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ABSTRACT
Regional characteristics of the daily annual mean rainfall are analyzed through Hovmoller
diagrams, and the mean dry season of the Amazonian and its inter-annual variability are
determined using daily data from 1979-1993. Dry season is estimated as the maximum spell
dry (threshold 1mm). The extreme Southeast region displays the maximum spell dry and the
minimum coefficient of variation. It means that in this region long spell dry occur with
regularity. The Tropical Pacific SST appears to be the leading drive to rule the Amazon
rainfall in dry season. It operates by two mechanisms: directly, strength the wave train in the
middle latitude of South Pacific, and through teleconnections, forcing large scale patterns
such as the PNA and NAO.

RESUMO

Caracteristicas regionais da precipitacdo média didria anual sdo analisadas com a utiliza¢do do
diagrama de Hovmoller. Determina-se a média e a variabilidade interanual da estacdo seca da
Amazonia a partir de dados didrios de 15 anos (1 979-1993). A estacdo seca € calculada como
o periodo maximo sem precipitagdes continuas (limiar Imm). A regido de extremo sudeste
apresenta o maior periodo de dias sem chuva, e apresenta o menor cv, indicando que periodos
longos sem chuva sdo esperados com regularidade. A TSM do Pacifico Tropical parece ser a
forcante principal que controla a estacdo seca. A sua atuacdo € mediante dois mecanismos, um
¢ direta através da intensificacdo das ondas sobre o Pacifico Sul, nas latitudes médias, e outra

mediante teleconexdes, for¢ando a padrdes de grande escala, tais como o PNA e NAO.

1-INTRODUCAO

Nos tltimos anos tem-se aprofundado estudos observacionais e de modelagem sobre o clima
da Amazdnia, particularmente em relagdo ao impacto do desmatamento na variabilidade
climatica regional e global. Estudos sobre a duracio da estacdo seca sobre a Amazonia sao
limitados pela pobre distribuicdo geogréfica das estagdes de observacgdo e falta de registros
longos e consistentes. Fendmenos de escala global, tal como o “El Nino/ Oscilagio Sul”
(ENOS), afeta o ciclo hidrolégico regular da Amazdnia, particularmente, durante o periodo
chuvoso, quando séo registrados os picos de intensidades maximas.

Sombroek (2001) determinou a intensidade da estacdo seca, baseado em dados mensais de
periodos, ndo homogéneos, e registros com um minimo de 30 anos, calculando os meses
consecutivos com precipitacdes inferiores que 100 mm, 50 mm e 10 mm. Por outro lado, a

freqiiéncia da secas sobre a Amazodnia, particularmente durantes eventos climaticos extremos,



torna-se um previsor importante na determinacio dos limites entre a floresta e a savana da
Amazonia (Hutyra, et al, 2005).

Assim, o objetivo do presente estudo € determinar a variabilidade da duracdo da estagdo seca
sobre a Amazdnia, a partir de dados didrios, para um periodo continuo e homogéneo de 15
anos, e determinar as possiveis causas fisicas de sua variabilidade. Pretende-se com isto trazer
subsidios para planificagdo agricola e monitoramento mais eficaz das queimadas sobre a

Amazonia.

2 - MATERIALES E METODOS

Series temporais de precipitacdes didrias em pontos de grade de 2° x 2° sobre a Amazdnia
brasileira, para o periodo de quinze anos (1979 — 1993), sdo a base deste estudo. Mediante o
diagrama de Hovmoller de trés cortes, selecionados sobre a Amazdnia, que caracterizam a
distribuicdo espacial da precipitagdo media didria anual, analisa-se o ciclo anual da
precipitacdo média diaria. No cdlculo da estacdo seca procedeu-se do seguinte modo: 1) o
periodo de estiagem de cada ano é computado como o periodo mdximo sem precipitacdo
maior quel mm/dia; 2) a partir dessas series, calcularam-se as medias anuais para cada ponto
de grade e a variabilidade interanual para a Amazo6nia como um todo. Os dois casos extremos
sd0 0s anos que apresentaram a menor e maior média de todo o periodo do estudo. Para estes
dois casos calcularam-se as anomalias de funcao corrente em 300 hPa, com o intuito de obter

alguma explicacdo fisica através da circulag@o em altos niveis associadas a estes dois eventos.

3 - RESULTADOS

A precipitagdo media didria anual sobre a Amazdnia (fig. 1) do periodo de estudo (15 anos)
apresenta a distribuicdo espacial caracteristica observada em estudos anteriores, com maximos
em torno dos 3100 mm/ano sobre o extremo oeste € minimos ao redor de 1500 mm/ano sobre
o extremo sudeste. O padrio espacial do coeficiente de variabilidade (cv) segue inversamente
o padrdo de precipitagdo, e os valores se duplicam entre o nticleo de precipitagdo mdxima e a
regido de minimas. Valores maiores de cv estendem-se do sul da Amazdnia, sobre os valores
menores de precipitagdo, localizados entre os nicleos de maxima da regido noroeste e a Foz
do rio Amazonas. Similar configuracio € observada com valores minimos de cv, partindo do

noroeste em dire¢ao ao sudeste.

- Figura 1 — Média didria da precipitacdo anual sobre a
Amazodnia (1979 — 1993). A barra indica a intensidade da
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Os cortes AA’, BB’ e CC’ (fig. 2 a-c) feitos ao longo das caracteristicas particulares da
distribuicdo espacial da precipitagdo sobre a Amazonia sdo as bases das andlises do ciclo
anual médio do periodo de estudo, mediante diagramas de Hovmoller. No corte AA’, entre o
nuicleo de maxima precipitacdo e a Foz do rio Amazonas (fig. 2 a) observa-se que durante o
ano as precipitacdes sobre toda esta regido sao superiores a 1 mm/dia. Entre 55° W e 59° W,
ocorrem as precipitagdes minimas, inferiores a S mm/dia, num periodo maior que nas outras
areas, estendendo-se aproximadamente desde abril a novembro, e um periodo, relativamente
chuvoso, entre novembro e marco. Sobre o extremo oeste, as chuvas sdo abundantes durante o
ano todo, com valores maiores que 7 mm/ dia e picos em torno de 11 mm/dia a 13 mm/dia nos
meses de abril e maio. Um ciclo sazonal bastante diferenciado € observado sobre a Foz do rio
Amazonas. O periodo chuvoso € intenso entre janeiro e abril, com valores de até 17 mm/dia, e
o periodo seco, entre setembro e dezembro, com precipitacdes inferiores que 3 mm/dia.

A variacdo climédtica anual da precipita¢do ao longo da lingua de baixas precipitacdes sobre a
Amazonia, paralela a costa (fig. 2 b), apresenta dos periodos com caracteristicas regionais
particulares, relacionados ao deslocamento sazonal da precipitacdo que se inicia em dezembro
nas adjacéncias do sul da Amazonia. Ao sul de 51° W — 5° S observa-se um periodo seco, com
precipitacdes que ndo alcancam 1 mm/dia, entre maio e agosto e meses com intensa
precipitacdo, maiores que 5 mm/dia, entre dezembro e maio sobre quase toda esta regido.
Entre o nicleo de mixima precipitacio e o extremo sul da Amazonia (fig. 2 c), o ciclo sazonal
€ bem mais diferenciado que nas outras duas regides. Na parte central e sul da Amazonia
existe um periodo seco que diminui de sudeste a noroeste, com quase 5 meses de estiagem no
extremo sudeste, e 1 més ao redor da regido central. As maximas precipitacdes sdo observadas

sobre a regido central, com valores de 13 mm/dia, no més de janeiro.
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Figura 2 — Diagramas de Hovmoller das médias didrias de precipitacdo de 1979 a 1993, ao
longo dos cortes indicados na figura 1. a) Linha AA’, b) Linha BB’ e, ¢) Linha CC’. A

barra indica os valores da precipitacao didria.



3.2 — Estiagem média e variabilidade interanual

Na figura 3 mostra-se a distribui¢do da duracdo média da estacdo seca de 15 anos (1979-
1993), sobre a Amazonia. Observa-se um gradiente acentuado nordeste-sudeste de dias sem
precipitacdo entre a regido sul, com periodos de estiagem média maximos de ao redor de 90
dias, e valores de estiagem minimos ao longo do equador, com valores inferiores que 10 dias.
O coeficiente de variabilidade indica que sobre as regides com valores minimos sem dias com
chuva ha, relativamente, maior variabilidade interanual que nas regides com maiores dias de
estiagem, o qual indica que nesta ultima regido os periodos de estiagem prolongados sdo
esperados com regularidade. Outra caracteristica a ressaltar € que ndo existe alguma evidéncia
de que a causa das precipitagdes relativamente menores, observas na regido paralela a costa

norte, deve-se a periodos de estiagem maiores do que seu entorno nas dire¢des latitudinais.
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Na variabilidade interanual da estacdo seca da Amazonia (fig. 4), observa-se que os valores
minimos ao longo dos anos € quase constante e menor que 4 dias. Isto significa que ndo houve
periodos menores que 4 dias sem chuva ( limiar de 1mm) sobre algum lugar da Amazonia. E
l6gico se pensar que isto ocorre ao longo do equador, particularmente sobre o noroeste onde a
probabilidade incondicional de dias timidos € muito alta (Obregdn, 2003). Os valores médios
encontram-se dentro do range de 15 dias a 40 dias, com alta variabilidade espacial, como
indicado pelos desvios padrdes de cada ano. Do mesmo modo, os valores maximos de da
estacio seca apresentam alta variabilidade, com valores entre 90 e 130 dias, com excecao dos
anos de 1989 e 1990, onde estes valores foram entre 45 e 55 dias, respectivamente.

Os valores médios e maximos, parecem nao ter alguma relagdo com o fendmeno ENOS,
desde que as correlagdes entre o IOS e os valores médios e maximos dos meses de JJAS, ndo
sdo significativos, com valores em torno de -0.30. Porém, observa-se que durante a fase
quente de 1982, nos meses de JJAS, os periodos de estiagem média e, particularmente, a
maxima apresenta valores baixos. Este comportamento foi inverso na fase fria no ano 1988.
Ja, nos anos 1987 e 1991, fases quentes, ndo se observam as relacdes anteriores e este mesmo

comportamento € observado durante os anos da fase fria, 1984 e 1985.



Determinou-se que somente os valores maximos da estac@o seca e os indices do Pacifico -
América do Norte (PNA) e do Atlantico Norte (NAO) apresentam correlagdes significativas,
com valores de -0.54 (significancia de 95%) e -0.44 (significancia de 90%), respectivamente.

Figura 4 — Variabilidade interanual da estacdo seca
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Com o intuito de obter explicacio fisica coerente das correlagdes intensas inversas entre o
PNO e 0 NAO e os valores maximos da estacdo seca, calcularam-se as anomalias da funcio
corrente do nivel de 300 hPa dos meses de junho a setembro, dos anos de 1989 e 1991 (fig. 5
a-b), identificados como anos muito imido e muito seco(fig. 4),

As anomalias do ano 1989 (fig. 5 a), ano umido, mostram que o PNO e o NAO praticamente
ndo estdo presentes, € no hemisfério sul existe um trem de ondas muito intenso em latitudes
maiores que 30° S, entre 180°W e OoW. Este trem de ondas parece ser uma juncgdo de dois
outros trens de onda ao redor da linha de data, sendo que um deles se desloca do sul da Africa
e u outro da regido tropical, centrado em 150° W. Por outro lado, nos meses de junho a
setembro, do ano seco 1991(fig. 5 b) observa-se os padrdes, tanto o NAO quanto do PNA, e
no hemisfério sul, aparece um trem de ondas muito diferente da observada no ano imido. Este

trem de ondas além de ser menos intenso, apresenta sinal inverso ao observado no ano imido.
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Figura 5 — Anomalias da funcio corrente no nivel de 300 hPa, dos meses de junho a setembro,
em relacdo ao periodo de 1979-1993. a) Ano de 1989 (extremo chuvoso) e b) ano de
1991 (extremo seco). Contornos das anomalias sdo cada 2x10° m%s ™.

4 - DISCUCAO E CONCLUCOES

No presente trabalho estudou-se a variabilidade da estag¢do seca da Amazonia, baseados e
dados didrios em pontos de grade do periodo de 1979-1993. Os diagramas de Hovmoller de
trés cortes mostram que o ciclo anual da precipitagdo sobre a Amazonia apresenta

caracteristicas regionais muito particulares. A distribuic@o espacial da duracdo da estacio seca



mostra que o estremo sul da Amazonia apresenta os maiores valores de dias sem precipitagio
ao mesmo tempo de que a variabilidade interanual e relativamente menor que nas demais
regides, o qual indica de que os periodos prolongados de estiagem s@o mais recorrentes sobre
esta regido. Estes resultados s@o similares ao encontrados por Sombroek (2001) no seus
célculos para meses continuos com precipitacodes inferiores que 50 mm e 10 mm.

A causa de uma prolongada estacio seca sobre a Amazdnia, como um todo, ndo parece estar
relacionado fortemente com o ENOS, desde que o coeficiente de correlacdo entre a média e
maxima anual da estacdo seca e o IOS dos meses de junho a setembro ndo € significativo
Porém, uma revisio cuidadosa indica que existe uma relag@o inversa intensa entre as fases
quente e o periodo sem chuvas em alguns anos, pelo qual nio se pode generalizar esta relacéo.
Por outro lado, a correlag@o entre a duracio da estagdo seca e 0 NAO e PNA, mostra a
complexidade da precipitacido sobre a Amazdnia durante esta estacdo. Em 1989, ano umido,
registraram-se valores normais de IOS nos meses de junho a setembro e ligeiras anomalias
negativas de TSM sobre o Pacifico Tropical (ndo mostrado), ndo se observa os padrdes do
NAO e PNA, mas um trem de ondas muito intenso sobre o hemisfério sul, com valores
positivos sobre 60° S- 120° W. Esta configuracéo facilitaria a penetragdo de ondas frontais ao
continente Sul Americano, como o sugerido por Kayano (1999), que gerariam precipitagdes
sobre a Amazdnia durante a estacdo seca. Isto aconteceria inclusive com uma menor advecgao
de umidade sobre a Amazdnia como a deste ano (figura no mostrada), em relag@o ao ano de
1991 que se vé favorecido pela intensificacdo do Anticiclone de Atlantico Norte, relacionado
a fase positiva do NAO. Ja em1991, ano seco (com anomalias positivas de TSM sobre o
Pacifico Tropical), com os padrdes do PNA e NAO nitidos e o trem de ondas das latitudes
médias sobre o Pacifico Sul fracas, ndo favordveis para uma estacido seca prolongada.

Assim, pode-se concluir que o periodo da estacdo chuvosa sobre a Amazdnia estd modulado
pela circulacdo de grande escala, sendo a TSM do Pacifico Tropical, a for¢ante principal,
dando condi¢des adequadas ao ingresso de sistemas extratropicais 2 Amazodnia, os que a sua

vez forcam a adveccdo e chuvas de diversas intensidades sobre a Amazdnia.
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