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RESUMO

O ciclo anual de precipitacdo do Ceara revela duas fases distintas: cinco meses com alta
precipitacdo, seguidos por meses de baixo volume. A Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), observada préxima aos 2° de latitude Sul nos meses de marco e abril, € o principal
responsavel pelas chuvas na regido. Entre os fatores que influenciam no posicionamento da
ZCIT, o gradiente inter-hemisférico de temperatura da superficie do mar (TSM) do Atlantico
Tropical (AT) se destaca como um dos mais significativos. Diante da correlagéo entre o volume
de chuvas no Ceara e a TSM do AT, esse estudo explora a interligacdo entre as anomalias de
TSM e precipitacdo em uma escala semanal. Para esta pesquisa, foram feitas analises de
correlacdo e compostos utilizando dados de precipitagdo do Ceard disponibilizados pela
Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) e de TSM da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). As climatologias semanais elaboradas
revelaram que os indices mais elevados de precipitacdo no Ceara, em média, sdo registrados na
semana 13 (margo) do ano. Além disso, a TSM no Atlantico Tropical Sul atinge seus valores
maximos em torno da semana 14 (outono austral) e minimos na semana 34 (primavera austral),
enquanto a TSM do Atlantico Norte atinge seu pico em torno da semana 42 (outono boreal) e
seus valores minimos na semana 8 (primavera boreal), informacdes que corroboram com
trabalhos anteriores. O gradiente inter-hemisférico se mostrou significativamente
correlacionado com a precipitacdo semanal, principalmente entre as semanas 11 e 18. Durante
0s 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 influéncia das condig¢Ges do AT nas variagdes da precipitagéo no

estado do Ceara.

Palavras-chave: Precipitagdo; Gradiente inter-hemisférico do Atlantico; Sub sazonal.



ABSTRACT

The annual precipitation cycle in Ceara 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 Ceara 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 Ceara provided by the Ceard 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 Ceara, 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 Ceara.

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

Encontrado no Nordeste do Brasil (NEB), o estado do Ceara constitui uma das vinte
e sete (27) unidades federativas do pais, estende-se por 148.894,447 quildmetros quadrados e
estabelece limites territoriais com os estados da Paraiba, Pernambuco, Piaui e Rio Grande do
Norte (GOVERNO DO ESTADO DO CEARA, 2010; IBGE, 2022). O clima predominante, tal
como em grande parte da Regi&o Nordeste, é o semiarido (MINISTERIO DA INTEGRACAO
NACIONAL, 2017). A precipitacdo anual apresenta duas fases distintas: a primeira, de janeiro
a maio, caracterizada por um periodo umido com elevados indices pluviométricos e a seguinte,
de junho a dezembro, com pouca ou nenhuma precipitacéo.

Um exemplo da quantidade anual de chuva no estado pode ser visto na figura 1:
uma série temporal da precipitacdo dos trés dltimos anos no Ceard. A quantidade mensal de
chuvas no Ceard corresponde aproximadamente aos valores indicados na figura 2, uma
climatologia de precipitagdo onde se observa que fevereiro, marco e abril (FMA) séo 0s meses
mais chuvosos do ano. Os gréficos foram elaborados utilizando dados de precipitacdo

provenientes da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

Figura 1 — Série Diaria de Precipitacdo do Ceara no periodo 2020 — 2022.

SERIE DIARIA DE PRECIPITACAO DO CEARA
2020 - 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor. Dados diarios de precipitacdo, obtidos da FUNCEME, ao longo de trés anos.
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Figura 2 — Climatologia Mensal de Precipitacdo do Ceara (mm/dia). Referéncia (1982 — 2020).

MEDIA MENSAL DE PRECIPITACAO DO CEARA
(1982 - 2020)
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Fonte: Elaborado pelo autor. Climatologia mensal de precipitacdo do Ceard, construida a partir de dados obtidos
da FUNCEME, para o periodo 1982 — 2020.

Os fatores que modulam as chuvas no estado sdo sistemas meteoroldgicos
complexos que tém origem tanto no préprio continente quanto nos oceanos adjacentes. A Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT), um cinturdo de nuvens formadas pelas massas de ar
qguente e Umido que sdo transportadas para os tropicos pelos ventos alisios e migra
latitudinalmente de forma sazonal, é o principal fator que influencia as chuvas no Ceara. Nos
meses de agosto e setembro, a ZCIT se encontra proximo dos 14° N de latitude (sua posi¢édo
mais ao norte), e nos meses de marco e abril, se posiciona por volta dos 2° S de latitude (sua
posicao 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 importancia para o perfil de precipitacdo da regido
tropical dos oceanos e continentes. Sua migracao sazonal, e até mesmo interanual, de norte a
sul, possui um papel significativo na determinacdo da estacdo chuvosa do norte da regiéo
Nordeste, onde se encontra a capital cearense e uma consideravel por¢do do estado. Dentre 0s
principais agentes do deslocamento da ZCIT, destacam-se a variagdo da diferenca de anomalia
da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atléantico Tropical Norte (ATN) e Sul (ATS),
conhecida como Dipolo do Atléantico, os ventos alisios e até mesmo o El Nifio — Oscilagéo 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 precipitagdo na
capital cearense estdo correlacionados com a disparidade de anomalia de TSM entre 0 ATN e

ATS. O padréo de precipitacdo do sul do estado, por sua vez, teve sua conexao com a TSM
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elucidada por Ferreira et al. (2018), em sua pesquisa que demonstra que toda a mesorregiao sul
do Ceara teve seu periodo imido associado as anomalias de TSM do Atlantico e do Pacifico.

Quando ndo causada pela posi¢do da ZCIT, a chuva no Ceara também pode surgir
devido a formacao de um Vortice Ciclonico de Alto Nivel (VCAN), um anel de alta presséo,
resultante da subsidéncia de massas de ar que desloca nuvens causadoras de chuva em direcéo
as extremidades, ou devido as Linhas de Instabilidade, uma fileira de nuvens precipitantes
formadas em decorréncia da radiacdo solar que chega aos tropicos. No periodo seco, o principal
catalisador evidente das chuvas esta relacionado as ondas de alta pressdo atmosféricas que
viajam pelos tropicos impulsionadas pelos ventos alisios. (CAVALCANTI et al., 2009;
FUNCEME, 2014). Outros sistemas meteorologicos, 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 precipitacdo no Nordeste é uma consideracdo de extrema importancia. Os indices
de chuva impactam na seguranca alimentar, saude, abastecimento de agua, infraestrutura,
educacdo e economia de cada local de forma distinta. Portanto, a anélise da climatologia do
NEB e seus principais mecanismos impulsionadores tem sido o objeto de estudo de muitas
pesquisas ao longo dos ultimos anos. As pesquisas de Bomventi et al. (2006), Hounsou-Gbo et
al. (2015), Pinheiro et al. (2018), bem como a literatura acerca da interagcdo oceano-atmosfera
para 0 Norte do NEB destacam que a investigagéo sobre a relacdo entre a precipitacdo e a TSM
tem sido amplamente explorada.

Diante da prevaléncia da ZCIT nas causas das chuvas tropicais, considerando que
a posicdao da mesma é influenciada também pela TSM, o presente estudo tira proveito da
conexdo entre a TSM e as chuvas tropicais para propor uma relacéo entre as anomalias semanais
de TSM do AT e a precipitacdo no estado do Ceara, ou seja, uma avaliacao sub sazonal, visando
enriquecer a perspectiva atual dessa area de pesquisa.

Acredita-se que as descobertas desta pesquisa podem ter um impacto positivo real
na compreensdo da climatologia da regido e, consequentemente, beneficiar os campos da
previsdo do tempo, do planejamento urbano e infraestrutura, da agricultura, dos recursos

hidricos, da saude publica e, ainda, na mitigacdo e adaptacdo as mudancas climéticas, em
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concordancia com o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 13: Acdo contra a mudanca
global do clima (ODS13).

1.1 O Clima, a Atmosfera e 0 Oceano nos Tropicos.

O clima é a média descrita estatisticamente de uma varidvel meteoroldgica
especifica sobre um periodo 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 4&gua. Ambos sdo fluidos que envolvem o planeta de maneiras
distintas, uma vez que o ar compde a atmosfera e a 4gua recobre a maior por¢do do globo com
0s oceanos. Entdo, ao entender a atmosfera e 0s oceanos, viabiliza-se a descri¢do do clima do
planeta.

Para iniciar o raciocinio, é fundamental compreender o personagem central na
propulsdo do clima global, a radiagdo solar. O movimento de translacdo expde a Terra a
diferentes quantidades de radiacéo solar, que dependem da distancia entre o planeta e o sol e a
inclinacdo da incidéncia dos raios solares resulta nas estacfes do ano (CAVALCANTI et al.,
2009). Incorporando outros fatores como a distancia de um ponto até o equador, a influéncia
dos oceanos adjacentes e a altitude, podemos estimar um clima para qualquer regiédo do planeta.

Marshall e Plumb (2008) sustentam que o movimento do ar define a circulagéo
atmosférica. A diferenca de calor entre as regiGes do planeta induz um gradiente de pressao
horizontal onde as massas de ar viajam de alta pressdo para baixa pressdo. O calor excessivo
nos tropicos caracteriza uma zona de baixa pressao. Entdo, naturalmente, o ar expande-se, torna-
se menos denso, sendo transportado em altas altitudes em direcéo aos polos e, por volta dos 30°
de latitude e se esfria, liberando o seu calor para o espaco. O ar, entdo mais denso, afunda e
retorna ao equador deslocando-se sempre proximo a superficie. A rota percorrida pelo ar é
denominada “Célula de Circulagao Atmosférica”. Diversos modelos de células sdo descritos,
sendo 0 aqui mencionado o modelo da Célula de Circulagéo de Hadley (Figura 3) (GARRISON,
2021). Ha duas células de Hadley na regido tropical, as células de Hadley Norte e Sul,

conduzindo o ar frio da regido proxima aos 30° de latitude para o equador, enquanto o ar quente

10bjetivo de desenvolvimento sustentavel 13: Acéo contra a mudanca global do clima. NACOES Unidas no
Brasil. Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 13: Acdo Contra a Mudanca Global do Clima. Disponivel 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 convergéncia de massas de ar nessa
zona de baixa presséo é o que dé origem a ZCIT. (AYOADE, 1996).

Figura 3 — Célula de Hadley.

Contra Alisios Salizaichiias Contra Alisios
‘@2\4\) Ventos
Ventos A e
s::: is - para os
::)ropicos OIO tropicos
= O
(e
Captaa Ventos B 1 Ventos Caitid
umidade W umidos umidos v e
b isi para para . oo
- Alisios  Equador Equador Alisios =)
l |
- . 0 latitude 30.
Latitude —
Equador
T.Cap T. Can

Fonte: Geo. — Conceicdo (2012). Representacdo da Célula de Hadley. T.Cap: Tropico de Capricérnio. T. Can:
Tropico de Cancer. Alisios: ventos alisios.

O oceano global abrange 71% da superficie terrestre e, em virtude da sua
consideravel quantidade de agua e de sua expressiva capacidade térmica, superior a da
atmosfera em 1.000 unidades, os oceanos contribuem com o clima de modo equiparavel a
atmosfera (MARSHALL e PLUMB, 2009). A distribuicdo espacial da TSM global pode ser
contemplada na figura 4.
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Figura 4 — Meédia Global de TSM. Referéncia (1982 — 2020).
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(1982 - 2020)
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Fonte: Elaborado pelo autor. Média anual de TSM Global, elaborada com dados da NOAA, sobre o periodo 1982
—2020.

1.2 Dipolo do Atlantico

O termo Dipolo do Atlantico 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 ¢ identificado como um dos principais sistemas de variabilidade climéatica do Oceano
Atlantico. Baseado nos estudos de Chang (2000); Hounsou-Gbo (2015); Moura e Shukla
(1981); Nobre e Shukla (1996), o Dipolo mantém uma relacdo inversa com a precipitacdo no
Nordeste Brasileiro. Visto que afeta as condi¢Ges de precipitacdo nas areas continentais
proximas, essa diferenca de TSM regional assume significativa relevancia climatica e por essa
razdo, é atualmente utilizado na previséo climética, 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 atlantico. 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 posi¢cdo média. No caso contrario, temos um dipolo positivo, que por
sua vez, empurra a ZCIT para o norte de sua posicdo média. I1sso evidencia que a correlagdo
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entre as anomalias de TSM do AT e as anomalias de precipitacdo no continente se estabelece

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

1.3 El Nifio-Oscilagéo Sul

A dindmica entre a atmosfera e as guas tropicais exerce impacto na variabilidade
de um sistema acoplado de destaque no clima terrestre, conhecido como EI Nifio Oscilagédo Sul
(ENOS) (MARSHALL e PLUMB, 2009). O Oceano Pacifico Tropical médio é caracterizado
por uma agua superficial (TSM) mais quente (fria) no Oeste (Leste). Essa condi¢do desencadeia
a movimentacdo do ar do Leste mais frio, onde a pressédo é maior, para 0 Oeste mais quente,
onde a pressdo € menor, estabelecendo a Célula de Circulacdo de Walker (Figura 5)
(MARSHALL e PLUMB, 2009; SARACHICK e CANE, 2010).

Conhecendo o padrdo normal no Pacifico, torna-se possivel identificar a ocorréncia
de um ciclo irregular de aquecimento e resfriamento do Pacifico Leste e seus efeitos
atmosféricos e oceanicos associados. Durante as fases de aquecimento (resfriamento),
conhecidas como anos de EI Nifio (La Nifia), como a que ocorreu nos anos de 2015-2016 (2017-
2018)? observa-se uma diminuicio andmala (restauragio) na intensidade dos ventos, resultando
no aumento (diminuicdo) da TSM no Leste. A TSM dos casos de El Nifio (Figura 6), por sua
vez, provoca a expansao da zona de precipitacdo do Oeste até o centro da bacia, ocasionando
um enfraquecimento (refor¢o) na célula de Walker. Nos eventos La Nifia, observa-se a retencédo
da zona de precipitagdo no Oeste (SARACHIK e CANE, 2010).

2Ultimas ocorréncias do El Nifio e La Nifia. CONDICOES Atuais do ENOS: Caracterizagdo do EL Nifio. EL
Nifio e La Nifia— CPTEC/INPE, 2023. Disponivel em: http://enos.cptec.inpe.br/. Acesso em: 07 nov. 2023.
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Figura 5 — Célula de Circulacdo de Walker. Condicéo Neutra.
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Fonte: NOAA (2014). Representacéo da Célula de Circulagéo de Walker sob a condig&o neutra. Neutral conditions:

condicdo neutra. Pacific Walker Circulation: Célula de Circulagdo de Walker. Equator: Equador. E: Leste. W:
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Figura 6 — Célula de Circulagdo de Walker. Condicédo EI Nifio.
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Fonte: NOAA (2014). Representacdo da Célula de Circulacdo de Walker sob as condicbes de El Nifio. Equator:
Equador. E: Leste. W: Oeste.
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Os periodos de setembro-fevereiro compreendidos nos anos de El Nifio contribuem
para anomalias negativas de precipitagdo no NEB (CAI et al., 2020). J& os efeitos da
precipitacdo forcada pelo ENOS na sociedade, na economia e no ambiente ao sul dos
continentes banhados pelo Pacifico, assim como nas areas adjacentes, manifestam-se na
agricultura, na pesca, na saude publica, na ocorréncia de incéndios e nas calamidades

ambientais extremas (CAl et al, 2020).

1.4 Oscilacdo de Madden e Julien

Um mecanismo adicional que pode exercer influéncia na pluviometria do Norte do
NEB € conhecido como Oscilacdo Madden-Julian (OMJ) (Madden e Julian, 1971, 1972, Chang
1995, Valadéao 2015). Descrito por Madden e Julian (1971), OMJ refere-se a propagacéo, nos
trépicos, de duas fases meteoroldgicas: uma com chuvas intensificadas e outra com precipitagcdo
reprimida. O fendmeno é notavelmente observado nos oceanos indico e Pacifico e, diferente do
ENOS, que é estatico, se propaga para leste com um periodo entre 30 e 60 dias.

As fases do OMJ consistem em duas por¢des com caracteristicas contrastantes de
nuvens e precipitacdo. Enquanto existente, a OMJ sempre se desloca para leste, e ao passar por
determinado ponto, divide a superficie da regido equatorial em duas partes distintas,
incorporando cada uma delas em um de seus lados. A composic¢éo dos dois setores da OMJ
segue um mecanismo similar ao de uma célula de circulacdo (figura 7). A convergéncia de
ventos na superficie do Oceano indico Oeste desencadeia forte convecgdo, resultando na
elevacdo das massas de ar, que subsequentemente formam nuvens carregadas de umidade e
aumentam a precipitacdo. Quando atingem alta troposfera, as massas de ar migram para uma
nova regido, onde sdo forcadas a declinar com a convergéncia de outras massas em alto nivel

atmosférico, suprimindo a ocorréncia de chuvas (WOOLNOUGH, 1990).
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Figura 7 — Estrutura da OMJ.
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A trajetéria da OMJ pelos tropicos pode ser notada por segmentos distintos
chamados de Fases (Figura 8). Nas fases 2 e 3, observa-se a formacao de uma area de chuvas
tropicais intensas sobre o Oceano indico Ocidental. Nos niveis subsequentes, a precipitacio
intensa desloca-se gradualmente em direcdo ao leste, sendo seguida pela fase de supressao,
alcancando o Sul da india e as 4guas adjacentes. Ao chegar na fase 4, a anomalia de precipitacio
ja atingiu a Indonésia e segue avancando em direcdo ao Pacifico (fases 5, 6 e 7). No pacifico
Central (fase 8), os precipicios de OMJ eventualmente perdem sua intensidade, antes ou
enquanto outro ciclo do fendmeno se inicia sobre o Oeste do indico novamente (ZHANG,
2013). Os impactos da OMJ assemelham-se aos do ENOS, porém, devido a sua natureza
efémera em comparacdo as anomalias de TSM do pacifico, tais consequéncias manifestam-se
apenas em escala semanal. Como pode ser visto na figura 8, a manifestacdo 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 fenémeno que de acordo
com Kayano e Kousky (1999) influencia significativamente a convecgéo sobre a regido, como
confirmado por Teixeira (2008) ao elucidar que a OMJ tem impactos notaveis nas anomalias
de conveccao e precipitacdo local antes e durante as fases que envolvem o NEB e a Amazonia.

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

Figura 8 — Fases da OMJ.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O proposito deste estudo consiste em evidenciar a correlacdo existente entre as
anomalias de TSM do Atléantico Tropical e as anomalias de precipitagdo nos meses fevereiro a
maio no Ceard, buscando compreender a natureza e a intensidade dessa relagdo em uma escala

sub sazonal.

2.2 Especificos

e Investigar:

o A climatologia semanal de precipitacdo do Ceara e de TSM dos
setores Norte e Sul do Oceano Atlantico Tropical.

o A correlagdo semanal do gradiente inter-hemisférico do Atlantico
(Dipolo) com a anomalia de precipitacdo do Ceara durante a estacdo
chuvosa.

o Arrelacdo do Dipolo com a anomalia de precipitacao para alguns dos

eventos mais chuvosos e menos chuvoso.
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3METODOLOGIA
3.1 Area de Estudo

A éarea de estudo € composta por duas regides (Figura 9). A primeira, representada
pelos dados de precipitacdo corresponde ao estado do Ceard, situado no Nordeste do Brasil,
entre as latitudes 2°S e 8°N e longitudes 42°W e 36°W, podendo ser dividido nas regides Norte
e Sul, com um total de 8.794.957 habitantes (IBGE 2022) e uma urbanizagdo que ocupa
1.594,42 m2 dos totais 148.894,447 m2 (IBGE 2019). Os dados de TSM sédo do oceano adjacente
a area de precipitacdo estudada, o Oceano Atlantico 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 regides sdo constantemente correlacionadas devido a regido de
conexdo entre 0 NEB e o Oceano Atlantico que banha 8 das nove capitais da regido,
influenciando a vida dos 32% dos 22.106.800 habitantes que vivem na zona costeira
(GONCALVES et al., 2023) (Figura 10).

Figura 9 — Mapa de Localizacdo da Area de Estudo.
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Figura 10 — Mapa Representativo da Area de Estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor. Representacdo da Temperatura da Superficie do Mar da area de estudo.
3.2 Dados Utilizados

Foram empregados dados diarios de precipitacdo sobre o estado do Ceara,
adquiridos a partir da rede pluviométrica da Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME). Esses dados sdo fornecidos em uma grade regular com uma resolucéo
espacial de 0,15° em longitude e 0,15° latitude e cobrem o periodo de 01 de janeiro de 1973 até
o presente. O periodo escolhido para analise compreende trinta e nove anos, 1982 — 2020. Para
nosso estudo, os dados diérios foram transformados em média semanal.

As médias semanais de TSM da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) Optimum Interpolation (Ol) SST V2, foram obtidos no website oficial®. Esses dados
sdo disponiveis da primeira semana de setembro de 1981 até o presente com uma resolucao
espacial de 1° em latitude e 1° em longitude. O periodo selecionado para nossa andlise vai de
1982 a 2020.

3 Fonte de dados de TSM: https://psl.noaa.gov/data/gridded/data.noaa.oisst.v2.html
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Dados diarios de Radiacdo de Onda Longa (ROL) da National Oceanic and
Atmospheric Administration disponiveis no website oficial*, do periodo 01 de junho de 1974
até o presente. Os valores correspondem a toda a superficie do planeta com uma resolucao
espacial de 2,5° de em latitude e em longitude. O periodo selecionado para observacdo também
corresponde a 1982 - 2020. A regido de interesse ajustou-se entre as latitudes 8°S e 2°S

longitudes entre 45°W e 35W°, para expressar a regido do Ceara.

3.3 Métodos

Essas diferentes variaveis foram selecionadas para avaliar a interacdo entre o
oceano e a atmosfera na formacdo das chuvas no territério cearense. Uma média semanal foi
criada para os dados de precipitacdo, facilitando a comparacdo com os dados de TSM. Em
seguida, foi elaborada a climatologia semanal de precipitacdo para o periodo de 1928 — 2010.
As anomalias de precipitagdo foram calculadas mediante a remogéo da climatologia semanal
das médias semanais do periodo de 1982 - 2010.

O tratamento dos dados de TSM se deu da seguinte forma. A partir dos dados brutos,
realizou-se uma selecdo para o intervalo de 1982 - 2020. Os valores de temperatura foram
categorizados com base nas dimensdes latitude e longitude, sendo agrupados como Norte (Sul)
aqueles com latitudes entre 0° e 20°N (20°S e 0°) e longitudes entre 50°W e 15°W (40°W e
5°W). Os dados do Norte foram agrupados por semana para elaboracdo 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 medias semanais do periodo de 1982 — 2010.

Assim como realizado com os dados de precipitagdo, os valores de ROL foram
submetidos a uma média semanal. E, entdo, foi calculada a climatologia semanal para o periodo
1982 - 2010.

3.3.1 Dipolo do Atlantico

Para este trabalho, a regido considerada como Atlantico tropical Norte (ATN) foi
de 0°N a 20°N e de 50°W a 15°W. A regido de Atlantico tropical Sul (ATS) foi definida de 20°S

4 Fonte de dados de ROL: https://downloads.psl.noaa.gov/Datasets/interp_ OLR/
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a 0°N e de 40°W a 5°W. A diferenca entre as anomalias semanais de TSM do ATN e ATS
representa o Dipolo do Atlantico (SERVAIN, 1991).

3.3.2 Correlacdo Semanal entre TSM e Precipitacao.

Para a anélise de correlagdo entre os dados semanais foi usado 0 método de Pearson

(1903) como indicado na equacao 1:

XX .(v-T)

) \/Z?=1(Xi—X)Z-JZ?=1(YL-—}7)2

r 1

e XeY sdo as varidveis, Anomalia de Precipitacdo e Dipolo do Atlantico.
e XeY sdoas médias de X e Y, respectivamente.

e né o0 nudmero de observaces.

e réacorrelacdo de Pearson.

Foram avaliadas as correlagbes entre diferentes semanas de anomalia de
precipitacdo e de dipolo. Para a analise de correlacdo entre as anomalias de TSM (Dipolo) da
semana 1 e as anomalias de precipitacdo da semana 1, foram selecionadas todas as anomalias
de TSM da primeira (1%) semana do ano no periodo 1982 - 2020. Da mesma forma, foram
selecionadas todas as anomalias de precipitacdo da 1* semana do mesmo periodo (1982 - 2020).
Assim, foram construidas duas séries X e Y de 38 valores (39 anos) que foram correlacionadas.
Para a correlacdo entre as anomalias de TSM da semana 1 e as anomalias de precipitacdo da
semana 2, a correlacédo foi executada entre os 39 valores da primeira 12 semana de TSM com 0s
39 valores da segunda (2a) semana de precipitagéo.

Quando a semana de TSM considerada é anterior a semana de precipitacao, falamos
de semana a frente ou lead. Por exemplo, se estamos tratando das anomalias de TSM a quinta
(5% semana e das anomalias de precipitacdo da oitava (8% 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 precipitacdo ou semanas anteriores a semana de precipitacao.
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A significancia estatistica das correlaces foi avaliada usando o teste t de Student®.
Os resultados foram representados por:

1. Um diagrama de contorno mostrando as correlacfes entre o dipolo e a anomalia
precipitacdo para diferentes intervalos de tempo a frente, chamados de lead.

2. Graficos de linhas mostrando as anomalias de precipitacdo e os valores do Dipolo do
Atlantico Tropical de duas semanas, uma correspondente & anomalia de precipitacéo e
outra correspondente a anomalia de TSM, especificas ao longo dos anos.

3. Mapas de correlacdo espacial entre os padrdes de anomalia de TSM e a precipitacdo no
territorio cearense. Os pontos nos quais o nivel de significancia da correlacéo € inferior

a 0,05 foram identificados.

3.3.3 Mapas de compostos

A selegéo dos anos para 0s compostos foi realizada mediante o estabelecimento de
um critério delimitador com base nos valores de anomalia. Foram priorizados 0s anos com
valores de anomalia de chuva acima de +3 (compostos positivos) ou anomalia de chuva abaixo
de -3 (compostos negativos).

Apb6s a escolha, procedeu-se a producdo dos compostos de anomalias de
precipitacdo e de TSM, para os casos escolhidos.

Os mapas de composicao foram elaborados considerando uma média das anomalias
de precipitacdo das semanas em questdo ao longo dos anos selecionados.

A composi¢do das anomalias de TSM foi conduzida a partir da média das anomalias
de TSM do Oceano Atlantico Tropical da semana 11 nos mesmos anos considerados nas
composicdes de precipitagéo.

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

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

5 Teste estatistico para determinar se as diferencas observadas entre as médias de duas amostras s&o resultado de
variagdes reais nos dados ou se sao simplesmente devido a aleatoriedade das amostras GROSSET (1908).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Variabilidade de Precipitacio do Ceara
4.1.1 Climatologia de Precipitacdo

Conforme esperado, a climatologia de precipitagdo (Figura 11) revelou que o
periodo entre as semanas 1 e 20 (janeiro a maio) de todos 0s anos apresenta uma precipitacao
média superior (4,85 mm) aquela 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 precipitacdo e, entdo, uma queda ao final desse periodo, atingindo niveis
proximos de zero em algumas semanas compreendidas entre junho e dezembro. As semanas
12, 13 e 14 constituem um pico de precipitacao entre os dias 21 de marco e 4 de abril (6,99 mm,
7,95 mm e 7,06 mm, respectivamente). Considerando que a localizagdo da ZCIT é o principal
sistema meteoroldgico influente na geracdo de precipitacbes no norte do Nordeste, esses

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

Figura 11 — Média Semanal de Precipitacdo do Ceara (mm/dia).
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Fonte: elaborado pelo autor. Climatologia semanal de precipitagcdo do Ceard, construida a partir de dados obtidos
da FUNCEME, para o periodo 1982 — 2020.

4.1.2 Anomalia de Precipitagio

A figura 12 representa a anomalia de precipitacdo da semana com a maior média de
precipitacdo (semana 13) ao longo dos anos. Nele, é perceptivel a variacdo na quantidade de
chuva em relacdo a média historica da mesma semana. Essa analise permite identificar padrdes

climaticos incomuns, tais como eventos extremos em 1985, 1997 e 2008 e um periodo seco
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compreendido no intervalo 2009 - 2014. Esse periodo, por sua vez, ilustra a seca de 2012 —
2015 relatada no trabalho de Marengo et al. (2016).

Figura 12 — Anomalia de Precipitacdo da Semana 13 ao longo dos anos (mm/dia).
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Fonte: elaborado pelo autor. Anomalia de precipitacdo da semana 13 de todos os anos, construida a partir de dados
obtidos da FUNCEME, para o periodo 1982 — 2020.

4.2 Variabilidade de TSM do Atlantico Tropical
4.2.1 Climatologia

A comparacdo entre as climatologias de TSM do ATN e ATS (Figura 13) evidencia
a influéncia da posicdo do Sol ao longo do ano. Logo, entre as semanas 12 e 24, quando é
inverno (verdo) no HS (HN), observa-se uma diminui¢do (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 dguas ainda estdo frias em comparacao
com a porc¢édo acima da linha do equador (25,51 °C, media das semanas 11-15). Essa diferenca
pode influenciar a posi¢éo da ZCIT, principalmente expandindo o seu deslocamento para o Sul,
exercendo um impacto notavel na precipitacdo dessas semanas, como visto anteriormente na

analise da climatologia semanal de precipitacao.
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Figura 13 — Climatologia Semanal de TSM (°C) do Atlantico Tropical Norte (ATN: 20°N —0°;
50°W — 15°W) e do Atlantico Tropical Sul (ATS: 0° - 20°S; 40°W — 5°W).
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Fonte: elaborado pelo autor. Climatologia semanal de TSM do atléntico Norte e Sul, construida a partir de dados
obtidos da NOAA, para o periodo 1982 — 2020.

4.2.2 Anomalias

Tanto a anomalia de TSM do ATN quanto a do ATS (Figuras 14 e 15) mostraram
uma tendéncia de crescimento, expondo o aquecimento da superficie do mar no Atlantico
tropical entre os anos de 1982 e 2020, da mesma maneira que observado por Nébrega e Santiago
(2014) para o periodo 1950 — 2009.

Figura 14 — Anomalia de TSM do ATN.
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Fonte: elaborado pelo autor. Anomalia semanal de TSM do Atlantico Tropical Norte, construida a partir de dados
da NOAA.
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Figura 15 — Anomalia de TSM do ATS.
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Fonte: elaborado pelo autor. Anomalia semanal de TSM do Atlantico Tropical Sul, construida a partir de dados da
NOAA.

4.2.3 Dipolo

Apesar das tendéncias de aumento de temperatura registradas nas partes norte e sul
do Atlantico tropical, o dipolo (Figura 16) ndo revela tendéncia a longo prazo. Isso sugere que
0s aumentos de temperatura observados nesses dois setores se cancelam na formacéo dipolo
(diferenca entre ATN e ATS). O gréafico indica também a persisténcia, por alguns anos, das

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

Figura 16 — Dipolo (Gradiente Inter-hemisférico) do AT.
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Fonte: elaborado pelo autor. Valores do gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlantico Tropical ao longo dos

anos, construido a partir de dados obtidos da NOAA, para o periodo 1982 — 2020.

4.2 Radiagao de Onda Longa
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A analise da climatologia de ROL revela um padrao de flutuacdo sazonal e os meses
respectivos a estacdo chuvosa possuem os menores valores (Figura 17). A semana 13 (maior
média de precipitacdo) possui o menor valor dentre toda a estacdo (225,47 W/m?2). Esses valores
estdo possivelmente associados a significativa umidade atmosférica e nebulosidade, sugerida

pelo aumento consideravel das chuvas no mesmo periodo mostrado no grafico 1.

Figura 17 — Climatologia Semanal de ROL.
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Fonte: elaborado pelo autor. Climatologia semanal de Radia¢do de Onda Longa sobre o Ceard, elaborada a partir
de dados obtidos pela NOAA, para o periodo 1982 — 2020.

4.3 Influéncia da TSM na precipitacdo semanal

A analise de correlacdo Dipolo x Anomalia de Precipitacdo (Figura 18) da estacdo
chuvosa sugere que a relacdo entre o Dipolo do Atlantico e a anomalia de precipitacdo do Ceara
tem significAncia estatistica em vérias semanas ao longo do ano, variando em diferentes
semanas a frente (lead). Observa-se que a primeira correlacao significativa ja é apresentada na
5% semana do ano, que esta significativamente correlacionada a precipitagdo da semana seguinte
(semana 6). E a partir dessa regido no grafico pode-se ver:

1. Uma forte tendéncia de correlagcdes negativas estatisticamente significativas entre a
TSM do AT e a precipitacdo que persiste a medida que a semana do ano avanca e o lead
diminui nos seguintes periodos.

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

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

2. Que as anomalias de precipitacdo da semana 13, que em média é a semana mais chuvosa
do ano, nédo tem correlagéo significativa com o dipolo de nenhuma semana da estacao

chuvosa. O mesmo é observado nas semanas 7 e 8.
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3. Odipoloda 112 semanatem a influéncia mais persistente dentre todas as outras semanas,
influenciando quase que initerruptamente a anomalia de precipitacdo de até 15 semanas
a frente, impactando nos valores de 14 semanas ao todo.

4. Que os cruzamentos com os maiores valores de correlacdo (para menos) séo:

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

o o

Semana 7 de TSM com a semana 15 de precipitacéo (lead 8).
Semana 11 de TSM com a mesma semana de precipitagéo (lead 0).

o o

Semana 11 de TSM com a semana 14 de precipitacdo (lead 3).
Semana 11 de TSM com a semana 18 de precipitacdo (lead 7).
Semana 13 de TSM com a semana 18 de precipitacéo (lead 5).
Semana 16 de TSM com a semana 18 de precipitagéo (lead 2).

> Q@ o

Semana 16 de TSM com a semana 19 de precipitacédo (lead 3).
5. Que trés dos maiores valores de correlacdo estdo associados com a 18 semana de

precipitacao.

Esse padrdo pode indicar que o periodo contido entre as semanas 14 e 19 de
anomalia de precipitacdo é influenciado de forma mais pronunciada pela dindmica da anomalia
de TSM do AT. Tornando este intervalo de tempo um potencial para o entendimento da
influéncia do Atlantico Tropical sobre as chuvas no Ceara em escala semanal.
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Figura 18 — Correlacdo entre o Dipolo do Atlantico e a Anomalia de Precipitacdo do Ceara.
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Fonte: elaborado pelo autor. Correlagdo do gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlantico Tropical com a
anomalia de precipitacdo do Ceara ao longo das semanas 5 — 20 dos anos 1982 — 2020. Cada ponto indica uma

correlagdo com significancia estatistica, com um nivel de significancia de 95%.

As figuras 19 e 20 mostram relacéo entre o dipolo da 112 semana (semana com
maior persisténcia) e as semanas 11 (lead 0) e 18 (lead 7) de anomalia de precipitacdo (maiores
coeficientes de correlacdo), respectivamente. Com base nessas informagdes podemos constatar
que:

1. Os dipolos negativos coincidem com as anomalias positivas de precipitacdo 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 precipitacdo 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 precipitacdo de 7
semanas a frente, nos anos 1985, 1989, 1997 e 20009.
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4. Os dipolos positivos coincidem com as anomalias negativas de precipitacdo de 7
semanas a frente, nos anos 1981, 1982, 1992, 1993, 1997, 2000, 2001, 2002, 2004, 2005,

2006, 2007, 2010, 2012 e 20013.

Ao analisarmos essas tendéncias, sugerimos que a atuacdo do Dipolo teve uma

influéncia maior na construcao de periodos de seca no Ceara, por meio de seus valores positivos,

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

Figura 19 — Evolucdo Temporal da Correlagdo entre o Dipolo do AT da Semana 11 e a

Precipitacdo do Ceara da Semana 11.
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Fonte: elaborado pelo autor. Série histdrica da correlacdo do gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlantico

Tropical da semana 11 com a anomalia de precipitacdo do Ceard da semana 11. Elaborada a partir de dados da

FUNCEME e da NOAA.

Figura 20 — Evolucdo Temporal da Correlacdo entre o Dipolo do AT da Semana 11 e a

Precipitacdo do Ceara da Semana 18.
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Fonte: elaborado pelo autor. Série histdrica da correlacdo do gradiente inter-hemisférico de TSM do Atlantico

Tropical da semana 11 com a anomalia de precipitacdo do Ceara da semana 18. Elaborada a partir de dados da

FUNCEME e da NOAA.
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A partir do limiar estabelecido na elaboracdo dos mapas compostos. Os anos
destacados foram (Figuras 21 e 22):
e Nasemana 11:
o Com anomalias de precipitacdo maiores que 3: 1984, 1986, 1987, 1988, 1996,
1999 e 2020.
o Com anomalias de precipitacdo menores que -3: 1983, 1990, 1993, 1997, 2002,
2011, 2012, 2013 e 2018
e Nasemana 18:
o Com anomalias de precipitacdo maiores que 3: 1985, 1986, 1988, 1989, 1990,
1991, 1996, 2001 e 2011.
o Com anomalias de precipitacdo menores que -3: 1983, 1992, 1993, 1998, 2001,
2012, 2015, 2016 e 2017.

Figura 21 — Série Temporal Destacando os Anos com Anomalia de Precipitacdo, Acima e
Abaixo do Limiar Estabelecido, na semana 11.
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Fonte: elaborado pelo autor. Série Histérica das anomalias de precipitacdo do Ceard na semana 11. Os anos com
valores acima de 3 estdo 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 Precipitacdo, Acima e
Abaixo do Limiar estabelecido, na semana 18.
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Fonte: elaborado pelo autor. Série Histdrica das anomalias de precipitagdo do Ceara na semana 18. Os anos com
valores acima de 3 estdo marcados de azul e com valores abaixo de 3, de vermelho. Elaborada a partir de dados
obtidos da FUNCEME.

A figura 23 apresenta 0s mapas de compostos dos anos com anomalias positivas e
negativas de precipitacdo, de acordo com a selecdo previamente realizada, e 0s compostos das
anomalias de TSM na semana 11 dos mesmos anos. Enquanto a figura 24, ilustra os compostos
de anomalias de precipitcdo e de TSM da semana 18.

As composicdes da figura 23 revelam aguas superficiais mais quentes no Atlantico
Sul observadas na mesma semana de anomalias positivas de precipitacdo, ao mesmo passo que
a figura 24 evidencia uma diferenca positiva entre a TSM do Atlantico Norte e Atlantico Sul
observada na mesma semana em que anomalias negativas de precipitacdo ocorreram no Ceara.

Os mapas revelam uma associagéo evidente entre a disposi¢do do gradiente inter-
hemisférico do Atlantico e as anomalias de precipitagdo no Ceara. Essa relacdo sugere que:

e Diferencas de temperatura entre as duas regides do Atlantico similares a mostrada na
figura 23-a e 24-a ocorrem na mesma semana de eventos de precipitagdo anémalos no
Ceard, com valores de anomalias acima de 3, e em até 7 semanas depois.

e Diferencas de temperatura entre as duas regides do Atlantico similares a mostrada na
figura 23-b e 24-b ocorrem na mesma semana de eventos de precipitacdo anémalos com
valores abaixo de -3, e em até 7 semanas depois.

e Dos quatro casos mostrados, as anomalias de TSM do Atlantico Norte funcionaram

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

no sinal das anomalias de precipitacdo do Ceara.

Figura 23 — Comparagdo dos mapas compostos de anomalia de TSM na semana 11 e de

Precipitacdo na semana 11.
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Fonte: elaborado pelo autor. Compostos das anomalias de TSM e de precipitacdo dos anos selecionados como

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

FUNCEME e da NOAA.
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Figura 24 — Comparagdo dos mapas compostos de anomalia de TSM na semana 18 e de
Precipitacdo na semana 18.
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Fonte: elaborado pelo autor. Compostos das anomalias de TSM e de precipitacdo dos anos selecionados como
chuvosos e secos, a partir da anomalia de precipitacdo do Ceara na semana 18. Elaborados a partir de dados da
FUNCEME e da NOAA.
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5 CONCLUSOES

A climatologia semanal de precipitacdo do periodo 1982 - 2020, analisada no
contexto deste trabalho, refletiu o padrédo previamente estabelecido pelas tendéncias de
pesquisas na area. Este reflexo indicou que as semanas com maiores médias de chuva no
periodo em questdo estdo enquadradas na estacdo chuvosa cearense. O cenério exposto reforca
a viabilidade de correlacionar as chuvas do estado com a posi¢do da ZCIT, mantendo, no
entanto, o foco desta pesquisa na confirmacao da associacao direta entre a precipitacdo e a TSM.

Em relacdo as condi¢bes de TSM, a anélise climatoldgica durante o periodo 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 periodo da estacdo 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
tendéncia, o Dipolo se mostrou eficaz para a analise de correlacdo aqui proposta.

A analise de correlacdo ratificou a existéncia da conexdo entre a TSM e a
Precipitacdo no Ceara por meio de uma interacdo negativa entre o Dipolo do Atlantico e a
Anomalia de Precipitacdo. Nos anos chuvosos (secos), por exemplo, as assinaturas de TSM do
ATN e ATS evidenciaram claramente um gradiente inter-hemisférico negativo (positivo)
préximo aos dias de anomalias positivas (negativas) de precipitacdo no estado.

A partir da analise dos compostos, fica sugerida uma possivel influéncia das
condicdes térmicas do Atlantico Tropical nas variacdes das precipitaces no estado do Ceara.
A presenca de temperaturas mais elevadas nas &guas superficiais abaixo do equador pode
desempenhar um papel significativo na configuracdo dos padrées climaticos e,
consequentemente, nas anomalias de precipitacdo observadas na regido estudada.

Em resumo, uma analise sub sazonal (semanal) revelou ser eficaz para correlacionar
a TSM e a Precipitacdo ao indicar que as chuvas das semanas 5 - 20 (FMA) dos anos de 1982
a 2020 foram fortemente moduladas pelas variacfes semanais da temperatura do mar.

A correspondéncia entre esses dois fatores flutuantes é observada em quase toda a
estacdo chuvosa cearense. Entretanto, a correlacdo entre a TSM e a Precipitagdo na semana
mais chuvosa do ano (13) ndo demonstrou significncia estatistica. Embora esse estudo néo

tenha priorizado a exploracdo desse caso, fica aberta a oportunidade para investigac6es futuras.
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Neste sentido, estudos que avaliam as contribui¢des da Oscilacdo Madden Julian,
que é um dos principais fatores que modulam as chuvas em escala semanal, é fundamental para

o0 melhor entendimento dessa variabilidade.



42

REFERENCIAS

AYOADE, J. O. Introducdo a Climatologia para os Tropicos. 4. ed. Rio de Janeiro: Bertrand
Brasil, 1996.

BOMVENTI, T. N. et al. Relacéo entre a radiacdo de onda longa, precipitacdo e temperatura
da superficie do mar no Oceano Atlantico Tropical. Revista Brasileira de Geofisica, v. 24, n.
4, p. 513-524, 2006.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Conselho Deliberativo da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste. Resolugdo N° 115, de 23 de novembro de 2017. Aprova a
Proposicdo n° 113/2017, que acrescenta municipios a relacdo aprovada pela Resolucéao
CONDEL n° 107, de 27 de julho de 2017. Disponivel em:
http://www.in.gov.br/autenticidade.html. Acesso em: 21 nov. 2023.

CAIl, W.; MCPHADEN, M. J.; GRIMM, A. M. et al. Climate impacts of the El Nifio—
Southern Oscillation on South America. Nature Reviews Earth & Environment, v. 1, p. 215-
231, abril, 2020. Disponivel em: https://www.nature.com/articles/s43017-020-0040-3#citeas.
Acesso em: 07 nov. 2023.

CAVALCANTI, Iracema Fonseca de Albuquerque et al. Tempo e Clima no Brasil. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, 20009.

CHANG, P.; JI, L.; LI, H. A decadal climate variation in the tropical Atlantic Ocean from
thermodynamic air-sea interactions. Nature, v. 385, p. 516-518, 1997.

CHANG, P.; SARAVANAN, R.; JI, L.; HEGERL, G. C. The Effect of Local Sea Surface
Temperatures on Atmospheric Circulation over the Tropical Atlantic Sector. J. Climate, v. 13,
p. 2195-2216, 2000.

FERREIRA, A. G.; MELLO, N. G. S. Principais sistemas atmosféricos atuantes sobre a
regido Nordeste do Brasil e a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico no clima da regido.
Revista Brasileira de Climatologia, v. 1, n. 1, dezembro de 2005.

FERREIRA, P. S. et al. Variabilidade Espaco-Temporal das Tendéncias de Precipitacdo na
Mesorregido Sul Cearense e sua Relagdo com as Anomalias de TSM. Revista Brasileira de
Meteorologia, v. 33, n. 1, p. 141-152, 2018.

FUNCEME. Perguntas Frequentes. Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos,
2013. Disponivel em: http://www.funceme.br/?p=843. Acesso em: 03 nov. 2023.

FUNCEME. Sistemas Atmosféricos Atuantes Sobre o Nordeste. Fundagdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos, 2014. Disponivel em: http://www.funceme.br/?p=967.
Acesso em: 15 jul. 2023.

GARRISON, Tom. Fundamento de Oceanografia: Tradugéo da 72 edicao norte-americana.
Séo Paulo: Cengage Learning, 2021.



43

GONCALVES, Rodrigo da Rocha; MAGALHAES, Jodo Paulo Régo; OLIVEIRA, Cassius
Rocha de. ESTRUTURA ECONOMICA DA REGIAO COSTEIRA NORDESTINA: UMA
ABORDAGEM DO TIPO INSUMO-PRODUTO. Revista Econdmica do Nordeste, [S. I.], v.
54, n. 4, p. 153-172, 2023. DOI: 10.61673/ren.2023.1432. Disponivel em:
https://www.bnb.gov.br/revista/ren/article/view/1432. Acesso em: 4 dez. 2023.

GOVERNO DO ESTADO DO CEARA. Ceara em Numeros. Governo do Estado do Ceara,
2010. Disponivel em: https://www.ceara.gov.br/2010/03/13/ceara-em-numeros/. Acesso em:
15 jul. 2023.

GROSSET, W. S. (1908). The Probable Error of a Mean. Biometrika, 6(1), 1-25.
https://doi.org/10.1093/biomet/6.1.1. Acesso em: 4 dez. 2023.

HOUNSOU-GBO, G. A. et al. Tropical Atlantic Contributions to Strong Rainfall Variability
Along the Northeast Brazilian Coast. Advances in Meteorology, Hindawi Publishing
Corporation, v. 2015, p. 13, 2015.

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Cidades e Estados: Ceara. Disponivel
em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/ce.html. Acesso em: 01 dez. 2023.

KAYANO, M. T.; KOUSKY, V. E. Intraseasonal (30—60 day) variability in the global
tropics: principal modes and their evolution. Tellus A: Dynamic Meteorology and
Oceanography, v. 51, n. 3, p. 373-386, 1999. DOI:
https://doi.org/10.3402/tellusa.v51i3.13459. Acesso em: 04 dez. 2023.

Madden, R. A., & Julian, P. R. (1971). Detection of a 40-50 day oscillation in the zonal wind
in the tropical Pacific. Journal of the Atmospheric Sciences, 28(5), 702-708.

Madden, R. A., & Julian, P. R. (1972). Description of global-scale circulation cells in the
tropics with a 40-50 day period. Journal of the Atmospheric Sciences, 29(6), 1109-1123.

MARENGO, Jose; CUNHA, Ana Paula; ALVES, Lincoln. A seca de 2012-15 no semiarido
do Nordeste do Brasil no contexto histérico. Climanalise, v. 04, p. 49-54, 22 nov. 2016.

MARSHALL, J; PLUMB, R. A. Atmosphere, Ocean, and Climate Dynamics: an introductory
text. California: Elsevier Academic Press, 2008.

MELO, A. B. C. et al. Estudo Climatolégico da Posi¢do da ZCIT no Atlantico Equatorial e
sua Influéncia sobre o Nordeste do Brasil. In: XI Congresso Brasileiro de Meteorologia. 2000.
p. 1142-1145.

MOURA, A. D.; SHUKLA, J. On the Dynamics of Droughts in Northeast Brazil:
Observations, Theory and Numerical Experiments with a General Circulation Model. Journal
of the Atmospheric Sciences, v. 38, n. 12, p. 2653-2675, dezembro de 1981.

NOBRE, P.; SHUKLA, J. Variations of Sea Surface Temperature, Wind Stress, and Rainfall
over the Tropical Atlantic and South America. Journal of the Atmospheric Sciences, v. 9, n.
10, p. 24642479, 01 out. 1996.


https://doi.org/10.1093/biomet/6.1.1
https://doi.org/10.3402/tellusa.v51i3.13459

44

NOBREGA, R. S.; SANTIAGO, G. A. C. F. Tendéncia de temperatura na superficie do mar
nos oceanos Atlantico e Pacifico e variabilidade de precipitacdo em Pernambuco. Mercator
(Fortaleza) [Internet]. 2014 Jan;13(1):107-18. Disponivel em:
https://doi.org/10.4215/RM2014.1301.0008. Acesso em: 04 dez. 2023.

PEARSON, K. Notes on regression and inheritance in the case of two parents. Biometrika, v.
2,n.4,p.257-276, 1903.

PINHEIRO, E.; VASCONCELOS JUNIOR, F. C.; MARTINS, E. S. P. R.; PASSOS, D. F.;
PEREIRA, J. M. R. Relagdo entre duracdo dos eventos de El Nifio com as condigdes do
Atlantico Tropical e a precipitacdo no Ceara. Revista Brasileira de Meteorologia, v. 33, n. 3,
p. 497-508, 2018. Disponivel em: http://www.rbmet.org.br. Acesso em: 4 dez. 2023.

SARACHIK, E. ES; CANE, M. A. The El Nifio-Southern Oscillation Phenomenon. Nova
lorque: Cambridge University Press, 2010.

SERVAIN, J. Simple Climatic Indices for the Tropical Atlantic Ocean and Some
Applications. Journal of Geophysical Research, v. 96, n. C8, p. 15137-15146, 1991.

SCHNEIDER, T.; BISCHOFF, T.; HAUG, G. Migrations and dynamics of the intertropical
convergence zone. Nature, v. 513, p. 45-53, 2014. DOI: 10.1038/nature13636.

STUDENT. The Probable Error of a Mean. Biometrika, Volume 6, Issue 1, p. 1-25, march,
1908. Disponivel em: https://doi.org/10.1093/biomet/6.1.1. Acesso em: 05 dez. 2023.

TEIXEIRA, Gleyciano Mendes. Estudo de caso da oscilagdo MADDEN - JULIAN e sua
influéncia variabilidade climatica intrasazonal Amazénia e Nordeste Brasileiro. 2008. 42 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Meteorologia) — Faculdade de
Meteorologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Para, Belém, 2008.
Disponivel em: http://bdm.ufpa.br/jspui/handle/prefix/1753. Acesso em: 04 dez. 2023.

VALADAO, C. E. A, Lucio, P. S., Chaves, R. R., & Carvalho, L. M. V. (2015). MJO
Modulation of Station Rainfall in the Semiarid Seridd, Northeast Brazil. Atmospheric and
Climate Sciences, 5, 408-417.

WOOLNOUGH, S. J. The Madden-Julian Oscillation. In: ROBERTSON, A. W.; VITART, F.
E. (Eds.). Sub-seasonal to Seasonal Prediction: The Gap Between Weather and Climate
Forecasting. Elsevier, 5th Floor, Cambridge, MA, United States, 50 Hampshire Street, 02139,
1000 AE Amsterdam, Netherlands, PO Box 211, 1990.

ZHANG, C. Madden-Julian Oscillation: Bridging Weather and Climate. Bull. Amer. Meteor.
Soc., v. 94, n. 12, p. 1849-1870, 2013. Disponivel em: https://doi.org/10.1175/BAMS-D-12-
00026.1. Acesso em: 21 nov. 2023.


https://doi.org/10.4215/RM2014.1301.0008
http://www.rbmet.org.br/

45

APENDICE A - MAPAS COMPARATIVOS

A Figura 25 compara a anomalia de precipitacdo no Ceara 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
trés cenérios distintos para cada correlagdo (11 x 11; 11 x 18).

As Figuras 25-a, 25-b, 25-i e 25-j ilustram situacGes em que o dipolo negativo
durante a semana 11 resultou em anomalias positivas de precipitacdo na mesma semana (1999
e 2014). J& as Figuras 25-c e 25-d mostram um caso em que o dipolo negativo influenciou em
anomalias positivas de precipitacdo sete semanas adiante (2009). As Figuras 25-g e 25-h
mostram um cenario oposto ao das Figuras 25-c e 25-d (2010).

As Figuras 25-e e 25-f representa um caso em gue, apesar do dipolo positivo, foram
observadas anomalias positivas de precipitacdo na mesma semana (2011). Por fim, as Figuras
25-k e 25-I ilustram uma situacdo em que um dipolo negativo durante a semana 11 néo teve

influéncia nas chuvas durante a semana 18.

Figura 25 — Comparacao espacial entre a anomalia de precipitacdo do Ceara e a anomalia de
TSM do AT de algumas semanas.
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Fonte: elaborado pelo autor. Anomalias espaciais de TSM do Atlantico Norte ao lado de anomalias espaciais de
precipitacdo do Ceara. Elaboradas a partir de dados da FUNCEME e da NOAA, para semanas escolhidas somente

com o intuito de comparacéo.
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A figura 26 faz uma comparacdo temporal da correlacdo espacial entre o Dipolo do
Atléntico da semana 11 com as semanas 11, 13 e 18 de precipitagdo respectivamente.
Geograficamente, observa-se uma falta significativa de correlagdo com a semana 13, em
conformidade com as expectativas ap6s a analise do grafico 13. Além disso, nota-se que as
anomalias de precipitacdo do Norte do estado reagiram mais rapidamente, na maioria dos casos,
em relacdo ao Dipolo da semana 11. Isso € evidenciado pela baixa presenca de correlacdo no
setor Sul quando o lead é 0, ao contrario do preenchimento quase que por completo do territério
quando o lead € 7.

Figura 26 — Comparacdo espacial da correlagdo espacial do Dipolo do Atlantico com trés
semanas de precipitacao.
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Fonte: elaborado pelo autor. Comparacéo de trés casos de correlacdo entre o gradiente inter-hemisférico de TSM
do Atlantico Tropical e as anomalias de precipitagdo do Ceara. Cada ponto indica uma correlacdo com significancia
estatistica.
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