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Relacdo entre a precipitacao do leste do Nordeste do Brasil e a
temperatura dos oceanos
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi correlacionar a precipitagdo (margo a julho) de um grupo de postos homogéneos do setor leste
do Nordeste do Brasil (NEB) com Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) e identificar areas de influéncia deste
pardmetro nas chuvas da regido. O periodo de estudo foi de 1945 a 1985 e a analise mostrou influéncia do Atlantico e Pacifico
sobre as chuvas do setor leste, sendo a correlagéo do Atlantico maior, principalmente na area do Dipolo (correlag&o maior que
0,6, significativa a p << 0,05). Os modos zonal e meridional, descritos por Servain & Arnault (1995) foram detectados durante
anélises feitas com defasagem temporal (“lags”). No Oceano Pacifico Tropical Leste se encontrou correlacdes negativas indi-
cando a presenca dos ramos descendentes da célula de Walker no setor leste do NEB.

Palavras-chave: ZCIT, El Nifio, Walker, dipolo do atlantico, ENOS

Relationship between the rainfall of the eastern Northeast of
Brazil and the ocean temperature

ABSTRACT

The objective of this work was to correlate the Northeast of Brazil (NEB) rainfall grouped in one homogeneous cluster with
the global sea surface temperature (SST) anomalies. The data covered the period from 1945 to 1985 and the analyses shows
that there are influences from the Atlantic and Pacific ocean over the eastern NEB's rainfall, with a higher correlation for the
Atlantic, especially in the Dipole area (correlation values greater than 0.6, and p < 0.05). The 1995 Servain and Arnault
meridional (Atlantic Dipole) and equatorial modes were detected during several lag analyses. In the Eastern Tropical Pacific
Ocean in the region of El Nifio-3 negative correlations were found, indicating the presence of the descendant branches of the
Walker cell in the sector east of the NEB.
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INTRODUCAO

O avanco tecnologico tem contribuido de forma significa-
tiva na concepcdo de equipamentos sofisticados capazes de
registrar medidas precisas de varidveis oceanicas e atmosfé-
ricas nos oceanos tropicais, principalmente apds os primei-
ros anos da década de 1980, quando se descobriu o impor-
tante papel fisico dos oceanos tropicais sobre a atmosfera
terrestre, Alves et al. (1998).

A grande variabilidade climética, tanto sazonal como inte-
ranual, no Nordeste do Brasil (NEB), acarreta irregularidade
na distribuicdo espaco-temporal da precipitaco, e afeta pro-
fundamente as condicfes socioecondmicas locais; assim sen-
do, o conhecimento atual sobre o atlantico tropical (Dipolo
do Atlantico), em conjunto com as informagdes sobre os epi-
sodios de El Nifio/Oscilagdo do Sul (ENOS), permite que se
elaborem previsdes sobre as precipitacdes no NEB, contribu-
indo de forma efetiva para o planejamento socioeconémico
da regido. Por este motivo, varios modelos de previsao cli-
matica para o Nordeste, ja operacionais, vém sendo utiliza-
dos por diversos organismos regionais, nacionais e interna-
cionais, por meio dos quais € possivel elaborar prognésticos
sobre a qualidade da estacdo chuvosa, com antecedéncia de
até seis meses para casos extremos de pluviosidade (Moura
et al., 2000).

O modo de Dipolo nédo tem similaridade com o ENOS e
se caracteriza pelo gradiente norte-sul na TSM, Moura &
Shukla (1981) e Servain (1993). Este modo envolve varia-
¢Oes espaciais de TSM nos dois hemisférios entre mais ou
menos 20°N-5°N e 5°S-20°S, com variabilidade nas esca-
las sazonal, interanual e decadal. Uma das hipoteses é que
a estrutura desse Dipolo pode ser afetada pelo fenbmeno
de ressurgéncia que ocorre na costa sudeste africana e
onde a TSM apresenta grande variagdo térmica. Alguns
estudos mais recentes de modelagem numérica sugerem
que a resposta termodindmica entre a TSM, ventos em
superficie e os fluxos de calor, € um mecanismo fisico im-
portante nas variacgdes inter-hemisféricas de TSM no Atlan-
tico Tropical (Chang & Li, 1997).

Ha evidéncias, também, de que o0 ENOS pode estar asso-
ciado com o desenvolvimento do modo de Dipolo de TSM
em ambos os hemisférios do Atlantico Tropical (Servain,
1993). A influéncia remota do ENOS sobre a variabilidade
climéatica no Atlantico Tropical é complicada desde que o0s
modos equatorial e de Dipolo também interagem com o ci-
clo ENOS, Enfield & Mayer (1997) e Harzallah et al. (1996).
Tem-se relatado, nesses estudos, também, a influéncia do
El Nifio na TSM de areas do Atlantico Tropical Norte, Klein
et al. (1999) e Hastenrath (2000). Wang (2002) mostrou que
uma correlagdo positiva maxima (0,47) ocorre com um lag
de cinco meses entre a TSM no Atlantico Tropical Norte e
a regido de Nifio 3.

Ferreira et al. (2004) fizeram correlagdo entre a precipitacéo
nas macrorregides do estado do Ceard, durante a estacdo
chuvosa (janeiro a abril no Cariri e Sertdo Central e Inhamuns,
e fevereiro a maio no restante do Estado) e a anomalia de TSM
nos oceanos Pacifico equatorial (indices de EIl Nifio) e Atlan-
tico tropical para 41 anos de dados (1962 a 2002). A correla-

cdo linear encontrada entre a precipitagdo na macrorregido do
Sertéo Central e Inhamuns e a anomalia de TSM na bacia sul
do Oceano Atlantico tropical, durante o més de setembro, foi
de r = 0,56. Altas correlagBes entre a precipitacdo na maioria
das macrorregifes e o indice de Dipolo, foram encontradas
entre 0s meses de setembro e novembro como, por exemplo,
nas macrorregides do litoral Norte e Jaguaribana, com um
valor de r = — 0,53; também, forte correlacdo foi encontrada
principalmente entre a precipitacdo na macrorregido da Ibia-
paba e os indices do Nifio3 e Nifio3.4 no més de janeiro, com
um valor de -0.50.

Andreoli & Kayano (2007) reexaminaram as anomalias de
precipitacdo no NEB considerando os efeitos do El Nifio-
Oscilacdo do Sul (ENOS) e do Atlantico Tropical (AT) na
estacdo anterior a estacdo chuvosa do NEB. Na auséncia de
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (ATSMs)
significativas no AT, durante a fase inicial e de desenvolvi-
mento do ENOS, em dezembro, janeiro e fevereiro, entende-
ram que as anomalias na precipitacdo séo ocasionadas, pos-
sivelmente, por padrdes de teleconexfes associados ao
rearranjamento da célula de Walker, e em marco, abril e maio,
por padrdes de teleconexdes extratropicais. Simultaneos
ENOS e ATSMs significativas no AT atuaram para aumentar
ou diminuir as anomalias de precipitagdo. ATSMs de mesmo
sinal no ATS e Pacifico leste, enfraqueceram os padrdes de
precipitagdo no NEB.

Repelli & Nobre (2004) descreveram um sistema estatisti-
co com analises candnicas de correlacdo a fim de identificar
seqliéncias criticas de padrdes para prever as ATSMs nos
oceanos tropicais, com énfase no Atlantico (SIMOC). Segun-
do os autores, as estruturas espaciais sobre o Atlantico tro-
pical para a estacdo chuvosa de marco a maio sdo bem des-
critas pelas previsdes feitas com condigfes iniciais de
setembro a fevereiro.

Muito resta a ser pesquisado com relagdo a estrutura ter-
modinamica dos oceanos tropicais, sua circulacdo, sua varia-
bilidade e sua previsibilidade; no entanto, passos decisivos
tém sido realizados. No momento em que se puder prever as
TSMs nos oceanos tropicais com uma pequena margem de
erro, com trés a quatro meses de antecedéncia, poder-se-4,
entdo, prever as chuvas no NEB com uma étima preciséo.
Hoje, dependendo das condic¢Bes extremas desses oceanos
(ENSO moderados a fortes e Dipolo do Atlantico bem defi-
nidos), pode-se prever a precipitacdo no NEB com antece-
déncia de quatro a seis meses, com pequenas margens de
erro (5%).

Os resultados aqui apresentados podem adicionar conhe-
cimentos sobre a variabilidade do clima no NEB a partir das
condicdes dos oceanos Atlantico e Pacifico. O proposito prin-
cipal é o incentivo a profissionais e a outros pesquisadores a
continuarem buscando novas técnicas de conhecimento e
formulagdo de novas metodologias para a previséo do clima
do Nordeste do Brasil.

Objetivou-se, neste trabalho, correlacionar a precipitacéo
(marco a julho) do setor leste do NEB com anomalias de tem-
peratura da superficie do mar (TSM) nos oceanos Atlantico e
Pacifico defasadas no tempo (“lags”) e identificar &reas nos
dois oceanos, que influenciam o regime de chuvas.
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MATERIAL E METODOS

Neste trabalho se utilizaram totais mensais de precipitagdo
registrados em 9 postos pluviométricos, conforme Tabela 1,
distribuidos espacialmente ao longo do Setor Leste do Nordeste
do Brasil, a partir de dados obtidos junto a Agéncia de Desen-
volvimento do Nordeste (ADENE) e a Empresa Pernambucana
de Pesquisa Agropecudria (IPA). Esses dados abrangem um
periodo de observagao compreendido entre 1945 e 1991.

As anomalias mensais de temperatura na superficie do mar
(TSM) foram extraidas da mais nova versao do Comprehensi-
ve Ocean-Atmospheric Data Set (COADS), compilada por da
Silva et al. (1994), a qual possui a resolugdo 1° X 1° de latitu-
de e longitude, para o periodo de 1945 a 1991.

O periodo chuvoso do Setor Leste se estende de margo a
julho de acordo com Moura et al. (1998).

A altura média total de precipitacdo no periodo chuvoso
(P) foi calculada pela Eq. 1.

P=1) R &
]

em que Pj € a precipitagdo em cada um dos meses do quadri-
mestre mais chuvoso, no i-ésimo posto em um dos grupos
selecionados, no j-ésimo ano; J € o nimero total de anos com
dados disponiveis para andlise.

Procedeu-se, para efeito de estudo, a padronizagao da precipi-
tacdo total no periodo chuvoso em cada posto pluviométrico cal-
culando-se, a partir dai, o Desvio Normalizado Médio DN « para
cada grupo de postos a cada ano mediante 0 emprego da relagéo:

1 CR-
DN, =3 » L+ (2)

o

donde, N é o nimero de postos pluviométricos vinculados a
cada grupo, u € a média da precipitacdo no periodo chuvoso
e o 0 desvio padréo para cada posto.

Para o estudo das correlacGes lineares entre a precipita-
¢do de cada grupo com as anomalias de TSM, as analises se

Tabela 1 Relagdo das estag@es pluviométricas homogéneas e
localizagdo geografica

Estacdo Latitude (°S) Longitude (°W) Altitude (m)
Aracaju (SE) 10,54 37,03 3
Canquaretama (RN) 6,25 35,07 4
Estancia (SE) 11,16 37,27 53
Jodo Pessoa (PB) 7,08 34,53 7
Macei6 (AL) 9,34 35,47 5
Natal (RN) 5,48 35,13 8
Palmares (PE) 8,41 35,36 109
Recife (PE) 8,02 34,53 4
Salvador (BA) 13,01 38,31 51

fundamentaram na série dos totais de precipitacdo de margo
a julho (Desvios Normalizados Pluviométricos) e anomalias
de TSM para o periodo de 1945 a 1985.

CorrelacGes lineares

Aqui se realizaram primeiro, as correlacdes lineares entre
Desvios Normalizado do grupo, com anomalias de TSM em cada
ponto de grade até o “lag”-10, isto €, as séries dos Desvios
Normalizados pluviométricos em dado periodo (marco a julho)
foram correlacionadas com as séries de anomalias (médias de 5
meses) de TSM do mesmo periodo (lag 0) e dos 10 periodos
anteriores (lag -1 até lag —10). O primeiro periodo (lag 0) corres-
ponde ao periodo chuvoso de marco a julho; o segundo, (lag -
1) se refere ao conjunto de 5 meses, de fevereiro a junho. Con-
seqlientemente, os demais periodos de lags negativos sdo
correspondentes a grupos de 5 meses, seguindo uma seqliéncia
da qual se subtrai sempre um més; desta forma, o 11° periodo
corresponde ao conjunto de 5 meses, ou seja, de maio a setem-
bro. A Tabela 2 mostra como os lags foram construidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variabilidade interanual pluviométrica do setor leste do NEB
A Figura 1 mostra uma comparacao entre as séries tem-
porais de precipitacio normalizada (indice de precipita-
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Figura 1. Série temporal do Desvio Normalizado (em unidade de desvio padrdo) para o setor Leste do Nordeste do Brasil, no periodo chuvoso (margo a julho)
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Figura 2 Correlagdes entre Desvios Normalizados de precipitagdo (média de marco a julho) de uma regido homogénea (Salvador, Estancia, Macei6, Palmares,
Aracaju, Canquaretama, Recife, Natal e Jodo Pessoa), e anomalias de TSM do lag —10 ao lag 0 (de 1945 a 1985)

¢do) do grupo de estagdes do setor leste do NEB no pe-
riodo chuvoso (marco a julho); para este grupo, houve
dois periodos prolongados em que as chuvas foram bem
abaixo da média, os anos de 1952 a 1959, e 1979, 1980 e
1981; nos anos de 1971 a 1975, houve precipitagdo supe-
rior a média climatolégica; em 1964, as chuvas se situa-
ram acima da normal climatolégica, com um desvio apro-
ximado de 2,5s; de 1971 a 1974 ocorreram chuvas acima
da média.

Correlagdes entre os desvios normalizados de precipitagéo e
as anomalias de TSM

As primeiras analises consistiram em se calcular os coefi-
cientes de correlacdo entre os Desvios Normalizados e os
campos globais de anomalias de TSM para cada ponto de
grade dos Oceanos Pacifico e Atlantico, para o lag 0 e os
demais lags (diferentes retardos).

Os mapas globais de correlacBes, mostrados na Figura
2 (Lags 0, -1 e —2), apresentam as correlagBes entre os Des-
vios Normalizados e anomalias de TSM’s. Pode-se notar,

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.4, p.462—469, 2009.
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Tabela 2. Retardos de ATSM com relacdo ao Desvio
Normalizado de Precipitacdo

Atrasos (lags) indices de Precipitagio ATSM

Lag 0 Marco a Julho Marco a Julho
Lag -1 Marco a Julho Fevereiro a Junho
Lag -2 Marco a Julho Janeiro a Maio
Lag -10 Marco a Julho Maio a Setembro

dos mapas, que ha regides do oceano com correlagdes ne-
gativas no Pacifico leste e central, com maximo concentra-
dos na regido do EI-Nifio 3 (r > |0,4| com significancia esta-
tistica de p < 0,05). Algumas regibes positivamente
correlacionadas aparecem no Pacifico, principalmente ao
longo do cinturdo de altas subtropicais, centrado em 45°
sul. Observam-se, também, correlacdes positivas em 600 Sul
e Norte o que é fisicamente coerente, pois as baixas sub-
polares mais intensas produzem altas sub-tropicais mais
intensas que, por sua vez intensificam os alisios de leste
sobre o Pacifico e a atuacdo de fendbmeno extratropical é
em geral, muito transiente.

Encontram-se setores de correlacBes negativas ao nor-
te do equador e positivas ao sul (Lags 0, -1, -2, -3 e -4),
justamente na area do Dipolo, Moura & Shukla (1981), com
maiores correlac@es positivas (r > 0,6 com significancia
estatistica de p < 0,05). Quando a ZCIT estd no Hemisfé-
rio Norte se tem TSM mais quente que o normal, o que
gera a seca no NEB; quando a ZCIT estd mais ao Sul,
junto da costa do NEB, se encontra agua mais quente que
o normal, o que implica em precipitagdo acima da média
climatoldgica para o NEB.

Como pode ser observado a partir desses resultados, a in-
fluéncia da distribuicdo de anomalias de TSM scbre as chu-
vas do setor leste do NEB sugere, para as estac@es aqui ana-
lisadas, que a influéncia maior é do Atlantico sul, com
correlagdes positivas em sua maioria, indicando que aguas
quentes neste oceano afetam positivamente as chuvas, e agua
mais fria, negativamente.

O oceano Pacifico, por sua vez, apresenta correlacfes
negativas, TSM mais elevada que a média (nos LAGS 0,
-1, -2, e -3), representando uma influéncia negativa nas
chuvas do setor leste, como se previa, haja vista que
nos episoédios EI-Nifio as dguas quentes naquele ocea-
no modificam a circulacdo de Walker, de forma a provo-
car subsidéncia troposférica anémala e reduzir as chu-
vas no NEB. Por sua vez, durante os episodios de La
Nifia, a influéncia do Pacifico é positiva com relagdo as
chuvas no leste do NEB, com aceleracdo dos movimen-
tos verticais ascendentes, intensificacdo dos sistemas
meteoroldgicos atuantes, formagdo de mais nuvens e au-
mento da precipitacéo.

As observagdes nos dois paragrafos anteriores podem ser
mais bem avaliadas em estudos realizados pelos autores: Ara-
géo (1986); Aragdo et al. (1994; 1996); Aragdo (1998), Harzallah
et al. (1996) e Roucou et al. (1996).

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.13, n.4, p.462—469, 2009.

No Atlantico tropical sdo vistas correlagdes positivas e
significativas variando de 0,4 a 0,6 na area junto a costa oes-
te da Africa (Golfo de Guiné). Ao norte da América do Sul se
encontram correlagdes negativas variando de 0,4 a 0,5. A &rea
de correlagdes positivas no Golfo de Guiné se move para oeste
a medida em que os lags vao diminuindo até alcangar a area
adjacente a costa nordestina; este movimento pode ser com-
parado com o modo zonal descrito por Servain & Arnault
(1995) e visto nos mapas apresentados.

Encontram-se, no Atlantico Norte, correlagbes negativas
e significativas junto a Terra Nova variando de 0,4 a 0,6 para
lags aqui analisados; este resultado pode estar relacionado
com a teleconexdo encontrada por Namias (1972). Ele mostrou
que a precipitacdo de fevereiro a maio em Quixeramobim, no
Ceara, é correlacionada com a circulagdo da atmosfera na re-
gido da Terra Nova/Groeléandia durante as estagbes preceden-
tes do inverno e da primavera no Hemisfério Norte; tal relacdo
climética esta associada com a variacao na intensidade e posi-
cdo da ZCIT e com a teleconexdo, conhecida como “Pacific
North América” (PNA) que também esta relacionado, com o
fendbmeno ENOS. Quando existe situagdo de bloqueio na Terra
Nova e Groelandia, o anticiclone dos Acores se intensifica
movendo a ZCIT mais para o sul, provocando chuvas no NEB;
por outro lado, quando existe forte atividade ciclénica na Terra
Nova/Groelandia, o anticiclone fica mais fraco, a ZCIT fica mais
ao norte que o normal e entdo ocorre seca no NEB.

CONCLUSOES

1. A maior correlagdo entre a precipitacdo e a TSM do Atlan-
tico é superior a encontrada entre a precipitacdo e TSM do
Pacifico.

2. Anomalias positivas de TSM no Atlantico Tropical sul pro-
duzem precipitacdo sobre o leste do NEB, enquanto anomalias
positivas de TSM no Pacifico inibem a chuva no Leste do NEB.

3. Observa-se uma area de correlagdes positivas no Golfo
de Guiné que se move para oeste sempre que os lags vao
diminuindo até alcancar a area adjacente a costa nordesti-
na; este movimento pode ser comparado com o modo zo-
nal descrito por Servain & Arnault (1995), e visto nos
mapas apresentados.

4. No Atlantico norte as correlagbes negativas verifi-
cadas junto a Terra Nova/Groelandia, variando de 0,4 a
0,6 para todos os grupos aqui analisados, indicam ser re-
lacionadas com as atividades de bloqueio (ou fortaleci-
mento ciclénico) que induzem chuvas intensas (ou secas)
no NEB, através do fortalecimento (enfraquecimento) da
alta dos Acores, com conseqiiente deslocamento para sul
(ou para norte) da ZCIT.
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