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Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta atmosférica aos padrões de variabilidade interanual da Temperatura da
Superfície do Mar nas áreas dos oceanos Atlântico e Pacífico Tropicais, analisando o ciclo sazonal da Divergência de
Fluxo de Umidade, sobre as regiões do Atlântico Tropical Norte e Sul e Amazônia. Os dados de Reanálise foram
utilizados no estudo observacional e para o estudo numérico foi utilizado o Quasi-equilibrium Tropical Circulation

Model - QTCM. Os resultados mostram que o QTCM tem habilidade na representação da distribuição espacial dos
máximos de precipitação sobre o continente e suas variações sazonais. O QTCM reproduz os padrões climatológicos da
precipitação e de Divergência de Fluxo de Umidade associados à ocorrência de eventos El Niño Oscilação Sul e Modo
Meridional do Atlântico, sugerindo também que o comportamento médio sazonal da Divergência de Fluxo de Umidade,
na área Norte do Atlântico, tem maior impacto na ocorrência de El Niño, induzindo a redução da precipitação na
Amazônia. A área Norte do Atlântico além de fonte de umidade é também um importante regulador da Divergência de
Fluxo de Umidade, cujas anomalias de temperatura nessa região proporcionam impactos sobre a parte Norte da América
do Sul e Amazônia.

Palavras-chave: fontes de umidade, divergência de fluxo de umidade, QTCM.

Interannual Variability of Precipitation and Moisture Flux
on Amazon Using QTCM

Abstract

The aim of this study was to evaluate the atmospheric response to the interannual variability patterns of Sea Surface
Temperature in the areas of the Atlantic and Tropical Pacific, analyzing the seasonal cycle of Moisture Flux Divergence
on the regions of the North and South Atlantic Tropical and Amazon. The Reanalysis data were used in the observational
study, and the numerical study used the Quasi-equilibrium Tropical Circulation Model - QTCM. The results show that
QTCM has ability to represent the spatial distribution of precipitation maximum on the continent and its seasonal varia-
tions. QTCM plays the climatological patterns of precipitation and Moisture Flux Divergence associated with the occur-
rence of El Niño Southern Oscillation and Atlantic Meridional Mode, also suggesting that the seasonal average behavior
of Moisture Flux Divergence in North Atlantic area, it has greater impact on the occurrence of El Niño, leading to re-
duced precipitation in the Amazon. North Atlantic area beyond the source of moisture is also an important regulator of
Moisture Flux Divergence, whose temperature anomalies in this region provide impacts on the northern part of South
America and Amazon.
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1. Introdução

A variabilidade interanual da Temperatura da Super-
fície do Mar (TSM) nas áreas dos oceanos Pacífico Equato-
rial e Atlântico Tropical, associada aos fenômenos El Niño,
La Niña, ou a variabilidade no oceano Atlântico Tropical
Norte (ATN) e Atlântico Tropical Sul (ATS), tem forte
influência no balanço hídrico e clima regional da América
do Sul (Uvo et al., 2000). Estes eventos afetam o ciclo
anual das chuvas e vazões em algumas das principais bacias
hidrográficas da América do Sul, tais como as do rio Ama-
zonas e rio São Francisco, acarretando em reduções acen-
tuadas da precipitação, ocasionando, por exemplo, as gran-
des estiagens ocorridas em 1926, 1983, 1998, 2005 e 2010
(Marengo e Dias, 2006; Marengo et al., 2008a, 2008b,
2011; Zeng et al., 2008; Chen et al., 2009; Espinoza et al.,
2011; Lewis et al., 2011), como também favorecendo au-
mentos na precipitação, que levaram as grandes cheias de
2009 e 2012 na Amazônia (Satyamurty et al., 2013b).

O fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS) sobre o
Pacífico Equatorial modula grande parte da variabilidade
interanual da precipitação sobre a América do Sul (Grimm,
2003 e 2004; Andreoli e Kayano, 2007; Grimm e Zilli,
2009; Kayano et al., 2011 e 2013). As circulações atmos-
féricas influenciadas pelo padrão anômalo de TSM sobre os
oceanos afetam o posicionamento latitudinal da Zona de
Convergência Intertropical (ZCIT) sobre o Atlântico e con-
tinente adjacente, impactando a distribuição das chuvas
sobre a bacia do Atlântico e Norte da América do Sul
(Kousky et al., 1984; Nobre e Shukla, 1996; Yoon e Zeng,
2010; Kayano et al., 2011 e 2013).

A influência do Atlântico Tropical sobre a preci-
pitação na América do Sul se estabelece também pela sua
contribuição no fornecimento de umidade para o continente
oriunda de suas porções ao Norte e ao Sul (Uvo et al., 2000;
Liebmann e Marengo, 2001; Marshall et al., 2001; Ron-
chail et al., 2002; Drumond et al., 2008, 2014; Gimeno et

al., 2010, 2012, 2013; Yoon e Zeng, 2010; Trenberth et al.,
2011; Satyamurty et al., 2013a; van der Ent e Savenije,
2013). Entretanto, o impacto na disponibilidade de água
para atmosfera a partir destas áreas oceânicas ainda não é
ressaltado.

O aumento da intensidade da TSM no ATN, por
exemplo, foi um dos fatores responsáveis pela seca intensa
ocorrida no ano 2005 na Amazônia, que se mostrou com
padrão diferente da maioria das secas relacionadas nor-
malmente ao El Niño (Marengo et al., 2008b; Zeng et al.,
2008). Embora a variabilidade interanual da TSM no Atlân-
tico Tropical seja significativamente menor do que a obser-
vada no Pacífico Equatorial (Marshall et al., 2001;
Ronchail et al., 2002; Yoon e Zeng, 2010; Kayano et al.,
2013), sua influência na variabilidade da precipitação sobre
a América do Sul é importante, particularmente na porção
leste da Amazônia (Nobre e Shukla, 1996) e Nordeste do
Brasil (Andreoli e Kayano, 2007; Moura e Shukla, 1981;

Nobre e Shukla, 1996); e extremo sul do Brasil e Uruguai
(Diaz e Studzinski, 1994).

Essa influência do Atlântico Tropical em eventos de
seca na Amazônia sugere que impactos no fornecimento de
umidade para atmosfera e seu transporte para o continente
através dos ventos alísios de nordeste estão interligados e
precisam ser quantificados em comparação aos impactos na
circulação atmosférica. O uso de modelos climáticos que
representem os mecanismos essenciais e incorporem os
processos físicos é uma alternativa para o entendimento das
relações entre o sistema climático regional, os oceanos e
continente.

O Modelo de Circulação Tropical de Quasi-equilíbrio
(QTCM, sigla em inglês), desenvolvido pelo Department

of Atmospheric Sciences UCLA, por J. David Neelin e Ning
Zeng (Neelin e Zeng, 2000), foi proposto como um ponto
de referência para a comparação sistemática com resultados
de modelos mais complexos e para mostrar que este repro-
duz qualitativamente a climatologia das características ge-
rais da atmosfera tropical. O QTCM tem sido útil para uma
série de estudos de modelagem, variabilidade intrasazonal
e teleconexões atmosféricas na região dos trópicos (Chiang
e Sobel, 2002; Neelin e Su, 2005; Neelin e Zeng, 2000;
Gushchina et al., 2006; Lintner e Chiang, 2007; Lintner et

al., 2012; Sobel e Neelin, 2006; Su e Neelin, 2002; Zeng et

al., 2000). Uma descrição detalhada do modelo pode ser
encontrada em Neelin e Zeng (2000).

Claramente o uso do QTCM em simulações ideali-
zadas reproduzindo condições de importantes fenômenos
de diferentes escalas temporais de variabilidade na região
tropical, tais como ENOS, Oscilação Multidecadal do
Atlântico, Oscilação Decadal do Pacífico, entre outros,
amplia sua aplicabilidade em estudos de muitos problemas
climáticos. O QTCM contém os elementos essenciais ne-
cessários para o estudo da dinâmica da atmosfera tropical, e
alguns desses processos são avaliados neste trabalho, con-
siderando séries de dados observacionais e de Reanálise,
além de eventos climáticos importantes associados ao
ENOS e ao Modo Meridional do Atlântico - MMA (Ser-
vain, 1991; Enfield e Mayer,1997; Kayano et al., 2005).

Neste sentido, este trabalho tem como objetivo ava-
liar a resposta atmosférica aos padrões de variabilidade
interanual da TSM nas áreas dos oceanos Atlântico e Pací-
fico Tropicais, simulados pelo QTCM, comparando-a à
resposta atmosférica a partir de séries de dados observa-
cionais e de Reanálise, analisando o ciclo sazonal e inte-
ranual da precipitação tropical e da Divergência de Fluxo
de Umidade, doravante chamada de DFU, sobre as regiões
no oceano Atlântico Tropical e sobre a Amazônia.

2. Material e Métodos

2.1. Bases de dados

As análises desenvolvidas neste trabalho se basearam
em várias séries de dados observacionais, e em simulações
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com um modelo climático de complexidade intermediária.
Para as condições oceânicas foram usados campos globais
mensais de TSM reconstruídos de Smith et al. (2008),
versão 3, na resolução horizontal de 2° � 2°, no período
1950 a 2013. Esses dados foram utilizados como condições
de contorno do modelo.

Ainda, séries mensais de precipitação global prove-
nientes da base de dados Global Precipitation Climatology

Project (GPCP), versão 2.2, (Adler et al., 2003), além das
séries temporais mensais de umidade específica, compo-
nentes zonal e meridional do vento obtidas da Reanálise do
NCEP/NCAR (National Center for Environmental Predic-

tion e National Center for Atmospheric Research) (Kalnay
et al., 1996), ambos conjuntos com resolução de 2,5° � 2,5°,
foram utilizadas na definição dos padrões sazonais e de
variabilidade da precipitação para o período de 1979 a 2013
(período de disponibilidade dos dados) e do transporte de
umidade horizontal, durante o período 1950 a 2013, obser-
vados a fim de compara-los com os resultados simulados
pelo QTCM.

2.2. Balanço de umidade atmosférica

Na estimativa do transporte horizontal de umidade e
suas condições de convergência e divergência de umidade,
foi utilizado o princípio da conservação de massa para o va-
por d’água, na determinação do balanço de umidade na
atmosfera segundo a Eq. (1):

dW

dt
P E C� � � � (1)

onde P e E representam a perda e o ganho de umidade da
atmosfera por precipitação e evaporação, respectivamente,
e dW

dt
representa o termo de variação do conteúdo de umi-

dade na atmosfera, e C representa a convergência do fluxo
de umidade integrado verticalmente na coluna atmosférica,
determinada pela Eq. (2):
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No cálculo do balanço de umidade atmosférico médio
anual, o termo de variação do estoque foi muito pequeno
comparado às outras componentes e, portanto, foi despre-
zado de forma semelhante ao que foi feito por Zeng (1999).
Deste modo, podemos considerar a seguinte expressão:

DFU � �� � �( )q E PV (3)

A Eq. (3) reflete com boa aproximação a dinâmica do
balanço entre a divergência do fluxo de umidade na atmos-
fera e seus termos fonte e sumidouro de umidade. Esta
expressão indica que se a divergência de umidade é posi-
tiva, a evaporação é maior que a precipitação (a região é
uma área fonte de umidade, E - P > 0), e se a divergência
de umidade é negativa, a precipitação é maior que a evapo-
ração (a região é sumidouro de umidade, E - P < 0).

A DFU foi determinada integrando-se as componen-
tes (zonal e meridional) do fluxo de umidade na atmosfera
desde a superfície até 300 mb, com base nos dados de
Reanálise, sobre as áreas oceânicas e sobre o continente,
segundo as coordenadas (2°-12° N, 55°-35° W, ATN; 4°-
14° S, 37°-17° W, ATS; 18° S-4° N, 75°-50° W, Ama-
zônia). O cálculo da divergência envolveu a estimativa do
fluxo de umidade através dos segmentos de linhas deli-
mitados pelas coordenadas das áreas e definidoras de suas
bordas. O fluxo nessas secções laterais foi integrado verti-
calmente e ao longo de cada segmento do perímetro das
áreas para fornecer o fluxo líquido de umidade através da
somatória dos fluxos de entrada e saída.

2.3. Condições anômalas dos oceanos

Para avaliar a influência das condições anômalas de
TSM dos oceanos foi aplicada a técnica de composição
(Hoerling et al., 1997), tanto nos dados observacionais,
quanto nos dados das simulações, considerando anos de
ocorrência de eventos ENOS (El Niño e La Niña) e anos de
ocorrência de eventos MMA (MMA+ e MMA-). A seleção
dos anos de eventos ENOS foi realizada a partir dos índices
de anomalias de TSM na região Niño 3.4 (5° N-5° S,
120° W-170° W) segundo os critérios de Trenberth (1997).
Portanto, para selecionar um ano inteiro como El Niño ou
La Niña, foram considerados aqueles anos em que o limiar
foi superado um mínimo de cinco vezes consecutivas a
partir de junho no ano 0 a maio no ano 1 (para um deter-
minado ciclo ENOS).

O índice de MMA foi obtido a partir da diferença en-
tre as médias das anomalias de TSM normalizadas pelo
desvio padrão nas respectivas áreas do ATN e ATS para os
meses de fevereiro a maio. Anos de MMA+ foram iden-
tificados quando ocorreram valores positivos de anomalias
de TSM no ATN, e anos de MMA- foram selecionados para
valores negativos de anomalias de TSM na área do ATN,
segundo o critério de Marengo et al. (2013). Aplicando o
mesmo calendário usado para estudar os impactos do
ENOS, as diferenças nos compostos foram calculadas em
uma escala mensal considerando o ciclo anual de junho do
ano 0 a maio no ano 1.

Na Tabela 1 têm-se os anos selecionados para os
episódios de El Niño, La Niña, MMA+ e MMA-.

As análises foram feitas considerando os campos de
precipitação observada para os períodos de Dezembro a
Fevereiro (DJF), Março a Maio (MAM), Junho a Agosto
(JJA) e Setembro a Novembro (SON). Os padrões de ano-
malias foram obtidos a partir da diferença entre os com-
postos relacionados aos eventos quentes e frios do ENOS e
do MMA. Assim, conforme Hoerling et al. (1997), os
resultados representam a parte linear da resposta climática
em relação aos eventos ENOS e MMA.
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2.4. Simulações climáticas

O Modelo de Circulação Tropical de Quasi-equilíbrio
- QTCM - é um modelo atmosférico tropical de comple-
xidade intermediária, em que a estrutura vertical das variá-
veis atmosféricas é projetada por um conjunto de funções
de base (um para cada variável de temperatura e umidade, e
dois para o momentum), empregando-se a discretização
vertical Galerkin (Neelin e Zeng, 2000). As parametriza-
ções físicas utilizadas incluem o esquema de transferência
radiativa linear de Chou e Neelin (1996), e a convecção
Betts-Miller (Betts e Miller, 1986). Os processos da super-
fície são representados pelo esquema Simple Land de uma
camada e com umidade do solo interativa, além dos fluxos
de momentum, calor sensível e evaporação. Neste trabalho,
utilizou-se a versão 2.3 do QTCM com resolução horizon-
tal de 5.625° � 3.75°. A versão original do modelo não
considera a classe de vegetação de caatinga sobre o Nordeste
Brasileiro, que precisou ser incorporada juntamente com os
parâmetros físicos e delimitação de sua área de abrangência.
Estas mudanças foram incorporadas na versão utilizada aqui.

Nas simulações numéricas, o QTCM foi integrado em
modo “ensemble” com 10 membros, no período de 1950 a
2013. O conjunto de 10 membros foi obtido a partir de 10
estados iniciais selecionados de uma integração de equi-
líbrio de 10 anos (1981 a 1990), considerando a TSM
climatológica. Da condição equilibrada do último ano de
integração foram selecionados os nove dias que antece-
deram a data inicial (01 de novembro) dos experimentos. A
DFU foi estimada nas simulações com o QTCM aplican-
do-se a aproximação da Eq. (3).

Na avaliação das simulações considerou-se a análise
estatística do “ensemble” médio dos 10 membros para a
precipitação considerando as médias para os trimestres de
DJF, MAM, JJA e SON. A análise feita aqui é para Ama-

zônia em que os índices estatísticos do viés, desvio padrão
(�), razão de desvio padrão (R�), raiz do erro quadrático
médio (REQM) e coeficiente de correlação (CC) foram
determinados.

3. Resultados e Discussão

3.1. Padrões climatológicos sazonais: modelo vs.

observação

Atenção é dada para o ciclo sazonal dos padrões
espaciais de precipitação simulados pelo QTCM em com-
paração aos respectivos padrões observados.

Na Fig. 1 é mostrada a distribuição espacial média
sazonal da precipitação observada e simulada, juntamente
com o viés associado ao longo dos trimestres DJF, MAM,
JJA e SON.

No trimestre DJF, o modelo simula a banda de nebu-
losidade associada à Zona de Convergência do Atlântico
Sul (ZCAS) sobre o continente da América do Sul, que se
estende até o oceano Atlântico Subtropical. A grande banda
de precipitação é representada na maior parte da América
do Sul tropical, incluindo a região da Amazônia, porém
com localização mais ao Norte e taxa média de precipitação
mais intensa que a observada (Fig. 1a). Sobre a Amazônia
são simulados núcleos de precipitação intensa, associados à
convecção e à condensação do ar úmido trazido pelos
ventos de Leste, em associação com a posição mais ao Sul
da ZCIT, apesar do QTCM não a configurar sobre a porção
Norte do Atlântico Tropical. Sobre o Nordeste Brasileiro, o
modelo simula chuvas acima do observado (Figs. 1a-1b). O
viés mostra que o QTCM superestima a precipitação em até
4 mm.dia-1 ao longo da costa Norte da América do Sul e
subestima em até -4 mm.dia-1 no restante do continente e na
área do ATN na região da ZCIT (Fig. 1c). A Tabela 2
apresenta os índices estatísticos calculados para a Ama-
zônia para todas as estações.

No trimestre MAM, o padrão de distribuição da preci-
pitação associada ao enfraquecimento das atividades con-
vectivas sobre a região tropical é representado pelo QTCM
nas porções Central e Sul da Amazônia (Fig. 1e) em com-
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Tabela 1 - Anos de ENOS e MMA selecionados durante o período de
1950 a 2013.

ENOS MMA

El Niño La Niña MMA+ MMA-

1951/52;
1957/58;
1963/64;
1965/66;
1968/69;
1972/73;
1982/83;
1986/87;
1987/88;
1991/92;
1994/95;
1997/98;
2002/03;
2004/05;
2006/07;
2009/10

1954/55;
1955/56;
1984/85;
1988/89;
1995/96;
1998/99;
1999/00;
2000/01;
2005/06;
2007/08;
2008/09;
2010/11;
2011/12

1951/52;
1953/54;
1956/57;
1958/59;
1966/67;
1970/71;
1978/79;
1979/80;
1980/81;
1982/83;
1991/92;
1996/97;
2003/04;
2009/10

1964/65;
1965/66;
1971/72;
1972/73;
1973/74;
1974/75;
1977/78;
1983/84;
1984/85;
1985/86;
1988/89;
1993/94;
1994/95;
2008/09

Tabela 2 - Índices estatísticos computados sobre a Amazônia, para todas
as estações.

Índices DJF MAM JJA SON

PGPCP (mm.dia-1) 8,09 7,43 3,47 4,87

PQTCM (mm.dia-1) 11,15 9,98 3,60 9,48

�GPCP (mm.dia-1) 0,66 0,51 0,34 0,38

�QTCM (mm.dia-1) 0,44 0,31 0,50 0,26

R� 1,50 1,65 0,68 1,46

Viés (mm.dia-1) 3,06 2,55 0,14 4,61

REQM (mm.dia-1) 3,13 2,63 0,53 4,62

CC 0,35 0,85 0,26 0,46



paração ao padrão observado (Fig. 1d). Sobre a região Sul e

Sudeste do Brasil, a precipitação é subestimada pelo mo-

delo, enquanto que o padrão simulado sobre o Nordeste

Brasileiro é próximo do observado (Figs. 1d-f).

O centro de máxima precipitação sobre o continente é

deslocado mais para o Norte da América do Sul, em concor-

dância com os padrões observados, durante JJA. Simulta-

neamente, sobre a região dos oceanos, a precipitação tende

a ser enfraquecida no QTCM (Figs. 1g-i).

No trimestre SON, iniciam-se as precipitações que se
propagam para Leste e Sudeste da Amazônia Equatorial, de
forma semelhante à climatologia observada, onde sistemas
precipitantes de grande escala começam a se formar, indi-
cando o início da estação pré-chuvosa, principalmente na
Amazônia, apesar da precipitação ser superestimada pelo
QTCM (Figs. 1j-l). As porções da ZCIT no Leste do Pací-
fico e Atlântico Norte são muito fracamente representadas
pelo QTCM quando comparadas aos campos climatoló-
gicos observados (Fig. 1b).
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Figura 1 - Distribuição da precipitação média sazonal (mm.dia-1): observada do GPCP para o período de 1979-2013 (coluna da esquerda) e simulada pelo
QTCM (coluna do centro) para o período de 1979-2013. Viés da precipitação simulada pelo QTCM (mm.dia-1) (coluna da direita).



Apesar da baixa resolução, o modelo tem habilidade
para capturar os padrões sazonais médios climatológicos da
precipitação sobre a América do Sul, mesmo apresentando
baixos valores de precipitação na região da ZCIT sobre o
Atlântico Tropical. Essa deficiência do QTCM na represen-
tação da intensidade e extensão da precipitação na região da
ZCIT pode estar relacionada à parametrização de convec-
ção, conforme sugerido por Sobel e Neelin (2006) e Lintner
et al. (2012), que analisaram o desempenho do modelo
considerando mudanças na camada limite atmosférica. A
versão utilizada neste trabalho não leva em consideração a
representação explícita da camada limite atmosférica.

Ainda, em relação à intensidade da precipitação, o
modelo superestima a precipitação média sazonal sobre a
Amazônia durante todas as estações, com viés variado de 2
a 3 mm.dia-1 durante os meses mais chuvosos (Tabela 2),
consistente com os resultados de Zeng et al., 2000, que
encontraram um viés positivo nessa região.

Os dados observados de precipitação têm forte in-
fluência da variabilidade interna intrínseca à própria atmos-
fera, e que não é totalmente reproduzida pelo QTCM. Essa
omissão de alguns processos responsáveis por alguns tipos
de variabilidade interna atmosférica no QTCM não garante
uma perfeita concordância com a observação. Por outro
lado, essa falta de “ruído” é uma vantagem para a análise
dos processos e mecanismos de larga escala que o modelo
representa. O nível geral de concordância entre os resul-
tados do QTCM e as observações da precipitação é melho-
rado quando erros sistemáticos são removidos e para as
regiões do Pacífico Equatorial e parte norte da Amazônia e
nordeste do Brasil. A climatologia da precipitação tropical,
em especial sobre estas duas regiões, embora imperfeita em
relação às observações, parece capturar alguns padrões
clássicos de distribuição de anomalias de precipitação asso-
ciada ao ENOS, mesmo com uma baixa resolução espacial
e habilidade de resolver um sistema menos complexo.

3.2. Análises dos padrões de variabilidade interanual
da precipitação

Uma das principais finalidades do modelo QTCM é a
simulação da variabilidade climática em escalas de tempo
interanual. Na América do Sul, a variabilidade interanual
da precipitação e o fluxo de umidade são influenciados
pelos eventos ENOS no Pacífico Equatorial (Grimm, 2003
e 2004; Andreoli e Kayano, 2007; Andreoli et al., 2016) e
pelo Modo Meridional do Atlântico (Andreoli e Kayano,
2007; Andreoli et al., 2012; Torralba et al., 2015), e, por-
tanto, neste trabalho as análises consideram a atuação des-
ses fenômenos em suas diferentes fases.

3.2.1. Variabilidade interanual devido ao ENOS

A fim de avaliar o padrão espacial da variabilidade
interanual associado aos eventos ENOS ocorridos entre
1979 e 2013, são apresentados, nas Figs. 2 e 3, os campos
compostos da diferença de precipitação entre os anos El

Niño e La Niña (eventos quentes menos eventos frios), para
DJF, MAM, JJA e SON, observados e simulados pelo
QTCM, respectivamente.

A diferença dos compostos para o trimestre DJF mos-
trada pelo QTCM é de diferenças positivas (maiores que
4 mm.dia-1) na região do Pacífico Tropical, mais localiza-
das na porção Central e Oeste do oceano (Fig. 3a). Dife-
renças positivas também podem ser notadas sobre a Amé-
rica do Sul, cujas porções a Oeste e Sudoeste da Amazônia
apresentam valores de até 2,5 mm.dia-1. Sobre as porções
Leste da Amazônia e Nordeste Brasileiro, a diferença dos
compostos mostra que o impacto do El Niño em reduzir a
precipitação é mais intenso que o da La Niña em intensi-
ficar a precipitação. Este padrão sobre o Nordeste Bra-
sileiro mostra-se mais intenso no QTCM (Fig. 3a) em
comparação aos dados do GPCP (Fig. 2a). Na Amazônia os
sinais da diferença dos compostos simulados são contrários
à diferença dos compostos observados. O modelo QTCM
também sugere redução mais intensa das chuvas na região
da ZCIT sobre o oceano Atlântico Tropical, em anos de El

Niño em comparação aos anos de La Niña, fato também
verificado nos campos compostos observados.

Em MAM, a diferença dos compostos de precipitação
simulada pelo QTCM sobre o Pacífico Tropical mostra-se
com menores magnitudes e com menor extensão espacial
(Fig. 3b), quando comparado ao equivalente composto das
observações (Fig. 2b). Sobre a América do Sul, a configu-
ração de diferenças negativas, entretanto, é confinada à
região do litoral Norte, Nordeste Brasileiro (Fig. 3b), dife-
renciando-se do padrão observado do GPCP para esta esta-
ção, especialmente sobre a Amazônia (Fig. 2b).

A diferença dos compostos de precipitação simulada
em JJA apresenta diferenças positivas e menores magni-
tudes em grande parte do oceano Pacífico, porém mais
distribuídas espacialmente. No continente da América do
Sul, o padrão de diferença simulado é apresentado de modo
menos intenso, aproximando-se do padrão de diferença
observado durante este trimestre, porém configurando re-
duções na região da ZCIT, desde a parte Norte da América
do Sul até o oceano Atlântico Tropical (Fig. 3c).

Em SON, o QTCM sugere também diferenças positivas
menos intensas sobre o Pacífico Tropical (em torno de 3
mm.dia-1) e com menor extensão espacial, apresentando
núcleos de precipitação mais ajustados sobre a porção Oeste do
oceano. O padrão de diferença é mantido sobre o continente,
comparado ao do trimestre anterior (Fig. 3c), apresentando, in-
clusive, diferenças negativas (-0,5 mm.dia-1) desde a parte cen-
tral da Amazônia até o Nordeste Brasileiro (Fig. 3d).

3.2.2. Variabilidade devido ao MMA

A diferença dos compostos de precipitação simulada
associada à ocorrência de eventos MMA em DJF mostra
diferenças negativas (impactos de eventos MMA- mais
intensos que MMA+) mais localizadas na porção Norte e
Central do Atlântico Tropical (Fig. 5a), em concordância
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com os dados do GPCP (Fig. 4a). Na região do Pacífico
Tropical, configura-se um padrão longitudinal de diferenças
positivas (negativas) na porção Central (Sudoeste) do ocea-
no. Sobre a América do Sul, em grande parte do continente,
os valores da diferença são simulados próximo ao observa-

do, com exceção do Sul da América do Sul, onde a compo-
sição apresenta diferença de menores intensidades
(Fig. 5a).

No trimestre MAM, a configuração do padrão da
diferença dos compostos de precipitação tem posiciona-
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Figura 2 - Campos observados do GPCP da diferença de precipitação média sazonal (mm.dia-1) entre eventos quentes e frios de ENOS ocorridos entre
1979-2013.



mento em direção ao oceano ATS, atingindo a região da
ZCIT e partes da região Central e Sul da Amazônia, Nor-
deste Brasileiro e Sul do Brasil, apresentando, entretanto,
diferença de sinal contrário na porção Norte da América do
Sul. Sobre o Pacífico Tropical, o QTCM sugere um padrão

oposto ao verificado na estação anterior (Fig. 5a) com
diferenças negativas na porção Central e Leste do oceano, e
positivas a Noroeste (Fig. 5b).

A diferença dos compostos de precipitação em JJA é
mais intensa e positiva (negativa) sobre o ATN (região da
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Figura 3 - Campos simulados pelo QTCM da diferença de precipitação média sazonal (mm.dia-1) entre eventos quentes e frios de ENOS ocorridos entre
1979-2013.



ZCIT até o norte da América do Sul). Sobre o continente, o
modelo simula aumento de chuva na porção Central da
Amazônia e Sudeste do Brasil, diferentemente do padrão
observado do GPCP (Fig. 4c).

A configuração da diferença dos compostos de preci-

pitação durante SON é mais próxima do observado, sobre

grande parte da América do Sul, apesar de apresentar dife-

renças positivas mais intensas no Nordeste Brasileiro e na

região da ZCAS, enquanto que, sobre o Pacífico Tropical,
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Figura 4 - Campos observados do GPCP da diferença de precipitação média sazonal (mm.dia-1) entre eventos quentes e frios de MMA ocorridos entre
1979-2013.



diferenças positivas são mais restringidas na porção Cen-
tral e Oeste do oceano (Fig. 5d).

O modelo QTCM mostra-se promissor ao representar
a variabilidade interanual da precipitação em relação aos
fenômenos de grande escala, consistente com as condições

oceânicas observadas, tais como o ENOS, em uma série
mais longa de eventos, que apenas os três casos estudados
por Zeng et al. (2000). No geral, o modelo consegue repre-
sentar o deslocamento das diferenças negativas no setor
norte da América do Sul, especialmente na região da ZCIT,
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Figura 5 - Campos simulados pelo QTCM da diferença de precipitação média sazonal (mm.dia-1) entre eventos quentes e frios de MMA ocorridos entre
1979-2013.



representando bem melhor o padrão espacial daquelas dife-
renças observadas ao longo dos trimestres DJF e MAM,
justamente quando o evento se encontra em sua fase madu-
ra. Nas estações de início e amadurecimento dos eventos, as
respostas são mais bem representadas na região do oceano
Pacífico, o que não é observado sobre o continente da
América do Sul.

Adicionalmente, a análise da variabilidade da preci-
pitação associada aos eventos MMA, incluídas neste estu-
do, mostram o potencial do modelo QTCM nos estudos
idealizados também sobre o Atlântico Tropical. Apesar de
ser um modelo de complexidade intermediária, o QTCM
mostra-se capaz de avaliar, de forma incipiente, os proces-
sos físicos chave, envolvendo o clima da região tropical e
sua associação com os padrões de TSM, relacionados ao
ENOS e também ao Modo Meridional do Atlântico.

3.3. Divergência do fluxo de umidade nos dados da
Reanálise

A influência dos padrões de TSM associados aos
eventos ENOS e MMA no transporte de umidade para a

região tropical da América do Sul, através da DFU, é
avaliada em comparação à climatologia, considerando as
simulações do modelo QTCM e os dados de Reanálise. O
objetivo aqui é verificar se o modelo QTCM representa as
variações sazonais da DFU nas áreas do oceano Atlântico
Tropical (fonte de umidade para a atmosfera tropical) e na
Amazônia (sumidouro de umidade continental) em asso-
ciação a eventos ENOS e MMA.

3.3.1. Análise sobre o Atlântico Tropical

O comportamento do ciclo sazonal da DFU sobre as
áreas oceânicas ATN e ATS (Fig. 6), e sobre a Amazônia
(Fig. 7) é analisado considerando a composição de con-
dições associadas a eventos ENOS e MMA, tanto nos dados
da Reanálise (Figs. 6a, 6c, 7a e 7c) quanto nas simulações
do QTCM (Figs. 6b, 6d, 7b e 7d). Na média climatológica
da Reanálise, o ATN atua como fonte de umidade para a
atmosfera (isto é, DFU > 0) no período de dezembro a abril,
com valores de máxima DFU nos meses de janeiro e feve-
reiro (Figs. 6a e 6c). Durante o inverno austral até meados
de novembro, o ATN apresenta-se como sumidouro de
umidade (DFU < 0) (Figs. 6a e 6c). Nas mesmas figuras, a
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Figura 6 - Ciclo anual da Divergência de Fluxo de Umidade (mm.dia-1) sobre os oceanos ATN e ATS, na ocorrência de eventos ENOS (a, b) e MMA (c,
d), observados da Reanálise do NCEP/NCAR (coluna da direita) e simulados pelo QTCM (coluna da esquerda).



contribuição climatológica do ATS nos dados da Reanálise,
ocorre durante boa parte do ano e atinge o seu máximo na
transição do inverno para a primavera austral, particular-
mente nos meses de agosto e setembro, quando a DFU
sobre o ATS é maior. Durante o verão austral, a DFU sobre
o ATS diminui até tornar-se negativa no mês de fevereiro
(Figs. 6a e 6c). Esse padrão sazonal de DFU nas áreas do
ATS é pouco modificado em anos de ENOS (El Niño, La

Niña) e anos de MMA (MMA+, MMA-), na época em que
esta área oceânica é fonte de umidade para atmosfera. No
ATN os impactos do ENOS e MMA na DFU são mais
evidentes. Durante eventos frios de ENOS (La Niña) a DFU
é reduzida aos meses de dezembro a maio e sua contri-
buição como fonte de umidade para atmosfera é mais fraca
que durante eventos quentes de ENOS (El Niño), quando a
atuação ocorre de novembro a maio.

O ciclo sazonal da DFU em condições de MMA+,
sobre o ATN, apresenta uma redução durante os meses de
novembro a janeiro, entretanto durante os meses de feve-
reiro a maio a DFU tende a ser fortalecida. Em condições de
MMA-, porém, observa-se também o enfraquecimento da
DFU de julho até fevereiro, mas há uma intensificação mais

pronunciada da DFU durante os meses de março, abril e
maio (Fig. 6c).

O impacto dos eventos MMA na DFU na área do ATS
ocorre com variações de menor intensidade durante os
meses de janeiro a maio, quando esta área tem fraca atuação
como fonte de umidade, exatamente o oposto verificado na
área ATN, para o mesmo período. Nos outros meses do ano,
os impactos das condições de MMA (Fig. 6c) são pequenos
e semelhantes ao padrão apresentado em condições de
ENOS (Fig. 6a).

3.3.2. Análise sobre a Amazônia

Ao analisar o ciclo anual da DFU considerando os da-
dos da Reanálise sobre a Amazônia (Figs. 7a e 7c), obser-
va-se o predomínio da DFU negativa durante os meses de
novembro a maio, indicando que a região apresenta uma
forte convergência do fluxo de umidade que se enfraquece
nos meses de junho a agosto. Esse comportamento sazonal
sofre mais influência dos eventos ENOS que MMA. Du-
rante eventos quentes de ENOS, a DFU torna-se menos
negativa, ou seja, ocorre uma redução do fluxo de umidade
para a região entre junho e março, enquanto que durante
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Figura 7 - Ciclo anual da Divergência de Fluxo de Umidade (mm.dia-1) sobre a Amazônia, na ocorrência de eventos ENOS (a, b) e MMA (c, d),
observados da Reanálise do NCEP/NCAR (coluna da direita) e simulados pelo QTCM (coluna da esquerda).



eventos frios de ENOS, principalmente nos meses de no-
vembro a maio, a DFU torna-se mais negativa em compa-
ração à climatologia (Fig. 7a), representando um aumento
do fluxo de umidade para a região. Durante a ocorrência de
eventos MMA, há uma menor variação, ou pouca influên-
cia das condições do MMA na DFU sobre a Amazônia,
apesar de que durante MMA+ (MMA-) a DFU é menos
(mais) negativa nos meses de novembro a fevereiro (junho
a agosto) (Fig. 7c), indicando menor (maior) fluxo de umi-
dade para a região nestes períodos.

3.4. Divergência do fluxo de umidade simulado pelo
QTCM

A DFU obtida a partir das simulações com o modelo
QTCM para as áreas oceânica e continental é também
analisada em comparação com as estimativas dos dados da
Reanálise. Na área do ATN a DFU apresenta valores mais
elevados, ou seja, mostra-se fonte de umidade mais intensa
em comparação a Reanálise associada à subestimativa da
precipitação na região do Atlântico Tropical, fazendo com
que a DFU seja mais positiva (Figs. 6b e 6d).

Semelhantemente aos dados da Reanálise, a média
climatológica da DFU é fortalecida (enfraquecida) sobre o
ATN, principalmente durante o verão (inverno) austral.
Sobre o ATS, o modelo apresenta um ciclo sazonal com
valores positivos durante todo o ano, com exceção dos
meses de fevereiro a maio, cujos valores da DFU torna-
ram-se negativos (Figs. 6b e 6d). Na área do ATS (Fig. 6b),
o modelo captura a influência do ENOS durante o verão
austral, com a DFU fortalecida durante eventos quentes e
enfraquecida durante eventos frios. Sobre o ATN o modelo
sugere maiores influências do ENOS durante o inverno
austral, com eventos La Niña (El Niño) fortalecendo (enfra-
quecendo) a DFU.

No caso dos eventos MMA, a DFU simulada pelo
QTCM nas áreas do ATN e ATS apresenta comportamento
semelhante aos resultados da Reanálise com menor sensi-
bilidade que a indicada nos eventos ENOS. Além disso, o
modelo sugere uma condição de fonte de umidade mais
persistente no ATN (até maio). E, ao mesmo tempo em que
é simulada uma condição persistente de fonte de umidade
nos meses de fevereiro a maio no ATS (Fig. 6d), nos dados
de Reanálise a região mostra-se como um sumidouro de
umidade neste período do ano, condição que pouco se altera
durante eventos de MMA (Fig. 6c). Sobre a Amazônia, o
modelo QTCM sugere que a DFU se caracteriza como
sumidouro de umidade durante todo o ano, recebendo má-
ximas contribuições do ATN no mês de fevereiro e do ATS
em julho (Fig. 7b), de maneira semelhante aos comporta-
mentos obtidos com os dados da Reanálise (Fig. 7a). Nos
meses de junho a outubro, em condições de ENOS, nota-se
a maior influência no fornecimento de umidade oriunda dos
oceanos, sobretudo em eventos quentes, quando a DFU é
menos negativa (Fig. 7b). O QTCM também mostra que
durante o período de JJA, na Amazônia, prevalece a condi-

ção de fonte de umidade (DFU tende a valores positivos),
de maneira semelhante aos resultados da Reanálise.

Na comparação entre os resultados da DFU da Rea-
nálise e do QTCM sobre as áreas do oceano Atlântico Tro-
pical, os padrões sazonais, magnitude e sensibilidade à
ocorrência de eventos ENOS e MMA, mostram-se bastante
semelhantes entre si, apesar do efeito dos erros sistemáticos
na precipitação gerada pelo modelo. Entretanto, sobre a
Amazônia, os resultados da variação sazonal da DFU dife-
rem um pouco entre os conjuntos de dados analisados. Essa
diferença ocorre em virtude da superestimativa da preci-
pitação pelo modelo QTCM sobre a porção Norte do conti-
nente da América do Sul, o que explica o mínimo secun-
dário na DFU entre os meses de setembro e novembro.

A variabilidade no transporte de umidade na região
do ATN e do ATS está associada aos mesmos mecanismos
que modulam a magnitude e confluência desses ventos, em
que o papel do Atlântico Tropical, como a fonte remota de
umidade, provavelmente está associado com a migração
sazonal da ZCIT (Moura e Shukla, 1981; Drumond et al.,
2014).

A variabilidade interanual da DFU parece originar-se
a partir da dinâmica conduzida pelos ventos, cujos meca-
nismos associados às anomalias de TSM geram mudanças
na circulação atmosférica sobre tais regiões oceânicas fon-
tes de umidade (Gimeno et al., 2010, 2013; van der Ent et

al., 2010; van der Ent e Savenije, 2013).
O comportamento médio sazonal da DFU nas áreas

oceânicas do Atlântico Tropical, calculado com base nos
resultados do QTCM, apresentam padrão similar aos apre-
sentados por Drumond et al. (2014), mostrando que a
condição de El Niño contribui para reduzir a precipitação,
condição favorecida por uma DFU mais positiva. De ma-
neira similar aos resultados de van der Ent e Savenije
(2013) e Drumond et al. (2014), os resultados com um
modelo simplificado como o QTCM também mostram a
importância do oceano ATS no fornecimento de umidade
para a bacia Amazônica em grande parte do ano, com
exceção do verão austral, quando a contribuição do ATN é
dominante.

4. Conclusões

Este estudo avalia através de um modelo mais sim-
plificado dos processos físicos da atmosfera tropical, o
QTCM, a influência das condições de ENOS e MMA na
disponibilidade de umidade para a atmosfera das áreas dos
oceanos ATN e ATS, e sobre o continente na região da
Amazônia.

Os resultados encontrados com o QTCM mostram
que o modelo consegue capturar razoavelmente bem a
variabilidade interanual da precipitação em relação aos
fenômenos de grande escala. O modelo destaca-se por
representar a migração da atividade convectiva ao longo do
ano, principalmente sobre o continente. Contudo, o padrão
de precipitação associado à ZCIT, é timidamente represen-
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tado sobre o oceano durante SON, mas subestimado em
DJF.

Os padrões de erros sistemáticos mostram que o mo-
delo captura o padrão com vieses positivos exacerbado
sobre o continente, gerando viés úmido dominante que se
restringe ao norte da América do Sul e central da Ama-
zônia, durante os meses DJF. Em contrapartida, um viés
seco é visto nas outras áreas do continente, nas outras
estações, com viés negativo mais intenso na região de
confluência da ZCAS e regiões sul e sudeste do Brasil.

A representação do padrão de distribuição de preci-
pitação em anos de ENOS pelo QTCM é capturada sobre a
região do oceano Pacífico Equatorial, região em que o
modelo está habilitado para representar os processos se-
gundo sua física. Esse padrão durante os meses de verão é
mais bem configurado que durante as demais estações.
Sobre o continente, entretanto, surgem diferenças negativas
(positivas) desde o extremo norte do continente e parte leste
da Amazônia (nordeste do continente e central da Amazô-
nia) até a região nordeste (Sul e Sudeste) do Brasil, confi-
guração espacial que se difere das observações durante
DJF.

Em eventos de MMA, o modelo captura bem os
padrões de variabilidade interanual de precipitação sobre
grande parte do continente, com um domínio de diferenças
negativas na região central da Amazônia e nordeste do
Brasil, avançando, inclusive, sobre o oceano Atlântico Tro-
pical.

Com relação à divergência do fluxo de umidade sobre
o oceano, o QTCM captura o padrão sazonal e temporal de
fonte e sumidouro de umidade climatológico e sua variação
com relação à ocorrência de eventos ENOS e MMA. Sobre
a Amazônia, a DFU apresenta um período de máxima
convergência que é coincidente com os dados da Reanálise
ao longo do ano, porém em termos de magnitude é superes-
timada.

Com base no que foi discutido acima, os resultados
das simulações com o QTCM em comparação com dados
de Reanálise mostram que o modelo tem habilidade na
reprodução dos padrões sazonais da precipitação continen-
tal e de sua variabilidade associadas aos eventos ENOS e
MMA na região tropical, além de capturar a variação sazo-
nal e interanual da Divergência do Fluxo de Umidade nas
áreas oceânicas e no continente sobre a Amazônia, princi-
palmente durante o verão austral, o que implica sua viabili-
dade de utilização em estudos idealizados do clima tropical.
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