.

As séries (media normalizada) da precipitagao do periode chuvoso de cada
grupo foram correlacionadas com as anomalias de TSM e DSM para alguns meses que
antecedem_os perlodos chuvosos e naqueles do inicio destes periodos para as es
tagoes brasileiras. Para o Caribe as anomalias de TSM e DSM foram tomadas_de de
zembro a marco. Assim, constroem~se mapas de correlagao, cujas configuragoes sao
discutidas a seguir,

3, DISCUSSAO DE RESULTADOS

0 mapa de correlacao entre a media normalizada da precipitagao do periodo
chuvoso de FQ e anomalias de TSM em margo e mostrado na Flgura 1. 0s valores (em
modulo) maiores do que 0,33 e 0,39 sac SLgnlflcatlvos nos niveis de conflanga de
90% e 957, respectlvamente. As correlagoes encontradas sao positivas no Atlant1
co Sul e negativas no Atlantico Norte.

As configuragoes do mapa de correlagao da prec1p1tagao de MBT (media norma
lizada) com a anomalia de TSM em janeiro (Figura 2) sao muito semelhantes as da
Figura 1 (FQ) E 1nteressante notar que os valores de coeficiente de correlagao
da Figura 2 sao tao altos quanto aqueles encontrados no mapa de correlagao de FQ.

Portanto, apesar de existir pequenas dlferengas entre os mapas de FQ e MBT,
& aparente que a precipitagao na Regiao AmazOnica (ou pelo menos em parte dela)
e no Nordeste correlacionam-se no mesmo sentldo com a TSM do Atlantico tropical,
Assim, e razoavel inferir que ambas as regioes sofrem influencias de um mesmo me
canismo de grande escala.

Essa hlpotese e reforcada com a conflguragao de CAAT (Flgura 3) que tambem
apresenta correlagao positiva mo Atlantico Sul e negativa no Atlantico Norte.

A Tigura 4, mostra mais claramente a relagao entre os tres grupos de esta
goes., 0 coef1c1ente de correlagao entre as series dos desvios de precipitagao
combinada de MBT e FQ & de 0,42, Esse valor & razoavelmente alto, de modo a  re
forgar a hipotese de que as Regloes Amazbnica e Nordeste do Brasil sao afetados
por um mesmo mecanismo de grande escala.



Em contraste com 0s grupos de estacoes brasileiras, quando se utilizou os
dados do Caribe e TSM observam-se valores negativos no Atlantico Sul e positivos
n> Atlantico Norte (Figura 5). Esses resultados concordam com aqueles de
Hastenrath (1976) que encontrou correlacoes negativas entre a precipitagcao do
periodo chuvoso do Caribe e a do Nordeste brasileiro.

Um melhor entendimento do mecanismo associado com anomalias de TSM e preci
pltagao na area continental & encontrada estudando-se as conflguragoes dos ma
pas de correlagao entre precipitagao e DSM,

A Figura 6 mostra o mapa de correlagao da precipitagao do periedo chuvoso
de FQ com a anomalia de DSM em margo. Os valores negativos sao encontrados no
Atlantico Sul e os positivos no Atlantico Norte. Assim, no periodo chuvoso de
FQ ocorrem areas com Aguas anomalamente quentes (Atlantico Sul) e frias (Atlan
tico Norte) em correspondencia com as areas de convergencia e divergéncia, res
pectivamente.

Caracteristicas essencialmente semelhantes As da Figura 6 foram encontra
das para MBT e CAAT e configuragao invertida para os dados do Caribe.

Para se relacionar as areas de convergéncia e divergéncia com anos secos e
chuvosos calculou-se a série das anomalias de DSM em marco, média espacial em
uma area no Atlantico Norte e outra no Atlantico Sul (contornos tracejados na
Figura 6). Essas séries estao plotadas na Figura 7, onde as partes hachuradas
correspondem a convergéncia e divergencia nas séries da area no Atlantico Nor
te e Sul, respectivamente,

Nota-se que a série diferenca entre as series da area ao norte e sul apre
senta um coef1c1ente de correlagao notavelmente alto (0,62) com a serie dos des
vios de prec1p1tagao combinada de FQ. Portanto, isso indica a existeéncia 51mu1
tanea de convergencia no Atlantico Norte e divergéncia no Atlantico Sul em 1951,
1953, 1958 e 1972 (anos de secas severas, segundo Hastenrath e Heller, 1977).
Por outro lado, em 1963 e 1964 (anos chuvosos) verifica-se a existéncia de con
vergéncia no Atlantico Sul e divergéncia no Atlantico Norte.

4, CONCLUSOES

0s resultados mostram que existem evidéncias de que uma circulagao meridio
nal anomala, termicamente direta sobre o Atlantico tropical influl na prec1p1ta
¢a0 na area, continental adjacente, como proposto por Moura e Shukla (1981).

Pode-se concluir, portanto, que na area tropical continental, abrangendo a
Amazdnia e o Nordeste, a precipitag¢ao esta bastante relacionada as anomalias
de TSM e DSM e, assim, tais parametros poderao ser utilizados como indicado
res para prever a ocorrencia de secas no Nordeste.

NOTA: O texto completo do trabalho se encontra publicade no INPE (Sao Jose dos

Campos), com o mesmo titulo aqui apresentado.
(INPE-2543-PRE/204)
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Fig. 1 - Mapa de correlacao da precipitagao do pericdo chuvoso combina
da de Fortaleza e Quixeramobim com anomalias de TSM em marcgo.
As areas hachuradas correspondem a correlagae com nivelde sig

nificancia maior que 957,
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Fig. 2 - Idem 3 Figura 1, para Manaus, Belem e Taperinha com
anomalias de TSM em janeiro.
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Fig. 3 - Idem a Figura 1, para Conceigao do Araguaia e Alto Tapa
jos com anomalias de TSM em dezembro.
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Fig. 4 - Séries dos desvios da média normalizada da precipitacao
do periodo chuvoso combinada de FQ, MBT e CAAT,
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Fig. 5 - Mapa de correlagao da precipitagao anual, média de
48 estagoes na area do Caribe com. anomalias de TSM
em margo.
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Fig. 7 - Séeries das anomalias de DSM em margo, média espacial sobre
as areas indicadas, na Figura 6, no Atlantico Norte (" Di
vergence North") e Atlintico Sul ("Divergence South"). Se
rie da diferenca das s@ries "Divergence North" e "Divergen
ce South". Série dos desvios normalizados da precipitagac
combinada de FQ para o periodo chuvoso.



