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ABSTRACT

This work presents observational evidence that the tempora distribution of rainfal over northeastern Brazil
(Nordeste) during January to June 1999 was modulated by planetary scale atmospheric oscillations detected aong
the tropics over both the Pacific and Atlantic Basins. Eastward propagating pulses of tropical convection reached
the tropical Atlantic Ocean with periods ranging from 30 to 60 days. The negative phases of such pulses
(associated with subsidence and suppression of rainfall) reached the Nordeste during the peak of the rainy season
over the area, contributing to reducing the total seasonal rainfall totals substantially. The analyses also suggest that
the intertropical and south Atlantic convergence zones may have interacted on intra-seasona time scales for
modulating the observed rainfall distribution patterns observed over the region.

INTRODUCAO

A marcante variabilidade interanual da pluviometria sobre a Regido Nordeste do Brasil (Nordeste) é um
dos principais fatores para a ocorréncia das assim chamadas “secas’ sobre aregido, as quais sdo caracterizadas por
acentuada reducédo do total pluviométrico sazona durante o periodo de fevereiro amaio. A variabilidade interanual
da pluviometria sobre o Nordeste estd associada a variacoes de padrdes de Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) sobre 0s oceanos tropicais, 0s quais afetam a posi¢ao e a intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) sobre o Oceano Atlantico, modulando assim a pluviometria sobre 0 norte do Nordeste (Hastenrath e Heller,
1977; Hastenrath, 1984; Moura e Shukla, 1981).

Embora a ocorréncia de “seca’ assim definida estgja associada a grandes movimentagcGes sociais, de
recursos financeiros e da economia do Nordeste (Magalhdes e Glantz, 1992), € de fato a variabilidade espacial e
tempora das chuvas nas escalas de tempo intrasazonal que atingem as sociedades de forma mais significativa. Um
ano no qual os totais pluviométricos sobre uma regido tenham sido em torno da média climatol6gica pode ainda
assim representar um ano de dificuldades para a agricultura, por exemplo, se durante o periodo chuvoso como um
todo ocorreram um ou mais periodos prolongados de estiagem. Assim, ndo somente os totais pluviométricos, mas
também e principalmente a variabilidade intrasazonal destes € de extrema relevancia para o bem estar social e
econdmico da Regi&o.

Do ponto de vista meteorol6gico, uma condicdo de seca € caracterizada por acentuada reducdo dos totais
pluviométricos anuais da regido; uma “grande seca’ ocorre quando os totais anuais de chuvas néo atingem 50% das
normais climatolégicas para uma fragdo significativa (a metade) da area semi-arida do Nordeste. No entanto,
MEeSMOo em anos Nos quais os totais pluviométricos anuais sdo proximos da média historica, a distribuicdo temporal
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das chuvas durante o periodo da quadra chuvosa pode caracterizar uma condicéo de “seca hidrolégica’, na qual os
totais pluviométricos sazonais sdo bem distribuidos temporalmente e causam pouco escoamento superficial; ou
uma “seca verde”’, nas quais periodos de estiagem se intercalam com episodios de precipitagdes mais intensas.
Assim, para se caracterizar a qualidade da quadra chuvosa, de forma a contemplar um leque maior de condicdes
hidro-meteorol6gicas que afetam as atividades econémicas da Regido de maneira significativa, ha que se
considerar ndo somente 0s totais sazonais de chuvas mas também e principalmente a variabilidade temporal destas
em escalas de tempo intrasazonal.

Dentre os fendmenos atmosféricos que afetam a variabilidade intrasazona das chuvas sobre o Nordeste
estdo sistemas transientes como oscilacGes de 30-60 dias (Weickmann et al., 1985), vortices cicldnicos de ar
superior e disturbios ondulatérios de leste (Goswami e Mathew, 1994). Tais fenémenos contribuem para modular a
distribuicdo temporal da pluviometria sobre a regido, ocasionando periodos de estiagem intercalados por
ocorréncias de precipitacdes mais abundantes. Além disso, a ZCIT, cujo posicionamento latitudina guarda estreita
relacdo com o gradiente meridiona de TSM sobre o Atlantico Tropica (Moura e Shukla, 1981) e Pacifico
Equatorial (Mechoso et al., 1990), também parece apresentar flutuactes nas escalas de tempo intrasazonal .

A periodicidade dos episadios secos e chuvosos, observada sobre o Nordeste durante o primeiro semestre
de 1999, sugere que estes possam ter sido modulados pela atuacéo de oscilactes de 30-60 dias, também conhecidas
por oscilagdo de Madden-Julian (Madden e Julian, 1972). Trata-se de um fendmeno de escala global, definido
como uma onda niimero 1 (um cavado e uma crista em volta do globo) que se propaga para leste ao longo da faixa
equatorial com periodicidade entre 30 e 60 dias (Weickmann e Khalsa, 1990; Kousky e Kayano, 1994).

O foco deste trabalho € anadlisar a variabilidade intrasazona das circulagdes atmosféricas globais durante o
periodo de janeiro a julho de 1999, quando se observou a ocorréncia de periodos chuvosos intercalados com
periodos secos sobre o Nordeste.

MATERIAISE METODOS

Os dados utilizados neste trabalho sdo os campos diérios das componentes zonal (u) e meridional (v) do
vento em 7 niveis na vertical, obtidos das reandlises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) em
pontos de grade regular de 2,5° x 2,5° para o periodo de 1980 a 1996; andlises diarias de u e v para janeiro a julho
de 1999 na faixa longitudinal de 120°W a Greenwich, provenientes de andlises operacionais diarias do NCEP;
campos diarios de Radiacao de Onda Longa (rol) no periodo de 1974 a 1999 também sdo provenientes do NCEP.

Iniciamente foram geradas médias de longo periodo para os vaores di&rios de u, v e rol. Tais médias
foram calculadas como as médias aritiméticas dos valores de u, v, e rol em cada ponto de grade para cada dia do
ano:

Xi =

L X, i=1,366 j=1,N (1)
NG

Qo=

win Wi,

onde X; ; € umagrade 144 por 73 (longitudes, latitudes) para o dia“i” e parao ano “j”; X s30 os valores médios

de X (i.e, rol, u, v) em cada ponto de grade para o dia “i”; N é o nUmero de anos utilizados. Em seguida, foram
calculadas as médias moveis de 5 dias centradas no tempo para cada dia do ano segundo a expressao:

— 1 §2— .
Xmi= — Xk i =1, 366; 2

k=i-2

onde Xm é a média mével de X; para cada dia “i” do ano como definido acima. Séries temporais dos valores
climatolégicos de u, v, e rol como calculados pela equacéo (2) sdo mostrados na Figura 1 para uma média na érea
de 4° x 4° graus de latitude e longitude em torno da posicdo 0°N, 23°W, sobre o Atlantico Equatorial, e discutidos
na sessao de resultados.

As series temporais dos campos de anomalias didrias (i.e., Xa, ;) das variaveis estudadas foram calculadas

como adiferenca:
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Xa, ;= X, — Xm, i = 1,366

j=1,N

3

Os periodos secos (i.e., agueles com estiagens prolongadas) e chuvosos sobre o Nordeste foram
determinados a partir da andlise da série temporal da precipitacdo média didria na area compreendida entre as
longitudes 44°W e 34°W e latitudes 12°S e 2°S (Figura 2). Tais periodos (listados na Tabela 1) foram utilizados
para elaborar os campos compostos de anomalias de rol e ventos discutidos na sessdo de resultados.

PERIODOS (dias)

MESES SECOS CHUVOSOS
JANEIRO 1-6,12-31 | 7-11
FEVEREIRO 1-19 20- 28
MARCO 23-30 1-8,12-22
ABRIL 1-11,15-28 -
MAIO 19-31 1-18
JUNHO 1-30 -
JULHO 1-15,21-31]16-20

Tabela 1 — Periodos de dias classificados como “secos’ e “chuvosos’ para a média espacial da pluviometria
observada entre os paralelos 12°S e 2°S e os meridianos 44°W e 34°W, sobre o Nordeste.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a evolucéo temporal dos valores climatol 6gicos diarios (média mével de cinco dias) de
rol, u e v sobre o Atlantico Equatorial. E notével a lenta diminuicio dos valores climatol dgicos de rol (Figura 1a)
entre julho e abril e 0 acentuado aumento entre maio e junho. Tal variagcdo temporal é consistente com a hipétese
(Mitchell e Wallace, 1992) de que o brusco desaparecimento da ZCIT em latitudes proximas ao equador e seu
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Figura 1 — Série temporal dos valores climatol 6gicos
diarios, médias para a area de 25°W a 21°W e
2°S a 2°N para: (topo) radiacdo de onda longa
emitida para o0 espaco (W/m?) e componentes
(meio) zond e (base) meridiona do vento em
1000 hPa (m/s).
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reaparecimento em latitudes mais ao norte do
Hemisfério Norte esta associado ao resfriamento das
TSM por ressurgéncia equatorial resultante do
aumento climatolégico dos ventos aisios durante
maio/junho. Também € evidente, nesta figura, a
maior variabilidade tempora de alta frequéncia dos
valores climatologicos de rol durante dezembro a
abril, relativamente ao periodo restante do ciclo
anual. Os demais painéis da Figura 1 mostram a
evolucdo climatolégica diaria de u (Figura 1b) e v
(Figura 1c) em 1000 hPa, onde se constata a
variabilidade de alta freqiéncia superimposta a
variagdo sazonal de baixa freqiiéncia dos ventos e a
intensificacdo dos alisios de sudeste entre abril e
jutho.

A partir da inspecdo da série temporal das
preci pitaces pluviométricas médias sobre o norte do
Nordeste (Figura 2), constatou-se que os periodos
relativamente mais secos ocorreram durante abril e
junho, e os mais chuvosos durante margo e maio.
Foram calculadas, entdo, campos compostos das
anomalias didrias de rol, u e v para os periodos secos
e chuvosos (figuras ndo mostradas), discriminados na
Tabela 1.
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Figura 2 — Pluviometria diaria observada (mm/dia) média na area (44°W-34°W,
12°S-2°S), sobre o Nordeste para o periodo de janeiro a julho de 1999. Fonte
dos dados: INMET.

Na Figura 3, € mostrado o campo da diferenca entre 0 composto das anomalias de rol para os periodos
chuvosos menos o composto das anomalias de rol para os periodos secos (como definidos na Tabela 1). E notavel
no padrdo de diferenca de anomalias de rol mostrado na Figura 3 as projegdes para leste das anomalias negativas
derol sobre o Atlantico Equatorial e Sudoeste, sugerindo a possibilidade da atuacdo conjunta da ZCIT e da ZCAS
a dtura do litoral da Bahia na modulacdo da variabilidade intrasazonal observada sobre o Nordeste. Os valores
negativos de anomalias de rol aparentes sobre o Nordeste na Figura 3 s8o resultantes da expansio das anomalias
negativas de rol predominantes sobre a Amazénia ho composto chuvoso para leste relativo ao composto seco
(figuras ndo mostradas). Também notével sdo os valores positivos de rol sobre o sul da Bahia e norte de Minas
Gerais, indicando um provavel deslocamento para norte/sul da ZCAS durante os periodos chuvosos/secos sobre o

norte do Nordeste.

41

405 :
R0 40W 0

Figura 3 — Campos das diferencas entre compostos chuvosos e secos de anomalias
derol, conforme discriminados na Tabela 1. Intervalos entre os contornos é 10
Wm? Valores absolutos das diferencas de rol maiores do que 10 Wm™ sdo
sombreados.
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Os campos de diferencas entre os compostos chuvoso e seco para linhas de corrente e divergéncia
horizontal do vento em 850 hPa e 250 hPa (Figura 4) mostram que durante os periodos mais chuvosos o
escoamento sobre o Nordeste foi predominantemente de norte e convergente em 850 hPa, enquanto em 250 hPa se
estabeleceu uma crista com escoamento divergente; favorecendo, assim, movimento vertical ascendente e
ocorréncia de convecgdo profunda, esta Ultima evidenciada pelas anomalias negativas de rol mostradas na Figura 3.
No conjunto, as Figuras 3 e 4 mostram que o posicionamento da ZCIT mais ao sul (horte) e o posicionamento da
ZCAS mais a0 norte (sul) relativamente as suas posicdes climatoldgicas, com escoamento anomalamente
convergente (divergente) em baixos niveis e divergente (convergente) em atos niveis da troposfera sobre o
Nordeste esta associado a ocorréncia de aumento (diminuicdo) dos totais pluviométricos sobre o Nordeste, mesmo
em escalas de tempo intrasazonais.

EQ- EQ 12t :

2054y 2054

BOW ) BOW 40W 0

Figura 4 — Campo das difenrencas entre os compostos chuvoso menos seco das anomalias de vento (linhas de
corrente) e divergéncia horizontal do vento (&reas coloridas) em (a) 850 hPa e (b) 250 hPa. Intervalo entre
isolinhas de divergéncia é 10* 10e6 s™.

Embora a andlise das Figuras 3 e 4 permita revelar com clareza os contrastes de circulacdo e,
indiretamente, precipitacdo sobre a area de estudo durante o periodo de fevereiro a junho de 1999, impossibilita
inferir a possivel atuacdo de fendmenos transientes durante aguele periodo sobre aregido. Tal inferéncia, contudo,
pode ser feita a partir da andlise da evolugéo temporal das anomalias de rol média para a faixa de latitudes 10°S e o
equador a0 longo de todo o cinturdo tropical, mostradas na Figura 5. Estas anomalias sugerem um caréter
propagatorio para leste de pulsos de atividade convectiva nas latitudes subtropicais do Oceano Pacifico, América
do Sul e Atlantico. E notével a variagdo temporal, com intervalos de aproximadamente 30 dias, entre um méximo e
um minimo de anomalias de rol sobre as longitudes a leste de 60°W. Ainda nesta figura, € sugestivo o carater
propagatério das anomalias de rol, com dois pulsos negativos que se propagam para leste desde a longitude 0°W
até aproximadamente 160°E e com suas aparentes manifestacdes sobre a América do Sul em finad de
fevereiro/inicio de margo e final de abril/inicio de maio, coincidentes com os periodos chuvosos sobre 0 Nordeste
(Figura 2). Em conjunto, as Figuras 2 e 5 sugerem que a variabilidade tempora das chuvas sobre o Nordeste
durante o periodo de janeiro a junho esteve associada a oscilagdes atmosféricas de grande escala tais como as
oscilagBes de Madden e Julian com atividade sobre o continente sul-americano.

A andlise dos campos de TSM (figuras ndo mostradas) evidenciou um padréo de neutralidade no que diz
respeito ao gradiente meridional de anomalias de TSM até meados de mar¢o de 1999. No inicio de abril, os
padrdes de TSM tornaram-se mais favoraveis a ocorréncia de chuvas no norte do NEB, com anomalias positivas
adjacente a costa sudoeste da Africa e em &reas do Atlantico Equatorial e anomalias negativas adjacente ao norte
da Africa. Nos meses subseqiientes, a configuracio de anomalias de TSM apresentou vaores predominantemente
positivos no Atlantico Sul e negativos em éreas do Atlantico Norte.
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Figura 5 — Evolucéo temporal das anomalias de rol ao longo do equador,
médias méveis de 10 dias, média sobre a faixa de latitudes 10°S -
0°N. Anomalias inferiores a —10 Wm? e superiores a 10 Wm sdo
sombreadas conforme barra de cores no pe dafigura.

CONCLUSOES

O periodo chuvoso de janeiro a julho de 1999 foi bastante variavel no tocante a distribuicéo temporal das
chuvas no setor norte do Nordeste. Identificou-se uma aparente periodicidade na ocorréncia de precipitactes
pluviométricas sobre o Nordeste, com periodos que oscilaram entre 30 e 45 dias. As andlises da evolucgdo temporal
dos campos de rol e escoamento em altos niveis corroboraram com a hip6tese de que as interrupcoes dos periodos
chuvosos durante os meses de marco a junho de 1999 tenham sido causadas, em parte, pela atuacdo de oscilagtes
de 30-60 dias.

A variabilidade tempora da pluviometria, no tocante a periodicidade de episadios secos e chuvosos sobre 0
setor norte do Nordeste, apresentou estreita relacdo com as oscilagfes atmosféricas de grande escala na bacia do
Oceano Pacifico e Atlantico. As fases desfavoraveis destas oscilagBes intrasazonais coincidiram com os meses
climatol ogicamente mais chuvosos sobre o Nordeste, contribuindo para reduzir os totais pluviométricos sazonais
tanto das regifes semi-aridas quanto nas regides do Agreste e Zona da Mata do Nordeste durante a estacéo chuvosa
de 1999.

Os resultados deste trabalho sugerem que o monitoramento e previsdo das oscilagctes de 30-60 dias pode
contribuir para aprimorar a qualidade de previsdes climéticas sobre o Nordeste, ao resolver fendmenos
atmosféricos em escalas de tempo intrasazonais.
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