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RESUMO 

 

O ciclo anual de precipitação do Ceará revela duas fases distintas: cinco meses com alta 

precipitação, seguidos por meses de baixo volume. A Zona de Convergência Intertropical 

(ZCIT), observada próxima aos 2° de latitude Sul nos meses de março e abril, é o principal 

responsável pelas chuvas na região. Entre os fatores que influenciam no posicionamento da 

ZCIT, o gradiente inter-hemisférico de temperatura da superfície do mar (TSM) do Atlântico 

Tropical (AT) se destaca como um dos mais significativos. Diante da correlação entre o volume 

de chuvas no Ceará e a TSM do AT, esse estudo explora a interligação entre as anomalias de 

TSM e precipitação em uma escala semanal. Para esta pesquisa, foram feitas análises de 

correlação e compostos utilizando dados de precipitação do Ceará disponibilizados pela 

Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME) e de TSM da National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). As climatologias semanais elaboradas 

revelaram que os índices mais elevados de precipitação no Ceará, em média, são registrados na 

semana 13 (março) do ano. Além disso, a TSM no Atlântico Tropical Sul atinge seus valores 

máximos em torno da semana 14 (outono austral) e mínimos na semana 34 (primavera austral), 

enquanto a TSM do Atlântico Norte atinge seu pico em torno da semana 42 (outono boreal) e 

seus valores mínimos na semana 8 (primavera boreal), informações que corroboram com 

trabalhos anteriores. O gradiente inter-hemisférico se mostrou significativamente 

correlacionado com a precipitação semanal, principalmente entre as semanas 11 e 18. Durante 

os anos de chuvas expressivas entre as semanas 11 e 18, os valores de TSM do AT apresentaram 

um gradiente negativo marcante. Nos anos de pouca chuva, um gradiente positivo. Esses 

resultados corroboram com a influência das condições do AT nas variações da precipitação no 

estado do Ceará. 

 

Palavras-chave: Precipitação; Gradiente inter-hemisférico do Atlântico; Sub sazonal. 

  



 

 

 
 

ABSTRACT 

 

The annual precipitation cycle in Ceará reveals two distinct phases: five months with high 

precipitation, followed by months with low volume. The Intertropical Convergence Zone 

(ITCZ), observed near the 2° South latitude in March and April, is the main driver of rainfall in 

the region. Among the factors influencing the positioning of the ITCZ, the interhemispheric 

gradient of sea surface temperature (SST) in the Tropical Atlantic (TA) stands out as one of the 

most significant. Considering the correlation between rainfall volume in Ceará and SST in the 

TA, this study explores the linkage between SST anomalies and precipitation on a weekly scale. 

For this research, correlation analyses and composites were conducted using precipitation data 

from Ceará provided by the Ceará Foundation for Meteorology and Water Resources 

(FUNCEME) and SST data from the National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA). The weekly climatologies revealed that the highest precipitation indices in Ceará, on 

average, occur in week 13 (March) of the year. Additionally, SST in the Southern Tropical 

Atlantic reaches its maximum values around week 14 (southern autumn) and minimum values 

in week 34 (southern spring), while SST in the Northern Tropical Atlantic peaks around week 

42 (northern autumn) and hits its minimum values in week 8 (northern spring), findings 

consistent with prior studies. The interhemispheric gradient demonstrated a significant 

correlation with weekly precipitation, particularly between weeks 11 and 18. During years of 

substantial rainfall between weeks 11 and 18, the TA SST values showed a notable negative 

gradient. In years of low rainfall, a positive gradient was observed. These results support the 

influence of TA conditions on precipitation variations in the state of Ceará. 

 

Keywords: Rainfall; Atlantic inter-hemispheric mode; Sub-seasonal. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Encontrado no Nordeste do Brasil (NEB), o estado do Ceará constitui uma das vinte 

e sete (27) unidades federativas do país, estende-se por 148.894,447 quilômetros quadrados e 

estabelece limites territoriais com os estados da Paraíba, Pernambuco, Piauí e Rio Grande do 

Norte (GOVERNO DO ESTADO DO CEARÁ, 2010; IBGE, 2022). O clima predominante, tal 

como em grande parte da Região Nordeste, é o semiárido (MINISTÉRIO DA INTEGRAÇÃO 

NACIONAL, 2017). A precipitação anual apresenta duas fases distintas: a primeira, de janeiro 

a maio, caracterizada por um período úmido com elevados índices pluviométricos e a seguinte, 

de junho a dezembro, com pouca ou nenhuma precipitação.  

Um exemplo da quantidade anual de chuva no estado pode ser visto na figura 1: 

uma série temporal da precipitação dos três últimos anos no Ceará. A quantidade mensal de 

chuvas no Ceará corresponde aproximadamente aos valores indicados na figura 2, uma 

climatologia de precipitação onde se observa que fevereiro, março e abril (FMA) são os meses 

mais chuvosos do ano. Os gráficos foram elaborados utilizando dados de precipitação 

provenientes da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos (FUNCEME). 

 

Figura 1 – Série Diária de Precipitação do Ceará no período 2020 – 2022. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados diários de precipitação, obtidos da FUNCEME, ao longo de três anos. 
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Figura 2 – Climatologia Mensal de Precipitação do Ceará (mm/dia). Referência (1982 – 2020). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. Climatologia mensal de precipitação do Ceará, construída a partir de dados obtidos 

da FUNCEME, para o período 1982 – 2020. 

 

Os fatores que modulam as chuvas no estado são sistemas meteorológicos 

complexos que têm origem tanto no próprio continente quanto nos oceanos adjacentes. A Zona 

de Convergência Intertropical (ZCIT), um cinturão de nuvens formadas pelas massas de ar 

quente e úmido que são transportadas para os trópicos pelos ventos alísios e migra 

latitudinalmente de forma sazonal, é o principal fator que influencia as chuvas no Ceará. Nos 

meses de agosto e setembro, a ZCIT se encontra próximo dos 14º N de latitude (sua posição 

mais ao norte), e nos meses de março e abril, se posiciona por volta dos 2º S de latitude (sua 

posição mais ao sul) (SCHNEIDER et al., 2014), meses onde se concentram os maiores valores 

médios de chuva no Norte do NEB.  

A ZCIT é um sistema de extrema importância para o perfil de precipitação da região 

tropical dos oceanos e continentes. Sua migração sazonal, e até mesmo interanual, de norte a 

sul, possui um papel significativo na determinação da estação chuvosa do norte da região 

Nordeste, onde se encontra a capital cearense e uma considerável porção do estado. Dentre os 

principais agentes do deslocamento da ZCIT, destacam-se a variação da diferença de anomalia 

da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) do Atlântico Tropical Norte (ATN) e Sul (ATS), 

conhecida como Dipolo do Atlântico, os ventos alísios e até mesmo o El Niño – Oscilação Sul 

(ENOS) (BOMVENTI, 2006; CAVALCANTI et al., 2009 HOUNSOU-GBO et al., 2015; 

PINHEIRO, 2017). Hounsou-Gbo et al. (2015) afirma que os extremos de precipitação na 

capital cearense estão correlacionados com a disparidade de anomalia de TSM entre o ATN e 

ATS. O padrão de precipitação do sul do estado, por sua vez, teve sua conexão com a TSM 
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elucidada por Ferreira et al. (2018), em sua pesquisa que demonstra que toda a mesorregião sul 

do Ceará teve seu período úmido associado às anomalias de TSM do Atlântico e do Pacífico. 

Quando não causada pela posição da ZCIT, a chuva no Ceará também pode surgir 

devido à formação de um Vórtice Ciclônico de Alto Nível (VCAN), um anel de alta pressão, 

resultante da subsidência de massas de ar que desloca nuvens causadoras de chuva em direção 

às extremidades, ou devido às Linhas de Instabilidade, uma fileira de nuvens precipitantes 

formadas em decorrência da radiação solar que chega aos trópicos. No período seco, o principal 

catalisador evidente das chuvas está relacionado às ondas de alta pressão atmosféricas que 

viajam pelos trópicos impulsionadas pelos ventos alísios. (CAVALCANTI et al., 2009; 

FUNCEME, 2014). Outros sistemas meteorológicos, como Complexos Convectivos de 

Mesoescala, Frentes Frias e Ondas de Leste podem ser relacionados ao clima do NEB 

(FERREIRA e MELO, 2005; FUNCEME, 2014). 

A precipitação no Nordeste é uma consideração de extrema importância. Os índices 

de chuva impactam na segurança alimentar, saúde, abastecimento de água, infraestrutura, 

educação e economia de cada local de forma distinta. Portanto, a análise da climatologia do 

NEB e seus principais mecanismos impulsionadores tem sido o objeto de estudo de muitas 

pesquisas ao longo dos últimos anos. As pesquisas de Bomventi et al. (2006), Hounsou-Gbo et 

al. (2015), Pinheiro et al. (2018), bem como a literatura acerca da interação oceano-atmosfera 

para o Norte do NEB destacam que a investigação sobre a relação entre a precipitação e a TSM 

tem sido amplamente explorada.  

Diante da prevalência da ZCIT nas causas das chuvas tropicais, considerando que 

a posição da mesma é influenciada também pela TSM, o presente estudo tira proveito da 

conexão entre a TSM e as chuvas tropicais para propor uma relação entre as anomalias semanais 

de TSM do AT e a precipitação no estado do Ceará, ou seja, uma avaliação sub sazonal, visando 

enriquecer a perspectiva atual dessa área de pesquisa. 

Acredita-se que as descobertas desta pesquisa podem ter um impacto positivo real 

na compreensão da climatologia da região e, consequentemente, beneficiar os campos da 

previsão do tempo, do planejamento urbano e infraestrutura, da agricultura, dos recursos 

hídricos, da saúde pública e, ainda, na mitigação e adaptação às mudanças climáticas, em 
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concordância com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 13: Ação contra a mudança 

global do clima (ODS13)1. 

 

1.1 O Clima, a Atmosfera e o Oceano nos Trópicos. 

 

O clima é a média descrita estatisticamente de uma variável meteorológica 

específica sobre um período de tempo compreendido em um intervalo relativamente longo 

(FUNCEME, 2013). Para Cavalcanti et al. (2009), o clima da Terra é essencialmente 

determinado pelo ar e pela água. Ambos são fluidos que envolvem o planeta de maneiras 

distintas, uma vez que o ar compõe a atmosfera e a água recobre a maior porção do globo com 

os oceanos. Então, ao entender a atmosfera e os oceanos, viabiliza-se a descrição do clima do 

planeta. 

Para iniciar o raciocínio, é fundamental compreender o personagem central na 

propulsão do clima global, a radiação solar. O movimento de translação expõe a Terra a 

diferentes quantidades de radiação solar, que dependem da distância entre o planeta e o sol e a 

inclinação da incidência dos raios solares resulta nas estações do ano (CAVALCANTI et al., 

2009). Incorporando outros fatores como a distância de um ponto até o equador, a influência 

dos oceanos adjacentes e a altitude, podemos estimar um clima para qualquer região do planeta. 

Marshall e Plumb (2008) sustentam que o movimento do ar define a circulação 

atmosférica. A diferença de calor entre as regiões do planeta induz um gradiente de pressão 

horizontal onde as massas de ar viajam de alta pressão para baixa pressão. O calor excessivo 

nos trópicos caracteriza uma zona de baixa pressão. Então, naturalmente, o ar expande-se, torna-

se menos denso, sendo transportado em altas altitudes em direção aos polos e, por volta dos 30º 

de latitude e se esfria, liberando o seu calor para o espaço. O ar, então mais denso, afunda e 

retorna ao equador deslocando-se sempre próximo à superfície. A rota percorrida pelo ar é 

denominada “Célula de Circulação Atmosférica”. Diversos modelos de células são descritos, 

sendo o aqui mencionado o modelo da Célula de Circulação de Hadley (Figura 3) (GARRISON, 

2021). Há duas células de Hadley na região tropical, as células de Hadley Norte e Sul, 

conduzindo o ar frio da região próxima aos 30° de latitude para o equador, enquanto o ar quente 

                                                
1Objetivo de desenvolvimento sustentável 13: Ação contra a mudança global do clima. NAÇÕES Unidas no 

Brasil. Objetivo de Desenvolvimento Sustentável 13: Ação Contra a Mudança Global do Clima. Disponível em: 

https://brasil.un.org/pt-br/sdgs/13. Acesso em: 21, novembro de 2023. 
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viaja em elevadas altitudes do equador para os polos. A convergência de massas de ar nessa 

zona de baixa pressão é o que dá origem à ZCIT. (AYOADE, 1996). 

 

Figura 3 – Célula de Hadley. 

Fonte: Geo. – Conceição (2012). Representação da Célula de Hadley. T.Cap: Trópico de Capricórnio. T. Can: 

Trópico de Cancer. Alísios: ventos alísios. 

 

O oceano global abrange 71% da superfície terrestre e, em virtude da sua 

considerável quantidade de água e de sua expressiva capacidade térmica, superior à da 

atmosfera em 1.000 unidades, os oceanos contribuem com o clima de modo equiparável à 

atmosfera (MARSHALL e PLUMB, 2009). A distribuição espacial da TSM global pode ser 

contemplada na figura 4. 
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Figura 4 – Média Global de TSM. Referência (1982 – 2020).  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. Média anual de TSM Global, elaborada com dados da NOAA, sobre o período 1982 

– 2020. 

 

1.2 Dipolo do Atlântico 

 

O termo Dipolo do Atlântico é frequentemente associado ao gradiente inter-

hemisférico de TSM que, por sua vez, descreve o contraste de anomalia de TSM entre ATN e 

ATS, e é identificado como um dos principais sistemas de variabilidade climática do Oceano 

Atlântico. Baseado nos estudos de Chang (2000); Hounsou-Gbo (2015); Moura e Shukla 

(1981); Nobre e Shukla (1996), o Dipolo mantém uma relação inversa com a precipitação no 

Nordeste Brasileiro. Visto que afeta as condições de precipitação nas áreas continentais 

próximas, essa diferença de TSM regional assume significativa relevância climática e por essa 

razão, é atualmente utilizado na previsão climática, além de um objeto de pesquisa habitual. 

O trabalho de Moura e Shukla (1981) integra o grupo inicial de pesquisas sobre o 

tema. O estudo evidenciou o gradiente inter-hemisférico como um dos principais 

impulsionadores da atmosfera no oceano atlântico. Quando a anomalia de TSM do ATS tem 

valores mais altos que a anomalia TSM do ATN, temos um dipolo negativo, que empurra a 

ZCIT para o sul de sua posição média. No caso contrário, temos um dipolo positivo, que por 

sua vez, empurra a ZCIT para o norte de sua posição média. Isso evidencia que a correlação 
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entre as anomalias de TSM do AT e as anomalias de precipitação no continente se estabelece 

por meio do posicionamento da ZCIT (Nobre e Shukla 1996). 

 

1.3 El Niño-Oscilação Sul 

 

A dinâmica entre a atmosfera e as águas tropicais exerce impacto na variabilidade 

de um sistema acoplado de destaque no clima terrestre, conhecido como El Niño Oscilação Sul 

(ENOS) (MARSHALL e PLUMB, 2009). O Oceano Pacífico Tropical médio é caracterizado 

por uma água superficial (TSM) mais quente (fria) no Oeste (Leste). Essa condição desencadeia 

a movimentação do ar do Leste mais frio, onde a pressão é maior, para o Oeste mais quente, 

onde a pressão é menor, estabelecendo a Célula de Circulação de Walker (Figura 5) 

(MARSHALL e PLUMB, 2009; SARACHICK e CANE, 2010). 

Conhecendo o padrão normal no Pacífico, torna-se possível identificar a ocorrência 

de um ciclo irregular de aquecimento e resfriamento do Pacífico Leste e seus efeitos 

atmosféricos e oceânicos associados. Durante as fases de aquecimento (resfriamento), 

conhecidas como anos de El Niño (La Niña), como a que ocorreu nos anos de 2015-2016 (2017-

2018)2 observa-se uma diminuição anômala (restauração) na intensidade dos ventos, resultando 

no aumento (diminuição) da TSM no Leste. A TSM dos casos de El Niño (Figura 6), por sua 

vez, provoca a expansão da zona de precipitação do Oeste até o centro da bacia, ocasionando 

um enfraquecimento (reforço) na célula de Walker. Nos eventos La Niña, observa-se a retenção 

da zona de precipitação no Oeste (SARACHIK e CANE, 2010). 

                                                
2Últimas ocorrências do El Niño e La Niña. CONDIÇÕES Atuais do ENOS: Caracterização do EL Niño. EL 

Niño e La Niña – CPTEC/INPE, 2023. Disponível em: http://enos.cptec.inpe.br/. Acesso em: 07 nov. 2023. 
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Figura 5 – Célula de Circulação de Walker. Condição Neutra.  

 

Fonte: NOAA (2014). Representação da Célula de Circulação de Walker sob a condição neutra. Neutral conditions: 

condição neutra. Pacific Walker Circulation: Célula de Circulação de Walker. Equator: Equador. E: Leste. W: 

Oeste. 

 

Figura 6 – Célula de Circulação de Walker. Condição El Niño. 

 

Fonte: NOAA (2014). Representação da Célula de Circulação de Walker sob as condições de El Niño. Equator: 

Equador. E: Leste. W: Oeste. 
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Os períodos de setembro-fevereiro compreendidos nos anos de El Niño contribuem 

para anomalias negativas de precipitação no NEB (CAI et al., 2020). Já os efeitos da 

precipitação forçada pelo ENOS na sociedade, na economia e no ambiente ao sul dos 

continentes banhados pelo Pacífico, assim como nas áreas adjacentes, manifestam-se na 

agricultura, na pesca, na saúde pública, na ocorrência de incêndios e nas calamidades 

ambientais extremas (CAI et al, 2020). 

 

1.4 Oscilação de Madden e Julien 

 

Um mecanismo adicional que pode exercer influência na pluviometria do Norte do 

NEB é conhecido como Oscilação Madden-Julian (OMJ) (Madden e Julian, 1971, 1972, Chang 

1995, Valadão 2015). Descrito por Madden e Julian (1971), OMJ refere-se à propagação, nos 

trópicos, de duas fases meteorológicas: uma com chuvas intensificadas e outra com precipitação 

reprimida. O fenômeno é notavelmente observado nos oceanos Índico e Pacífico e, diferente do 

ENOS, que é estático, se propaga para leste com um período entre 30 e 60 dias.  

As fases do OMJ consistem em duas porções com características contrastantes de 

nuvens e precipitação. Enquanto existente, a OMJ sempre se desloca para leste, e ao passar por 

determinado ponto, divide a superfície da região equatorial em duas partes distintas, 

incorporando cada uma delas em um de seus lados. A composição dos dois setores da OMJ 

segue um mecanismo similar ao de uma célula de circulação (figura 7). A convergência de 

ventos na superfície do Oceano Índico Oeste desencadeia forte convecção, resultando na 

elevação das massas de ar, que subsequentemente formam nuvens carregadas de umidade e 

aumentam a precipitação. Quando atingem alta troposfera, as massas de ar migram para uma 

nova região, onde são forçadas a declinar com a convergência de outras massas em alto nível 

atmosférico, suprimindo a ocorrência de chuvas (WOOLNOUGH, 1990). 
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Figura 7 – Estrutura da OMJ. 

 

Fonte: NOAA (2014). Representação da estrutura longitudinal da Oscilação Madden-Julian. Eastward movement: 

movimento para leste. Upward motion: movimento ascendente. Downward motion: movimento descendente. 

Equator: Equador. Stormy: chuvoso. Wet: úmido. Sunny: ensolarado. Dry: seco. E: Leste. W: Oeste. 

 

A trajetória da OMJ pelos trópicos pode ser notada por segmentos distintos 

chamados de Fases (Figura 8). Nas fases 2 e 3, observa-se a formação de uma área de chuvas 

tropicais intensas sobre o Oceano Índico Ocidental. Nos níveis subsequentes, a precipitação 

intensa desloca-se gradualmente em direção ao leste, sendo seguida pela fase de supressão, 

alcançando o Sul da Índia e as águas adjacentes. Ao chegar na fase 4, a anomalia de precipitação 

já atingiu a Indonésia e segue avançando em direção ao Pacífico (fases 5, 6 e 7). No pacífico 

Central (fase 8), os precipícios de OMJ eventualmente perdem sua intensidade, antes ou 

enquanto outro ciclo do fenômeno se inicia sobre o Oeste do Índico novamente (ZHANG, 

2013). Os impactos da OMJ assemelham-se aos do ENOS, porém, devido à sua natureza 

efêmera em comparação às anomalias de TSM do pacífico, tais consequências manifestam-se 

apenas em escala semanal. Como pode ser visto na figura 8, a manifestação da estrutura positiva 

da OMJ no NEB pode ser vista nas fases 1, 2 e 3 podendo se estender até a fase 4, e retornando 
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na fase 8. Enquanto as fases 5, 6 e 7 demonstram a parte negativa do fenômeno que de acordo 

com Kayano e Kousky (1999) influencia significativamente a convecção sobre a região, como 

confirmado por Teixeira (2008) ao elucidar que a OMJ tem impactos notáveis nas anomalias 

de convecção e precipitação local antes e durante as fases que envolvem o NEB e a Amazônia. 

Vale ressaltar, que a parte seca da OMJ também influencia o clima na região. 

 

Figura 8 – Fases da OMJ. 

 
Fonte: NOAA (2014). Representação do movimento para leste da Oscilação Madden-Julian. As cores azul e verde 

indicam chuvas acima da média. A cor marrom, chuvas abaixo da média. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

O propósito deste estudo consiste em evidenciar a correlação existente entre as 

anomalias de TSM do Atlântico Tropical e as anomalias de precipitação nos meses fevereiro a 

maio no Ceará, buscando compreender a natureza e a intensidade dessa relação em uma escala 

sub sazonal. 

 

2.2 Específicos 

 

 Investigar: 

o A climatologia semanal de precipitação do Ceará e de TSM dos 

setores Norte e Sul do Oceano Atlântico Tropical. 

o A correlação semanal do gradiente inter-hemisférico do Atlântico 

(Dipolo) com a anomalia de precipitação do Ceará durante a estação 

chuvosa.  

o A relação do Dipolo com a anomalia de precipitação para alguns dos 

eventos mais chuvosos e menos chuvoso. 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 Área de Estudo 

 

A área de estudo é composta por duas regiões (Figura 9). A primeira, representada 

pelos dados de precipitação corresponde ao estado do Ceará, situado no Nordeste do Brasil, 

entre as latitudes 2ºS e 8°N e longitudes 42°W e 36°W, podendo ser dividido nas regiões Norte 

e Sul, com um total de 8.794.957 habitantes (IBGE 2022) e uma urbanização que ocupa 

1.594,42 m² dos totais 148.894,447 m² (IBGE 2019). Os dados de TSM são do oceano adjacente 

à área de precipitação estudada, o Oceano Atlântico Tropical, aqui dividido entre Norte, entre 

as latitudes 20°N e 0°, e as longitudes 50° W e 15° W, e Sul, entre as latitudes 0° e 20° S, e as 

longitudes 40°W e 5°W. Essas regiões são constantemente correlacionadas devido à região de 

conexão entre o NEB e o Oceano Atlântico que banha 8 das nove capitais da região, 

influenciando a vida dos 32% dos 22.106.800 habitantes que vivem na zona costeira 

(GONÇALVES et al., 2023)  (Figura 10). 

 

Figura 9 – Mapa de Localização da Área de Estudo. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. Representação da Área de Estudo. Elaborado com dados georeferenciados do Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 
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Figura 10 – Mapa Representativo da Área de Estudo. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. Representação da Temperatura da Superfície do Mar da área de estudo.  

 

3.2 Dados Utilizados 

 

Foram empregados dados diários de precipitação sobre o estado do Ceará, 

adquiridos a partir da rede pluviométrica da Fundação Cearense de Meteorologia e Recursos 

Hídricos (FUNCEME). Esses dados são fornecidos em uma grade regular com uma resolução 

espacial de 0,15º em longitude e 0,15º latitude e cobrem o período de 01 de janeiro de 1973 até 

o presente. O período escolhido para análise compreende trinta e nove anos, 1982 – 2020. Para 

nosso estudo, os dados diários foram transformados em média semanal.  

As médias semanais de TSM da National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) Optimum Interpolation (OI) SST V2, foram obtidos no website oficial3. Esses dados 

são disponíveis da primeira semana de setembro de 1981 até o presente com uma resolução 

espacial de 1º em latitude e 1º em longitude. O período selecionado para nossa análise vai de 

1982 a 2020.  

                                                
3 Fonte de dados de TSM: https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html 

https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html
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Dados diários de Radiação de Onda Longa (ROL) da National Oceanic and 

Atmospheric Administration disponíveis no website oficial4, do período 01 de junho de 1974 

até o presente. Os valores correspondem a toda a superfície do planeta com uma resolução 

espacial de 2,5º de em latitude e em longitude. O período selecionado para observação também 

corresponde à 1982 - 2020. A região de interesse ajustou-se entre as latitudes 8°S e 2°S 

longitudes entre 45°W e 35W°, para expressar a região do Ceará.  

 

3.3 Métodos 

 

Essas diferentes variáveis foram selecionadas para avaliar a interação entre o 

oceano e a atmosfera na formação das chuvas no território cearense. Uma média semanal foi 

criada para os dados de precipitação, facilitando a comparação com os dados de TSM. Em 

seguida, foi elaborada a climatologia semanal de precipitação para o período de 1928 – 2010. 

As anomalias de precipitação foram calculadas mediante a remoção da climatologia semanal 

das médias semanais do período de 1982 - 2010. 

O tratamento dos dados de TSM se deu da seguinte forma. A partir dos dados brutos, 

realizou-se uma seleção para o intervalo de 1982 - 2020. Os valores de temperatura foram 

categorizados com base nas dimensões latitude e longitude, sendo agrupados como Norte (Sul) 

aqueles com latitudes entre 0º e 20ºN (20ºS e 0º) e longitudes entre 50ºW e 15ºW (40ºW e 

5ºW). Os dados do Norte foram agrupados por semana para elaboração de uma climatologia. O 

mesmo procedimento foi adotado para os dados do Sul. As anomalias semanais de TSM do 

ATN (ATS) foram calculadas subtraindo a climatologia semanal da categoria Norte (Sul), 

obtida no passo anterior, das médias semanais do período de 1982 – 2010. 

Assim como realizado com os dados de precipitação, os valores de ROL foram 

submetidos a uma média semanal. E, então, foi calculada a climatologia semanal para o período 

1982 - 2010. 

 

3.3.1 Dipolo do Atlântico 

 

Para este trabalho, a região considerada como Atlântico tropical Norte (ATN) foi 

de 0ºN a 20ºN e de 50ºW a 15ºW. A região de Atlântico tropical Sul (ATS) foi definida de 20ºS 

                                                
4 Fonte de dados de ROL: https://downloads.psl.noaa.gov/Datasets/interp_OLR/ 
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a 0ºN e de 40ºW a 5ºW. A diferença entre as anomalias semanais de TSM do ATN e ATS 

representa o Dipolo do Atlântico (SERVAIN, 1991). 

 

3.3.2 Correlação Semanal entre TSM e Precipitação. 

 

Para a análise de correlação entre os dados semanais foi usado o método de Pearson 

(1903) como indicado na equação 1: 

 

𝑟 =  
∑ (𝑋𝑖−𝑋̅).(𝑌𝑖−𝑌̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖−𝑋̅)𝑛
𝑖=1

2
.√∑ (𝑌𝑖−𝑌̅)𝑛

𝑖=1
2
                                                                 (1) 

 

Onde: 

 X e Y são as variáveis, Anomalia de Precipitação e Dipolo do Atlântico. 

 X e Y são as médias de X e Y, respectivamente. 

 n é o número de observações. 

 r é a correlação de Pearson. 

Foram avaliadas as correlações entre diferentes semanas de anomalia de 

precipitação e de dipolo. Para a análise de correlação entre as anomalias de TSM (Dipolo) da 

semana 1 e as anomalias de precipitação da semana 1, foram selecionadas todas as anomalias 

de TSM da primeira (1ª) semana do ano no período 1982 - 2020. Da mesma forma, foram 

selecionadas todas as anomalias de precipitação da 1ª semana do mesmo período (1982 - 2020). 

Assim, foram construídas duas séries X e Y de 38 valores (39 anos) que foram correlacionadas. 

Para a correlação entre as anomalias de TSM da semana 1 e as anomalias de precipitação da 

semana 2, a correlação foi executada entre os 39 valores da primeira 1ª semana de TSM com os 

39 valores da segunda (2a) semana de precipitação.  

Quando a semana de TSM considerada é anterior à semana de precipitação, falamos 

de semana à frente ou lead. Por exemplo, se estamos tratando das anomalias de TSM a quinta 

(5ª) semana e das anomalias de precipitação da oitava (8ª) semana, teremos um lead de 3 (8-5) 

semanas. Vale ressaltar que para este trabalho, a TSM é sempre considerada, ou na mesma 

semana que a precipitação ou semanas anteriores à semana de precipitação.  
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A significância estatística das correlações foi avaliada usando o teste t de Student5. 

Os resultados foram representados por: 

1. Um diagrama de contorno mostrando as correlações entre o dipolo e a anomalia 

precipitação para diferentes intervalos de tempo à frente, chamados de lead. 

2. Gráficos de linhas mostrando as anomalias de precipitação e os valores do Dipolo do 

Atlântico Tropical de duas semanas, uma correspondente à anomalia de precipitação e 

outra correspondente à anomalia de TSM, específicas ao longo dos anos.   

3. Mapas de correlação espacial entre os padrões de anomalia de TSM e a precipitação no 

território cearense. Os pontos nos quais o nível de significância da correlação é inferior 

a 0,05 foram identificados. 

 

3.3.3 Mapas de compostos 

 

A seleção dos anos para os compostos foi realizada mediante o estabelecimento de 

um critério delimitador com base nos valores de anomalia. Foram priorizados os anos com 

valores de anomalia de chuva acima de +3 (compostos positivos) ou anomalia de chuva abaixo 

de -3 (compostos negativos). 

Após a escolha, procedeu-se à produção dos compostos de anomalias de 

precipitação e de TSM, para os casos escolhidos. 

Os mapas de composição foram elaborados considerando uma média das anomalias 

de precipitação das semanas em questão ao longo dos anos selecionados. 

A composição das anomalias de TSM foi conduzida a partir da média das anomalias 

de TSM do Oceano Atlântico Tropical da semana 11 nos mesmos anos considerados nas 

composições de precipitação. 

Os cálculos e as plotagens foram feitos utilizando as bibliotecas netCDF4, numpy, 

matpltlib, xarray, basemap, scipy.stats e cartopy, do Python 3.10.12.  

 

 

 

 

                                                
5 Teste estatístico para determinar se as diferenças observadas entre as médias de duas amostras são resultado de 

variações reais nos dados ou se são simplesmente devido à aleatoriedade das amostras GROSSET (1908). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Variabilidade de Precipitação do Ceará 

 

4.1.1 Climatologia de Precipitação 

 

Conforme esperado, a climatologia de precipitação (Figura 11) revelou que o 

período entre as semanas 1 e 20 (janeiro a maio) de todos os anos apresenta uma precipitação 

média superior (4,85 mm) àquela observada entre as semanas 21 e 52 (0,55 mm; junho a 

dezembro). No intervalo entre as semanas 1 e 13, observa-se um aumento quase uniforme nas 

médias semanais de precipitação e, então, uma queda ao final desse período, atingindo níveis 

próximos de zero em algumas semanas compreendidas entre junho e dezembro. As semanas 

12, 13 e 14 constituem um pico de precipitação entre os dias 21 de março e 4 de abril (6,99 mm, 

7,95 mm e 7,06 mm, respectivamente). Considerando que a localização da ZCIT é o principal 

sistema meteorológico influente na geração de precipitações no norte do Nordeste, esses 

achados corroboram os resultados descritos por Melo et al. (2000). 

 

Figura 11 – Média Semanal de Precipitação do Ceará (mm/dia). 

 
Fonte: elaborado pelo autor. Climatologia semanal de precipitação do Ceará, construída a partir de dados obtidos 

da FUNCEME, para o período 1982 – 2020. 

 

4.1.2 Anomalia de Precipitação 

 

A figura 12 representa a anomalia de precipitação da semana com a maior média de 

precipitação (semana 13) ao longo dos anos. Nele, é perceptível a variação na quantidade de 

chuva em relação à média histórica da mesma semana. Essa análise permite identificar padrões 

climáticos incomuns, tais como eventos extremos em 1985, 1997 e 2008 e um período seco 
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compreendido no intervalo 2009 - 2014. Esse período, por sua vez, ilustra a seca de 2012 – 

2015 relatada no trabalho de Marengo et al. (2016).  

 

Figura 12 – Anomalia de Precipitação da Semana 13 ao longo dos anos (mm/dia).  

 
Fonte: elaborado pelo autor. Anomalia de precipitação da semana 13 de todos os anos, construída a partir de dados 

obtidos da FUNCEME, para o período 1982 – 2020. 

 

4.2 Variabilidade de TSM do Atlântico Tropical 

 

4.2.1 Climatologia 

 

A comparação entre as climatologias de TSM do ATN e ATS (Figura 13) evidencia 

a influência da posição do Sol ao longo do ano. Logo, entre as semanas 12 e 24, quando é 

inverno (verão) no HS (HN), observa-se uma diminuição (aumento) significativa nas médias 

semanais de TSM do ATS (ATN), resultando em uma curva com a concavidade para cima 

(baixo). Em termos médios, observa-se uma maior intensidade nos valores de TSM do ATS, 

principalmente entre as semanas 11 e 15 (27,49 °C média das semanas 11-15). Durante esse 

intervalo, a TSM do ATN também se acentua, porém, as águas ainda estão frias em comparação 

com a porção acima da linha do equador (25,51 °C, média das semanas 11-15). Essa diferença 

pode influenciar a posição da ZCIT, principalmente expandindo o seu deslocamento para o Sul, 

exercendo um impacto notável na precipitação dessas semanas, como visto anteriormente na 

análise da climatologia semanal de precipitação.  
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Figura 13 – Climatologia Semanal de TSM (°C) do Atlântico Tropical Norte (ATN: 20°N – 0°; 

50°W – 15°W) e do Atlântico Tropical Sul (ATS: 0° - 20°S; 40°W – 5°W). 

 
Fonte: elaborado pelo autor. Climatologia semanal de TSM do atlântico Norte e Sul, construída a partir de dados 

obtidos da NOAA, para o período 1982 – 2020. 

 

4.2.2 Anomalias 

 

Tanto a anomalia de TSM do ATN quanto a do ATS (Figuras 14 e 15) mostraram 

uma tendência de crescimento, expondo o aquecimento da superfície do mar no Atlântico 

tropical entre os anos de 1982 e 2020, da mesma maneira que observado por Nóbrega e Santiago 

(2014) para o período 1950 – 2009. 

 

Figura 14 – Anomalia de TSM do ATN. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. Anomalia semanal de TSM do Atlântico Tropical Norte, construída a partir de dados 

da NOAA.  
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Figura 15 – Anomalia de TSM do ATS. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. Anomalia semanal de TSM do Atlântico Tropical Sul, construída a partir de dados da 

NOAA.  

 

4.2.3 Dipolo 

 

Apesar das tendências de aumento de temperatura registradas nas partes norte e sul 

do Atlântico tropical, o dipolo (Figura 16) não revela tendência a longo prazo. Isso sugere que 

os aumentos de temperatura observados nesses dois setores se cancelam na formação dipolo 

(diferença entre ATN e ATS). O gráfico indica também a persistência, por alguns anos, das 

fases positivas e negativas do dipolo ao longo do período estudado. 

 

Figura 16 – Dipolo (Gradiente Inter-hemisférico) do AT. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. Valores do gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlântico Tropical ao longo dos 

anos, construído a partir de dados obtidos da NOAA, para o período 1982 – 2020. 

 

4.2 Radiação de Onda Longa 
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A análise da climatologia de ROL revela um padrão de flutuação sazonal e os meses 

respectivos à estação chuvosa possuem os menores valores (Figura 17). A semana 13 (maior 

média de precipitação) possui o menor valor dentre toda a estação (225,47 W/m²). Esses valores 

estão possivelmente associados à significativa umidade atmosférica e nebulosidade, sugerida 

pelo aumento considerável das chuvas no mesmo período mostrado no gráfico 1. 

 

Figura 17 – Climatologia Semanal de ROL.  

 
Fonte: elaborado pelo autor. Climatologia semanal de Radiação de Onda Longa sobre o Ceará, elaborada a partir 

de dados obtidos pela NOAA, para o período 1982 – 2020.  

 

4.3 Influência da TSM na precipitação semanal 

 

A análise de correlação Dipolo x Anomalia de Precipitação (Figura 18) da estação 

chuvosa sugere que a relação entre o Dipolo do Atlântico e a anomalia de precipitação do Ceará 

tem significância estatística em várias semanas ao longo do ano, variando em diferentes 

semanas à frente (lead). Observa-se que a primeira correlação significativa já é apresentada na 

5ª semana do ano, que está significativamente correlacionada à precipitação da semana seguinte 

(semana 6). E a partir dessa região no gráfico pode-se ver: 

1. Uma forte tendência de correlações negativas estatisticamente significativas entre a 

TSM do AT e a precipitação que persiste à medida que a semana do ano avança e o lead 

diminui nos seguintes períodos. 

a. Semanas 6 - 12 de TSM com as semanas 9, 11 e 12 de precipitação. 

b. Semanas 6 - 20 de TSM com as semanas 14 - 20 de precipitação. 

2. Que as anomalias de precipitação da semana 13, que em média é a semana mais chuvosa 

do ano, não tem correlação significativa com o dipolo de nenhuma semana da estação 

chuvosa. O mesmo é observado nas semanas 7 e 8.  
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3. O dipolo da 11ª semana tem a influência mais persistente dentre todas as outras semanas, 

influenciando quase que initerruptamente a anomalia de precipitação de até 15 semanas 

a frente, impactando nos valores de 14 semanas ao todo.  

4. Que os cruzamentos com os maiores valores de correlação (para menos) são: 

a. Semana 6 de TSM com a semana 15 de precipitação (lead 9). 

b. Semana 7 de TSM com a semana 15 de precipitação (lead 8). 

c. Semana 11 de TSM com a mesma semana de precipitação (lead 0). 

d. Semana 11 de TSM com a semana 14 de precipitação (lead 3). 

e. Semana 11 de TSM com a semana 18 de precipitação (lead 7). 

f. Semana 13 de TSM com a semana 18 de precipitação (lead 5). 

g. Semana 16 de TSM com a semana 18 de precipitação (lead 2). 

h. Semana 16 de TSM com a semana 19 de precipitação (lead 3). 

5. Que três dos maiores valores de correlação estão associados com a 18ª semana de 

precipitação. 

 

Esse padrão pode indicar que o período contido entre as semanas 14 e 19 de 

anomalia de precipitação é influenciado de forma mais pronunciada pela dinâmica da anomalia 

de TSM do AT. Tornando este intervalo de tempo um potencial para o entendimento da 

influência do Atlântico Tropical sobre as chuvas no Ceará em escala semanal. 
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Figura 18 – Correlação entre o Dipolo do Atlântico e a Anomalia de Precipitação do Ceará.  

 

Fonte: elaborado pelo autor. Correlação do gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlântico Tropical com a 

anomalia de precipitação do Ceará ao longo das semanas 5 – 20 dos anos 1982 – 2020. Cada ponto indica uma 

correlação com significância estatística, com um nível de significância de 95%. 

 

As figuras 19 e 20 mostram relação entre o dipolo da 11ª semana (semana com 

maior persistência) e as semanas 11 (lead 0) e 18 (lead 7) de anomalia de precipitação (maiores 

coeficientes de correlação), respectivamente. Com base nessas informações podemos constatar 

que: 

1. Os dipolos negativos coincidem com as anomalias positivas de precipitação na mesma 

semana, nos anos 1984, 1985, 1986, 1989, 1991, 1996, 1999, 2003 e 2014. 

2. Os dipolos positivos coincidem com as anomalias negativas de precipitação na mesma 

semana, nos anos 1982, 1983, 1992, 1993, 1997, 1998, 200, 2002, 2005, 2007, 2010, 

2011, 2012, 2013, 2016, 2017 e 2018. 

3. Os dipolos negativos coincidem com as anomalias positivas de precipitação de 7 

semanas à frente, nos anos 1985, 1989, 1997 e 2009. 
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4. Os dipolos positivos coincidem com as anomalias negativas de precipitação de 7 

semanas à frente, nos anos 1981, 1982, 1992, 1993, 1997, 2000, 2001, 2002, 2004, 2005, 

2006, 2007, 2010, 2012 e 20013. 

 

Ao analisarmos essas tendências, sugerimos que a atuação do Dipolo teve uma 

influência maior na construção de períodos de seca no Ceará, por meio de seus valores positivos, 

(ATN mais quente) do que nas anomalias positivas de precipitação. 

 

Figura 19 – Evolução Temporal da Correlação entre o Dipolo do AT da Semana 11 e a 

Precipitação do Ceará da Semana 11. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. Série histórica da correlação do gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlântico 

Tropical da semana 11 com a anomalia de precipitação do Ceará da semana 11. Elaborada a partir de dados da 

FUNCEME e da NOAA. 

 

Figura 20 – Evolução Temporal da Correlação entre o Dipolo do AT da Semana 11 e a 

Precipitação do Ceará da Semana 18. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. Série histórica da correlação do gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlântico 

Tropical da semana 11 com a anomalia de precipitação do Ceará da semana 18. Elaborada a partir de dados da 

FUNCEME e da NOAA. 
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A partir do limiar estabelecido na elaboração dos mapas compostos. Os anos 

destacados foram (Figuras 21 e 22): 

 Na semana 11: 

o Com anomalias de precipitação maiores que 3: 1984, 1986, 1987, 1988, 1996, 

1999 e 2020. 

o Com anomalias de precipitação menores que -3: 1983, 1990, 1993, 1997, 2002, 

2011, 2012, 2013 e 2018 

 Na semana 18: 

o Com anomalias de precipitação maiores que 3: 1985, 1986, 1988, 1989, 1990, 

1991, 1996, 2001 e 2011. 

o Com anomalias de precipitação menores que -3: 1983, 1992, 1993, 1998, 2001, 

2012, 2015, 2016 e 2017. 

 

Figura 21 – Série Temporal Destacando os Anos com Anomalia de Precipitação, Acima e 

Abaixo do Limiar Estabelecido, na semana 11. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. Série Histórica das anomalias de precipitação do Ceará na semana 11. Os anos com 

valores acima de 3 estão marcados de azul e com valores abaixo de 3, de vermelho. Elaborada a partir de dados da 

FUNCEME. 
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Figura 22 – Série Temporal Destacando os Anos com Anomalia de Precipitação, Acima e 

Abaixo do Limiar estabelecido, na semana 18. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. Série Histórica das anomalias de precipitação do Ceará na semana 18. Os anos com 

valores acima de 3 estão marcados de azul e com valores abaixo de 3, de vermelho. Elaborada a partir de dados 

obtidos da FUNCEME. 

 

A figura 23 apresenta os mapas de compostos dos anos com anomalias positivas e 

negativas de precipitação, de acordo com a seleção previamente realizada, e  os compostos das 

anomalias de TSM na semana 11 dos mesmos anos. Enquanto a figura 24, ilustra os compostos 

de anomalias de precipitção e de TSM da semana 18. 

As composições da figura 23 revelam águas superfíciais mais quentes no Atlântico 

Sul observadas na mesma semana de anomalias positivas de precipitação, ao mesmo passo que 

a figura 24 evidencia uma diferença positiva entre a TSM do Atlântico Norte e Atlântico Sul 

observada na mesma semana em que anomalias negativas de precipitação ocorreram no Ceará.  

Os mapas revelam uma associação evidente entre a disposição do gradiente inter-

hemisférico do Atlântico e as anomalias de precipitação no Ceará. Essa relação sugere que: 

 Diferenças de temperatura entre as duas regiões do Atlântico similares à mostrada na 

figura 23-a e 24-a ocorrem na mesma semana de eventos de precipitação anômalos no 

Ceará, com valores de anomalias acima de 3, e em até 7 semanas depois. 

 Diferenças de temperatura entre as duas regiões do Atlântico similares à mostrada na 

figura 23-b e 24-b ocorrem na mesma semana de eventos de precipitação anômalos com 

valores abaixo de -3, e em até 7 semanas depois. 

 Dos quatro casos mostrados, as anomalias de TSM do Atlântico Norte funcionaram 

como fator dominante na configuração dos Dipolos. Fica sugerido que o desvio da TSM 
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do ATN tem influência mais pronunciada na formação do sinal do Dipolo e, portanto, 

no sinal das anomalias de precipitação do Ceará. 

 

Figura 23 – Comparação dos mapas compostos de anomalia de TSM na semana 11 e de 

Precipitação na semana 11. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. Compostos das anomalias de TSM e de precipitação dos anos selecionados como 

chuvosos e secos, a partir da anomalia de precipitação do Ceará na semana 11. Elaborados a partir de dados da 

FUNCEME e da NOAA. 
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Figura 24 – Comparação dos mapas compostos de anomalia de TSM na semana 18 e de 

Precipitação na semana 18. 

 

Fonte: elaborado pelo autor. Compostos das anomalias de TSM e de precipitação dos anos selecionados como 

chuvosos e secos, a partir da anomalia de precipitação do Ceará na semana 18. Elaborados a partir de dados da 

FUNCEME e da NOAA. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A climatologia semanal de precipitação do período 1982 - 2020, analisada no 

contexto deste trabalho, refletiu o padrão previamente estabelecido pelas tendências de 

pesquisas na área. Este reflexo indicou que as semanas com maiores médias de chuva no 

período em questão estão enquadradas na estação chuvosa cearense. O cenário exposto reforça 

a viabilidade de correlacionar as chuvas do estado com a posição da ZCIT, mantendo, no 

entanto, o foco desta pesquisa na confirmação da associação direta entre a precipitação e a TSM. 

Em relação às condições de TSM, a análise climatológica durante o período em 

estudo revelou um comportamento similar ao observado em climatologias mensais: uma 

disparidade entre as temperaturas médias para o Norte e para o Sul do Equador. Durante quase 

todo o outono boreal, mesmo período da estação chuvosa, as temperaturas do ATS superaram 

as do ATN. 

As anomalias de temperatura (valor observado - climatologia) tanto do ATN, como 

do ATS registraram um aumento nos 39 anos estudados. No entanto, mesmo com essa 

tendência, o Dipolo se mostrou eficaz para a análise de correlação aqui proposta. 

A análise de correlação ratificou a existência da conexão entre a TSM e a 

Precipitação no Ceará por meio de uma interação negativa entre o Dipolo do Atlântico e a 

Anomalia de Precipitação. Nos anos chuvosos (secos), por exemplo, as assinaturas de TSM do 

ATN e ATS evidenciaram claramente um gradiente inter-hemisférico negativo (positivo) 

próximo aos dias de anomalias positivas (negativas) de precipitação no estado. 

A partir da análise dos compostos, fica sugerida uma possível influência das 

condições térmicas do Atlântico Tropical nas variações das precipitações no estado do Ceará. 

A presença de temperaturas mais elevadas nas águas superficiais abaixo do equador pode 

desempenhar um papel significativo na configuração dos padrões climáticos e, 

consequentemente, nas anomalias de precipitação observadas na região estudada. 

Em resumo, uma análise sub sazonal (semanal) revelou ser eficaz para correlacionar 

a TSM e a Precipitação ao indicar que as chuvas das semanas 5 - 20 (FMA) dos anos de 1982 

a 2020 foram fortemente moduladas pelas variações semanais da temperatura do mar.   

A correspondência entre esses dois fatores flutuantes é observada em quase toda a 

estação chuvosa cearense. Entretanto, a correlação entre a TSM e a Precipitação na semana 

mais chuvosa do ano (13) não demonstrou significância estatística. Embora esse estudo não 

tenha priorizado a exploração desse caso, fica aberta a oportunidade para investigações futuras. 
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Neste sentido, estudos que avaliam as contribuições da Oscilação Madden Julian, 

que é um dos principais fatores que modulam as chuvas em escala semanal, é fundamental para 

o melhor entendimento dessa variabilidade. 
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APÊNDICE A – MAPAS COMPARATIVOS 

 

A Figura 25 compara a anomalia de precipitação no Ceará durante a semana 11 nos 

anos de 1999, 2001, 2009, 2010, 2014 e 2015 com a TSM no AT durante as semanas 11 nos 

anos de 1999, 2001 e 2014, e nas semanas 18 nos anos de 2009, 2010 e 2015. Este estudo revela 

três cenários distintos para cada correlação (11 x 11; 11 x 18). 

As Figuras 25-a, 25-b, 25-i e 25-j ilustram situações em que o dipolo negativo 

durante a semana 11 resultou em anomalias positivas de precipitação na mesma semana (1999 

e 2014). Já as Figuras 25-c e 25-d mostram um caso em que o dipolo negativo influenciou em 

anomalias positivas de precipitação sete semanas adiante (2009). As Figuras 25-g e 25-h 

mostram um cenário oposto ao das Figuras 25-c e 25-d (2010). 

As Figuras 25-e e 25-f representa um caso em que, apesar do dipolo positivo, foram 

observadas anomalias positivas de precipitação na mesma semana (2011). Por fim, as Figuras 

25-k e 25-l ilustram uma situação em que um dipolo negativo durante a semana 11 não teve 

influência nas chuvas durante a semana 18. 

 

Figura 25 — Comparação espacial entre a anomalia de precipitação do Ceará e a anomalia de 

TSM do AT de algumas semanas. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. Anomalias espaciais de TSM do Atlântico Norte ao lado de anomalias espaciais de 

precipitação do Ceará. Elaboradas a partir de dados da FUNCEME e da NOAA, para semanas escolhidas somente 

com o intuito de comparação.  
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A figura 26 faz uma comparação temporal da correlação espacial entre o Dipolo do 

Atlântico da semana 11 com as semanas 11, 13 e 18 de precipitação respectivamente. 

Geograficamente, observa-se uma falta significativa de correlação com a semana 13, em 

conformidade com as expectativas após a análise do gráfico 13. Além disso, nota-se que as 

anomalias de precipitação do Norte do estado reagiram mais rapidamente, na maioria dos casos, 

em relação ao Dipolo da semana 11. Isso é evidenciado pela baixa presença de correlação no 

setor Sul quando o lead é 0, ao contrário do preenchimento quase que por completo do território 

quando o lead é 7. 

 

Figura 26 — Comparação espacial da correlação espacial do Dipolo do Atlântico com três 

semanas de precipitação. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. Comparação de três casos de correlação entre o gradiente inter-hemisférico de TSM 

do Atlântico Tropical e as anomalias de precipitação do Ceará. Cada ponto indica uma correlação com significância 

estatística.  
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