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RESUMO

A pré-estacao chuvosa (PREC) no Ceara, que abrange os meses de dezembro e janeiro,
representa um periodo intrasazonal de grande relevincia climatica e socioeconomica, pois
marca a transicdo entre a estagdo seca e a quadra chuvosa principal. Apesar de sua
importancia, esse intervalo ainda apresenta elevada variagdo temporal e baixa previsibilidade,
especialmente quando comparado aos meses classicos da estagdao chuvosa (EST). Diante
disso, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de investigar a influéncia dos oceanos
Pacifico e Atlantico na ocorréncia e persisténcia das chuvas na PREC.

A pesquisa foi motivada, sobretudo, pela recorréncia de episodios de chuva significativa em
dezembro e janeiro que ndo se ajustam de modo claro aos sinais oceanicos tradicionalmente
utilizados em previsdes climaticas, o que levanta questionamentos sobre os mecanismos
dominantes nesse periodo de transicao. Para isso, foram analisadas séries temporais € campos
espaciais de precipitagdo e de temperatura da superficie do mar (TSM), bem como variaveis
atmosféricas em baixos e médios niveis, permitindo uma avaliagdo integrada entre oceano,
atmosfera e chuva.

Os resultados indicam que, durante a PREC, a relagdo estatistica entre a precipitacdo no
Ceara e a variabilidade da TSM na faixa da regido Nino 3.4 ¢ fraca e espacialmente pouco
consistente, especialmente na precipitacdo em janeiro. Esse comportamento sugere que,
diferentemente do observado na EST, a atuagdo do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) ndo se
manifesta de forma direta ou dominante nesse periodo. Assim como acontece de maneira
similar para a area do Atlantico Tropical sul na precipitacdo de dezembro. Em contraste, as
analises atmosféricas expdoem que a ocorréncia de chuvas mais continuas esta interligada
principalmente a presenga de movimentos ascendentes em niveis médios e a convergéncia em
baixos niveis sobre o Nordeste, favorecendo a organiza¢do da convec¢do e a manutencdo dos
sistemas precipitantes.

Adicionalmente, destaca-se a importancia relativa do Atlantico Sul no contexto da relagdo
com a PREC e indicadores atmosféricos. As anomalias de TSM nessa regiao apresentaram
maior, mas ainda baixa, correlacdo com a distribuicao e constancia da chuva, principalmente
para janeiro, més que antecede a instalacdo da EST. Essa regido do Atlantico ¢ reconhecida
como area de origem e intensificacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
cuja configuragdo em formato concavo permite a formacao de um fluxo de circulagdo que
pode se estender em direcdo ao norte do Nordeste do Brasil (nNEB), podendo ser observado

claramente nos mapas de anomalia em niveis médios da troposfera de cada ano chuvoso



selecionado. Esse arranjo favorece a canalizacdo de umidade e corrobora para que se
estabeleca convecgdo sobre o Ceard, contribuindo para anomalias positivas de chuva, mesmo
que o ambiente térmico circundante ndo esteja propicio a sustentar esse cenario.

Dessa forma, os resultados reforgam que esse periodo de transi¢do climatica possui uma forte
conexao com sistemas atmosféricos que ocorrem por interagdes com o Atlantico Sul e sobre o
territério brasileiro, enquanto a influéncia da TSM em ambos oceanos se mostra limitada.
Essa constatacdo enfatiza a necessidade de abordagens integradas para a compreensdo e a
previsdo das chuvas durante a PREC, ampliando o entendimento das dinamicas que

antecedem a EST no nNEB.

Palavras-chave:  pré-estacdo chuvosa; Pacifico Equatorial; Atlantico Tropical Sul;

circulacao atmosférica; Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).



ABSTRACT

The pre-rainy season (PRS) in Ceard, which includes December and January, represents an
intraseasonal period of high climatic and socioeconomic relevance, as it marks the transition
between the dry season and the rainy season. Despite its importance, this interval still shows
high temporal variability and low predictability, especially when compared to the classical
months of the rainy season (RS). Therefore, this study aimed to investigate the influence of
the Pacific and Atlantic Oceans on the occurrence and persistence of rainfall during the PRS.
This research was mainly motivated by the recurrence of significant rainfall episodes in
December and January that do not clearly fit the oceanic signals traditionally used in climate
prediction, raising questions about the dominant mechanisms in this transition period. For
this purpose, time series and spatial fields of precipitation and sea surface temperature (SST)
were analyzed, as well as atmospheric variables in low and mid-levels, allowing an integrated
assessment of ocean, atmosphere, and rainfall.

The results indicate that, during the PRS, the statistical relationship between precipitation in
Ceard and SST variability in the Nifio 3.4 region is weak and spatially inconsistent, especially
for January precipitation. This behavior suggests that, unlike what is observed during the RS,
the influence of the El Nifio—Southern Oscillation (ENSO) does not manifest in a direct or
dominant way in this transition period. A similar behavior occurs for the tropical South
Atlantic area in relation to December precipitation. In contrast, the atmospheric analyses
show that the occurrence of more persistent rainfall is mainly linked to the presence of
ascending motions at mid-levels and to low-level convergence over northeastern, favoring
convective organization and the maintenance of precipitating systems.

Additionally, the relative importance of the South Atlantic stands out in the context of its
relationship with the PRS and atmospheric indicators. SST anomalies in this region showed a
higher, yet still low, correlation with rainfall distribution and persistence, especially in
January, which precedes the establishment of the RS. This Atlantic region is recognized as an
area of origin and intensification of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ), whose
concave configuration allows the formation of a circulation flow that may extend toward the
northern Northeast Brazil (nNEB), which can be clearly observed in the mid-level anomaly
maps for each selected rainy year. This arrangement favors moisture channeling and
contributes to the establishment of convection over Ceara, supporting positive rainfall
anomalies even when the surrounding thermal environment is not favorable to sustain this

scenario.



Thus, the results reinforce that this climatic transition period has a strong connection with
atmospheric systems that occur through interactions with the South Atlantic and over the
Brazilian territory, while the influence of SST in both oceans appears limited. This finding
emphasizes the need for integrated approaches to understand and predict rainfall during the

PRS, expanding the understanding of the dynamics that precede the RS in the nNEB.

Keywords: pre-rainy season; Equatorial Pacific; Tropical South Atlantic; atmospheric

circulation; South Atlantic Convergence Zone (SACZ).
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1. INTRODUCAO

A regido do Ceard, localizada no Nordeste do Brasil (NEB), apresenta em seu
territorio grande predominancia do clima semiarido, o que a torna particularmente sensivel as
variagoes climaticas e a irregularidade das chuvas. As principais caracteristicas desse clima
na regido sao os longos periodos de estiagem e as chuvas concentradas em um curto periodo
(Guitarra, 2021).

A irregularidade das chuvas no Ceard, caracterizada por extensos periodos secos
intercalados por chuvas em curtos intervalos, estd associada a certos fendmenos
meteorologicos que atuantes na regido, bem como a influéncia dos oceanos Pacifico
Equatorial e Atlantico Tropical sobre a extensdo do NEB. O regime pluviométrico, essencial
para a gestdo dos recursos da regido cearense, apresenta diferencas tanto em intensidade
quanto na distribuicdo espacial das chuvas ao longo do territorio (Belém et al., 2022).

Além da estagdo chuvosa que se estende geralmente de fevereiro a maio, destaca-se
a ocorréncia de pequenos volumes de chuva na chamada pré-estacdo chuvosa (PREC), que
compreende os meses de dezembro e janeiro (DJ), podendo ser observada na figura 1.
(FUNCEME, 2020). Melo (1997) salienta que o comportamento didrio das chuvas ocorridas
na PREC e, posteriormente, durante a estagdo chuvosa (EST), podem definir a "qualidade das
chuvas" em determinado ano (classificando como seco, normal ou chuvoso). Do ponto de
vista agrometeoroldgico, por exemplo, significativos totais didrios de precipitagcdo, ocorridos
em um ou dois dias, elevam os respectivos totais mensais mascarando a distribui¢do temporal
das chuvas e consequentemente seus efeitos na agricultura.

Figura 1 - Ciclo anual climatoldgico representativo da precipitagdo no Ceara.
Ciclo climatolégico da precipitagdo no Ceard (1983-2024)

—e— Precipitacao do Ceara

Precipitagao média (mm)

Meses

Fonte: Elaborado pela autora. Dados de precipitagdo obtidos da FUNCEME.
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Alves e Repelli (1992) e Andreoli et al. (2004) indicam que as variagcdes na
temperatura superficial do mar — como consequéncia do El Nifio e da La Nifia — nos
oceanos Pacifico e Atlantico afetam substancialmente a qualidade e a quantidade das chuvas
na regido. As anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) desses dois oceanos
modulam os padrdes de circulacao atmosférica, influenciando a pluviosidade e determinando
a intensidade das chuvas anualmente.

Souza (1997) mostrou que tanto o aumento quanto a diminuigdo da
evapotranspiracao estdo correlacionados com os fendmenos de grande escala, principalmente
com o comportamento dos oceanos. O aumento da TSM adjacente a costa do NEB, por
exemplo, implicaria em aumento na taxa de evapotranspiragcdo. Este fator, que esta
diretamente associado a sistemas de convec¢do, pode favorecer a ocorréncia de chuvas
durante a PREC. Essas chuvas contribuem para amenizar a deficiéncia hidrica que
climatologicamente afeta, principalmente, o Estado entre os meses de junho a novembro. No
aspecto socioeconomico e ambiental tais precipitagdes contribuem significativamente para o
inicio da implementacdo da pratica agricola no Estado, e na recuperacio da vegetagcdo nativa
(Alves et al., 2004).

Na historia recente do Ceara, eventos climaticos extremos tém marcado
profundamente a vida da populagcdo. Nos ultimos 40 anos entre os episodios mais
impactantes, sobressaem-se as secas de 1997-1998 e 2012-2016, além das enchentes
registradas nos anos de 2004 e 2009. Esses eventos provocaram danos significativos, como
por exemplo, os periodos de seca na década de 80, em particular, destacando-se pelo impacto
devastador, visto que, a época, ndao havia um sistema de monitoramento adequado para os
fendomenos climaticos. Além da seca de 1997-1998, associada ao fenomeno El Nifio, que foi
possivelmente uma das mais intensas dos ultimos 150 anos, e o periodo de 2012 a 2016,
especialmente nos dois primeiros anos, foi considerado o mais seco das ultimas décadas, com
perdas estimadas em cerca de 6 bilhdes de dodlares, devido aos impactos no setor agricola

(Marengo, 2011; Marengo ef al., 2016).

De acordo com Alves e Ferreira Filho (1999, p. 2):

As varia¢des mensais da Temperatura da Superficie do Mar (TSM), antes e durante
o periodo de fevereiro a maio, na bacia tropical destes oceanos tém um papel fisico
fundamental em controlar o posicionamento e frequéncia pluviométrica, sobre ou
nas proximidades do setor norte do NEB, no qual esta inserida a regido semi-arida e

o Estado do Ceara.
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Apesar da reconhecida influéncia da TSM do Pacifico e Atlantico sobre a
precipitacdo no Nordeste brasileiro, observa-se que, durante a PREC no Ceara, a significancia
dessa relagdo pode ser sobreposta por outros fatores. De acordo com a FUNCEME (2020), os
sistemas meteoroldgicos presentes nos meses de dezembro e janeiro diferem daqueles
predominantes durante a quadra chuvosa. Nesse periodo, a PREC ¢ caracterizada,
majoritariamente, pela atuacdo de frentes frias que avancam até o estado da Babhia,
favorecendo a formagao de areas de instabilidade e nuvens de chuva, com maior incidéncia
no sul do Ceara. Em func¢do desse padrao atmosférico, as chuvas na regido do Cariri tendem a
se iniciar ainda no més de dezembro (figura 2).

Figura 2 - Média da precipitagdo nos meses de Dezembro e Janeiro no Ceara.
Precipitacdo Média de Dezembro e Janeiro - 1982 a 2024

Dezembro Janeiro

Precipitacdo (mm/dia)

42°W 41°W 40°W 39°W 38°W 37°W

Fonte: Elaborado pela autora. Dados de precipitagdo obtidos da FUNCEME.

Além das frentes frias, também hé influéncia do conjunto dos Vértices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCANs) e dos Cavados de Altos Niveis (CANs), cuja ocorréncia de
precipitacdo no Ceara depende do seu posicionamento, sendo as bordas associadas a
estruturacao de chuvas e os centros a sua supressdo. Esses sistemas exercem predominancia
nos meses de janeiro e fevereiro e apresentam baixa previsibilidade a médio/longo prazo,
sendo geralmente identificados apenas em previsdes de curto prazo (FUNCEME, 2020).
Diante do curto periodo de tempo da previsibilidade desses sistemas e da natureza
predominantemente convectiva, justifica-se a analise da componente vertical da circulagao
atmosférica em diferentes niveis, principalmente se houver relagdo com Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), de modo a avaliar a ocorréncia e a intensidade dos

movimentos ascendentes, ligados aos eventos de precipitacao.
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Embora a PREC tenha sido historicamente considerada uma fase transitoria de
menor relevancia, ela exerce um papel fundamental no regime de chuvas do Ceara (Kousky,
1981). No entanto, esse periodo ainda ¢ pouco explorado na literatura cientifica, resultando
em lacunas no entendimento de sua dindmica e de seus impactos sobre o norte do nordeste. A
limitagdo de estudos especificos exige a especificagdo das variagdes climaticas e o
planejamento da gestdo hidrica. Em vista disso, este estudo busca analisar, no estado do
Ceard, a influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico sobre as chuvas da pré-estagdo nos
ultimos 42 anos, realcando a implicagdo da variabilidade pluviométrica para o aprimoramento

do monitoramento climéatico regional.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
- Analisar a influéncia das condi¢cdes oceanicas e atmosféricas sobre a

precipitacdo durante a pré-estagdo chuvosa (dezembro e janeiro) no estado do

Ceara, no periodo de 1982 a 2024.

2.2 Objetivos Especificos
- Analisar a relacao da chuva da PREC com a TSM do Pacifico e do Atlantico;
- Identificar os principais sistemas atmosféricos (como a ZCAS) associados a
eventos especificos chuvosos e secos;
-  Comparar a pré-estagdo com a quadra chuvosa principal (fevereiro-margo),

destacando diferencas nos padroes de TSM e de precipitagao.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta etapa do estudo, foi realizado um levantamento estruturado, fundamentado em
diversas publicagdes académicas, bem como em sites e documentos oficiais. Essa abordagem
permite reunir e levantar informagdes diretamente relacionadas a tematica investigada,

garantindo embasamento tedrico e contextual para a condugdo da pesquisa.

3.1 Precipitaciio e Clima Semiarido

A precipitagdo ¢ uma varidvel central nos estudos climaticos, especialmente ao se
analisar sua ocorréncia em niveis excessivos ou insuficientes, uma vez que essas variagcoes
tém um impacto significativo nos setores produtivos da sociedade (Amorim et al., 2008).

O estudo da precipitacdo ¢ imprescindivel no contexto hidrolégico, pois determina
eventos climaticos em uma regido e influencia diretamente o delineamento da gestdo de

atividades na sociedade. Nesse sentido, pode-se afirmar que:

As chuvas, de modo particular, representam um influente fator no planejamento de
varias atividades humanas e, ocorrendo em quantidade adequada e num periodo
otimo, beneficiam enormemente o cultivo, crescimento, amadurecimento das
plantas ¢ o rendimento das atividades associadas a agricultura, a pesca, a pecuaria e,

também, ao abastecimento de agua para consumo. (Moura ef al., 2015, p.4).

De acordo com Araujo (2006), o regime de precipitagdo no NEB ¢ caracterizado por
sua grande irregularidade, devido a interagdo de fatores relacionados as propriedades
fisiograficas locais e a acdo de diferentes sistemas atmosféricos. Hounsou-Gbo et al. (2015)
afirma que os extremos de precipitacdo na capital cearense estdo correlacionados com a
disparidade de anomalia de TSM entre o Oceano Atlantico Norte e Sul. No total, as
precipitacdes anuais na regido variam de 250 mm a 750 mm (Guitarra, 2021).

Nesse contexto, uma revisao precisa desse recurso para o equilibrio climatico ¢é
incisiva, tanto por sua importdncia no dominio cientifico, quanto pela significativa
contribuicao que oferece a diversas areas, como meteorologia, biologia, agronomia, ciéncias
ambientais, entre outras (Perea Martins, 2003).

De acordo com Sampaio et al. (2011), o Brasil possui uma grande diversidade
climatica atribuida dentre varios fatores a sua fisionomia geografica, a extensao territorial, o
relevo e a dindmica das massas de ar. Este Gltimo fator ¢ de suma importancia porque atua
diretamente tanto na temperatura quanto na pluviosidade, provocando as diferenciagdes

climaticas regionais.
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Define-se que o Nordeste brasileiro no ponto de vista climdtico ¢ uma regido

semiarida, pois apresenta substanciais variacdes temporal e espacial das precipitagdes

pluviométricas, como ainda das elevadas temperaturas ao longo do ano (Azevedo et al.,

1998). Neste contexto, compreende-se que o estado apresenta um clima especifico e

predominante, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Mapa dos climas do Ceara.
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Fonte: IPECE (2025, com adaptagdes).

A complexidade climatica da regido semidrida do Nordeste do Brasil, no que tange

as secas e chuvas, resulta da interagdo de diversos fatores geograficos e da atuacdao de

multiplos sistemas atmosféricos que, frequentemente, operam de maneira desigual e

imprevisivel. Sdo esses os responsaveis pela alternancia continua entre periodos de seca e de

chuvas. Os periodos secos, em particular, sdo os que mais impactam a vida em todas as suas

formas. Por essa razdo, ¢ comum realizar um estudo climético detalhado de regides propensas

a longos periodos de estiagem (Lucena et al., 2013).

Neste contexto, Oliveira (2018) estabelece que:

[...] a irregularidade das chuvas na regido semiarida ndo ¢ uma raridade: ha anos
com chuvas torrenciais capazes de deixar marcas na geomorfologia da regido, e
outros com estiagens consecutivas. O fato ¢ que diversos fatores interferem nessa

dindmica climatica, dentre eles: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
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Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), Sistemas Convectivos de Mesoescala
(SCM), Linhas de Instabilidade (LI), Ondas de Leste (OL) e Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS), além dos fendmenos El Nifio e La Nifa, e as frentes frias

do Sul. (Oliveira, 2018, p.116).

3.2 Regime da Pré-Estacido Chuvosa no norte do NEB

A precipitagdo no norte do NEB (nNEB) ¢ marcada por uma grande variabilidade
tanto espacial quanto temporal. O clima da regido ¢ caracterizado por uma estacao chuvosa
(EST), que ¢ principalmente influenciada pelas mudangas no deslocamento para o sul da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Uvo; Nobre, 1989; Xavier et al., 2000). Além
disso, o nNEB apresenta uma pré-estagdo chuvosa (PREC), um periodo breve de chuvas que
ocorre antes da estagdo principal, sendo caracterizado pelo surgimento repentino de Vortices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) e frentes frias nas proximidades da regido (Alves et al.,
1993; Alves; Repelli, 1992; Brito et al., 1991).

No contexto da transicdo hidrometeoroldgica no norte do Nordeste brasileiro, esse
periodo ocorre nos meses de dezembro e janeiro, antecedendo a EST, que vai de fevereiro a
maio (FUNCEME, 2020). No Ceard, as primeiras chuvas da PREC geralmente ocorrem na
extensdo do Cariri, localizada no sul do estado. De acordo com Paegle e Mo (2002), nas
partes sul, oeste e central do NEB a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
contribui bastante com as chuvas durante a primavera e verao austral. Sendo que esta tltima
estacdo configura os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, o que indica um possivel

desempenho da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) nesse periodo.

Figura 4 - Representagdo de episodio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Fonte: CPTEC (2013).
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De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2004), a ZCAS
caracteriza-se como uma faixa de nebulosidade quase estaciondria que se estende desde o sul
¢ leste da Amazonia até o sudoeste do Oceano Atlantico Sul, associada a intensifica¢dao da
conveccdo € a ocorréncia de precipitacdo persistente sobre o Brasil Central e parte das regides
Sudeste e Centro-Oeste. Embora sua extensdo seja mais concentrada em outras regioes, ha
episoddios de atuacdo da ZCAS que coincidem com o periodo da PREC, onde consegue
alcangar o territdrio cearense, contribuindo para a modulagdo das condi¢des atmosféricas de
grande escala.

Vasconcelos Junior (2014) ressaltou que a evolugao do inicio da PREC do nNEB se
mostrou conectada ao desenvolvimento do Sistema de Mongao da América do Sul (SMAS)
na parte central do continente juntamente com a ZCAS sobre o Sudeste brasileiro e Atlantico
Sul. Inversamente, o término da PREC na regido foi caracterizado pela retracio do SMAS e,
consequentemente, a nao ocorréncia da ZCAS.

Além disso, a variabilidade interanual ¢ influenciada por fendmenos como ENOS e
anomalias de temperatura da superficie do mar no Atlantico tropical, que provocam uma
discrepancia no padrao das chuvas locais. De modo que, anomalias positivas tendem a
apresentar uma reducdo nas chuvas, enquanto anomalias negativas podem aumentar a sua
intensidade (Melo, 1997). A ocorréncia pluviométrica que perdura por esses sistemas pode
variar consideravelmente entre diferentes partes do Nordeste, e em alguns anos, eventos
extremos podem ocorrer mais cedo ou com maior abundancia em dareas especificas.
Coerentemente, os meses que antecedem fevereiro, podem ser afetados por anos ocasionais
em que ha a antecipagdo desses eventos.

Ademais, outro fator que afeta a PREC ¢ a chamada Oscilagdo de Madden Julian
(OMJ), que se origina geralmente na regido equatorial do Oceano Indico e apresenta-se na
forma de uma célula de convecgdo tropical que viaja de oeste para leste na faixa equatorial
num periodo de 30 a 60 dias (Madden e Julian, 1972). Acaba perturbando a configuragao
normal da célula de circulagdo zonal dos tropicos (célula de Walker), alterando as areas de
movimento de parcela de ar, que se desloca de baixo para cima e de cima para baixo,
resultando em intensificagcdo e inibicdo das chuvas formadas por outros sistemas
meteorologicos. Por exemplo, quando a ZCAS se forma entre as regides Norte e Nordeste do
Brasil, a OMJ (figura 4) pode estar ativa em sua fase 1, favorecendo e intensificando as

chuvas formadas nessas regioes.
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Figura 5 - Diferenga da precipitagdo média para todos os eventos MJO de 1979-2012 para
novembro-margo € maio-setembro para as oito fases: sombreado verde indica chuva acima da média (fase
convectiva intensificada), e o sombreado marrom mostra chuva abaixo da média (fase convectiva suprimida).
As fases 1, 2 e 8, favorece e intensifica as chuvas no Brasil, e o contrario ocorre em suas fases 4, 5 ¢ 6.
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Fonte: Meteored Brasil (2018, encontradas na pagina da NOAA CPC dedicada a OMJ).

Ainda assim, embora uma boa PREC ndo garanta uma boa EST subsequente, ela
pode ser um indicativo positivo para o restante da quadra, desde que outros fatores favoraveis
também estejam presentes (Melo, 1997). Contribuindo para que a PREC seja vital para a

preparacao do solo ao inicio da estacdo principal no Ceara.

3.3 Dinamica do El Niiio e da La Nifia

O El Nifio (EN) e a La Nina (LN) sdo fases opostas de um fendmeno acoplado
(atmosférico-oceanico) que ocorre no oceano Pacifico Equatorial e na atmosfera adjacente,
denominado El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). A fase EN ¢ caracterizada pelo aquecimento
andmalo do oceano Pacifico Equatorial, enquanto a fase LN ocorre quando a temperatura
dessa regido do oceano estd abaixo da média historica. Essas variagdes climaticas tém grande
impacto nas condi¢des de precipitagdo em varias regides do mundo (CPTEC, 2020).

Kousky et al. (1984) estudou a influéncia do ENOS sobre a variabilidade climatica
interanual da América do Sul. Foram identificadas chuvas deficientes em vastas areas,

incluindo o norte do Nordeste Brasileiro (nNEB) e a Amazonia, bem como excesso de chuva
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no Sul do Brasil e parte da costa do Peru e Equador durante episédios de EN. Ja durante os
episodios de LN, de acordo com CPTEC/INPE (2002), com a maior exposi¢ao das adguas frias
no Oceano Pacifico tropical leste e central, os principais efeitos observados sobre o Brasil sdo
as frentes frias e a diminui¢do da precipitagdo sobre a regido Sul do Brasil, tendéncia de
chuvas abundantes no norte e leste da Amazonia e chuvas acima da média sobre a regiao
semi-arida do nNEB.

Historicamente, a variagdo dos impactos desses fendmenos depende de sua
intensidade, além das condigdes de temperatura da superficie do mar no Atlantico Tropical,
as mudancas do clima, com o aquecimento da baixa troposfera e dos oceanos, provocam um
grande desafio para ciéncia na busca de entendimento dessas novas interagdes entre oceano e
atmosfera (Rodrigues, 2024).

A inconstancia pluviométrica no nNEB esta diretamente ligada a temperatura da
superficie do mar (TSM) ocorrida no Oceano Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical. Dentre
outros fatores, os periodos de estiagem estdo ligados ao fenomeno EN, situacdo que
desfavorece a ocorréncia de chuvas. Por outro lado, nos anos em que ocorre o fendmeno LN
acontece um favorecimento da ocorréncia de periodos chuvosos (Ferreira; Mello, 2005). Em
anos da ocorréncia de El Nino, a célula de Walker ¢ deslocada, passando a ter um
ramo de subsidéncia situado sobre o NEB, prejudicando os mecanismos de conveccao
geradores de precipitacio. No inverso da situacdo, La Nifia, eventos positivos de
precipitacdo sdo percebidos, uma vez que as influéncias de Walker e Hadley auxiliam os
mecanismos de convecgao (Medeiros et al., 2018; Correia Filho ef al., 2018; Carmo, 2020).

Segundo Alves et al. (2015), o fendmeno ENOS, representa de forma mais genérica
um fendomeno de interagdo atmosfera-oceano, associado a alteragdes dos padrdes normais da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico
Equatorial, entre a Costa Peruana e no Pacifico oeste proximo a Australia. Estudos com
enfoque na variabilidade da precipitagdo nas regides norte e nordeste da América do Sul tém
associado essa variabilidade ao fenomeno El Nifio Oscilagao Sul (Kayano e Moura, 1986;
Marengo, 1992).

As condigdes que indicam a presenca do Fendmeno El Nino (Figura 5) estdo
relacionadas ao enfraquecimento dos Ventos Alisios € 0 aumento da TSM no oceano Pacifico

Equatorial Leste.
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Figura 6 - Dinamica do El Nifio e La Nifia no Oceano Pacifico.

Condigoes El Nifio Condigdes La Nifia
___________ *. _____--—-I

120"Leste B0 oeste

Fonte: Alves et al. (2015).

As condi¢des do Fendomeno La Nifia (Figura 5) estdo associadas a intensificacdo dos
ventos alisios ¢ a diminuicdo da TSM no Pacifico Equatorial Leste. As dguas adjacentes a
costa oeste da América do Sul tornam-se ainda mais frias devido a intensificagao do
movimento de ressurgéncia.

A combinagdo das circulagdes atmosféricas induzidas pelas distribui¢des espaciais
de TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical, afetam o posicionamento
latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) sobre o oceano Atlantico,
influenciando desta forma a distribuicdo da pluviometria sobre a bacia do Atlantico e Norte
da América do Sul. No entanto, embora a variagdo interanual das TSM ¢ ventos sobre o
Atlantico Tropical seja significativamente menor do que aquela observada sobre o Pacifico
Equatorial, essas fatores t€ém profunda influéncia na mutabilidade climatica sobre a América
do Sul, principalmente sobre a Regido Nordeste do Brasil (Hastenrath, 1984; Nobre e Shukla,
1996).

3.4. Campos de Velocidade Vertical e Convergéncia

A interpretagdo da conveccao em regioes tropicais esta ligada a estrutura vertical da
atmosfera e a forma como a mesma acomoda os movimentos ascendentes induzidos por
instabilidades térmicas. A velocidade vertical (VV) expressa diretamente o movimento
ascendente ou descendente do ar em um dado nivel, constituindo o componente do vento
responsavel pela elevacio de parcelas de ar, pelo resfriamento adiabatico e,
consequentemente, pela ativagdo e sustentagao da convecgao (Grimm, 1999). Enquanto os
campos de divergéncia e convergéncia (DC) (figura 6) refletem a redistribuicao horizontal da
circulagdo indicando a tendéncia de afastamento ou concentragdo de ar em um determinado

nivel, conforme estabelecido na formulagao da equagdo da continuidade, usualmente expressa
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em coordenadas de pressdo (Gill, 1982). Em ambientes tropicais, a presenga de convergéncia
em baixos niveis impde o forcamento dos movimentos ascendentes, ao passo que a
divergéncia em altos niveis age como escoamento das massas de ar, permitindo a

continuidade do movimento vertical (Holton e Hakim, 2012).

Figura 7 - Dinamica de Convergéncia e Divergéncia.

Fonte: Grimm, 1999.

Diferentemente da EST, a pré-estacdo possui maior intermiténcia dos eventos de
precipitagdo, frequentemente associados a disturbios atmosféricos de curta duragdo e a ajustes
progressivos na circulagdo regional. Nesse periodo, pequenas alteragdes na circulagdo de
baixos ¢ médios niveis podem ser vantajosas para a ocorréncia das primeiras chuvas no
Ceara, sem que haja ainda um padrao persistente de precipitacao. Estudos indicam que essas
chuvas iniciais exercem uma importancia na preparacdo das condigdes atmosféricas e de
superficie para a EST, influenciando a umidade do solo, os fluxos de calor e a resposta da
atmosfera nos meses subsequentes (Kousky, 1980; Rao et al., 1993; Molion e Bernardo,
2002).

Uvo e Berndtsson (1996) analisaram a precipitacdo em termos de fisiografia e
movimentos de massa de ar. Segundo sua pesquisa, os trés mecanismos de precipitacdo em
grande escala (Zona de Convergéncia Intertropical, frentes frias e vortices de altitude)
interagem e criam um padrdo especifico de chuvas sobre o estado em diferentes meses. Um
exemplo dessa interagdo ¢ o comportamento oposto que as regides norte e sul do estado

tendem a apresentar em relacdo a quantidade de precipitagdo durante a EST; ou seja, em
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geral, grandes volumes de chuva na regido sul tendem a estar associados a pequenos volumes
na regido norte e vice-versa, influenciados pela agdo oposta das frentes frias e dos VCANS.

O processo pelo qual o oceano provoca chuva (figura 7) esta intrinsecamente ligado
as interagdes com a atmosfera. O aquecimento das aguas superficiais do oceano, por
exemplo, como no Atlantico tropical, causa um aumento na evaporagdo e altera a pressao
atmosférica. Essa massa de ar quente e umida ascende, esfria, e ao atingir o ponto de
saturagdo, provoca a condensacdo do vapor d’agua, resultando na formagdo de nuvens e,

consequentemente, chuva (Gill, 1982; Emanuel, 1994; Wallace e Hobbs, 2006).

Figura 8 - Formagao de chuva convectiva.
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Em regides tropicais, como o NEB, a convecgao ¢ favorecida quando o aquecimento
da superficie, aliado ao elevado conteido de umidade nos baixos niveis, gera um perfil
atmosférico suscetivel ao desenvolvimento convectivo. Nessas condigdes, o ar ascendente
pode atingir niveis mais elevados da troposfera, intensificando a formacdo de nuvens
convectivas e a liberagdo de calor latente, o que retroalimenta o movimento vertical
(Emanuel, 1994).

A persisténcia e a eficiéncia desse processo estad associada ao grau de organizacao da
circulagdo em baixos e médios niveis, o que permite o desenvolvimento convectivo mesmo
na auséncia de sistemas sinoticos bem definidos, situacdo comum observada na fase anterior
do regime pluviométrico (Houze, 2014). Nesse contexto, embora a convec¢cdo na PREC
frequentemente se desenvolva sem a atuagdo de sistemas sindticos bem definidos, a
ocorréncia eventual desses sistemas pode intensificar os movimentos verticais e modificar de
forma pontual a precipitacao.

Conforme dito por Brito e Nobre (1991):



31

Caso um sistema sinotico, tipicamente associado a penetragdes frontais, atue sobre o
semiarido do Norte do Nordeste durante a pré-estacdo, este poderd produzir
precipitagdes superiores a média climatologica desse periodo, mesmo quando as
condigdes de grande escala sejam favoraveis a deficiéncia de precipitagdo (Brito;

Nobre, 1991, p. 52).

Kousky e Gan (1981) demonstraram que, em regides tropicais, a organizagdo da
convecgdo estd associada a presenca de anomalias persistentes de movimento vertical nos
niveis médios da troposfera, mesmo durante periodos de transi¢ao sazonal. Rao et al. (1993),
ao analisarem a variabilidade atmosférica sobre o Nordeste do Brasil, indicam que anomalias
de movimento na troposfera condicionam a ocorréncia de episddios convectivos intermitentes
no estagio antecedente do ciclo chuvoso, frequentemente associados as primeiras chuvas do
periodo. De forma complementar, Silva Dias et al. (2002) argumentam que a estrutura
vertical controla a profundidade dos sistemas convectivos, influenciando a eficiéncia dos

processos precipitantes em ambientes ainda ndo plenamente acoplados a circulacdo sazonal.
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4. AREA DE ESTUDO

O Estado do Ceara localiza-se no norte da Regido Nordeste do Brasil, limitado ao
norte e nordeste pelo Oceano Atlantico, a leste pelos estados do Rio Grande do Norte e da
Paraiba, ao sul por Pernambuco e a oeste pelo Piaui. De acordo com o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), o estado possui uma darea territorial aproximada de
148.894,447 km?, correspondendo a cerca de 9,4 % da area do Nordeste brasileiro (IBGE,
2024). Na regido, a distribuicdo espacial da precipitagdo apresenta variagdes sistematicas que

permitem a identificagdo de macrorregides (figura 8) pluviometricamente homogéneas.

Figura 9 - As oito macrorregides pluviometricamente homogéneas do Ceara de acordo com a FUNCEME.
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Essa divisdo considera a coeréncia espacial dos totais pluviométricos e evidencia
contrastes bem definidos entre as por¢des setentrionais, mais proximas do litoral, e as regides
interiores e meridionais do estado, inseridas no dominio semidrido. A adog¢do dessa
regionalizacdo como base neste estudo permite investigar de forma objetiva como a
precipitagdo associada a PREC se distribui entre essas diferentes areas do estado.

Melo (1997) afirma que, dentro de um contexto natural, ¢ a semi-aridez que
singulariza o Nordeste em relagdo as demais regides do Pais, caracterizado por elevados
indices de evapotranspiragdo, chuvas escassas e irregularmente distribuidas no tempo e no

espaco. Segundo a regionalizagdo oficial, 90% do estado integra esse clima, estando incluido
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no chamado Poligono das Secas, 4rea historicamente reconhecida pela recorréncia de
estiagens e pela elevada vulnerabilidade hidrolégica e socioambiental (IBGE, 2024).

No ambito estadual, a Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) adota critérios climaticos e hidrologicos especificos para a delimitagao do
semiarido, considerando principalmente a precipitacdo média anual, o indice de aridez e o
risco de ocorréncia de secas, o que refor¢a a predominancia desse regime climatico sobre
quase todo o interior do estado (FUNCEME, 2023). Segundo AB'SABER (2003) os climas
sertanejos do NEB constituem uma excecao em relacdo aos climas zonais, ou seja, peculiares
as faixas de latitudes similares. O semiarido nordestino ¢, entdo, admitido como um clima
azonal de expressdo regional, afetando um amplo espaco geografico.

Do ponto de vista fisiografico, o Ceara apresenta um relevo diversificado, composto
por planicies litoraneas, tabuleiros pré-litoraneos, extensas depressoes sertanejas e elevagdes
residuais, como a Serra da Ibiapaba, a Serra de Baturité e a Chapada do Araripe, que exercem
influéncia local sobre a distribuicdo espacial da precipitagdo. Essas feicdes topograficas
contribuem para contrastes regionais no regime de chuvas, especialmente entre o litoral, areas
serranas € o interior. A vegetacao predominante ¢ a caatinga, bioma adaptado a um ambiente
de estresse hidrico, refletindo a adaptabilidade da vegetagao as secas prolongadas, fatores que

tornam o estado um exemplo tipico de vulnerabilidade climatica no Nordeste brasileiro

(Prado, 2003; Silva et al., 2017).
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5. METODOLOGIA

As interagdes entre o oceano ¢ a atmosfera sao de extrema relevancia para
compreender o regime de chuva continental. Neste contexto foram analisadas as interagdes
entre variaveis oceanicas nos oceanos Pacifico equatorial e Atlantico Tropical e variaveis
atmosféricas e suas influéncias na precipitacdo do Ceara durante a pré-estacdo chuvosa. A
analise concentra-se no periodo dezembro—janeiro (DJ), considerando uma série temporal de
42 anos, compreendida entre 1982 e 2024.

A pesquisa baseou-se no levantamento bibliografico do material tedrico, aliado a
consulta e andlise de dados, visando identificar possiveis relagdes entre os padrdes oceanicos

e atmosféricos e a variabilidade da precipitacdo no Ceara

5.1. Dados utilizados
5.1.1. Dados de Precipitacao, TSM e Atmosféricos de Reandlise

Foram utilizados conjuntos de dados amplamente empregados em estudos
climatologicos.

Os dados de precipitagao foram fornecidos pela Fundacdo Cearense de Meteorologia
e Recursos Hidricos (FUNCEME), a partir de observagdes diarias provenientes de estacoes
pluviométricas distribuidas no estado do Ceara. Os dados foram agregados para valores
mensais acumulados, com resolu¢do espacial de aproximadamente 0,15° x 0,15°, abrangendo
o dominio entre 9°S-2°S de latitude e 43°W-36°W de longitude. Foram analisados os meses
DJ, sendo o més de dezembro alinhado a janeiro do ano seguinte, de modo a preservar a
coeréncia temporal do periodo da PREC.

Os dados de TSM foram obtidos do produto NOAA/NCEI Optimum Interpolation
Sea Surface Temperature (OISST), versao 2.1, com resolugdo espacial de 1° x 1° e cobertura
global, no periodo de 1982 a 2023. A partir do campo global, foram definidos recortes
espaciais para o Pacifico Equatorial (regido Nifo 3.4: 5°N-5°S; 180°W—-120°W) e para o
Atlantico Tropical Sul (0°-20°S; 0°-45°W). Foram considerados os meses de novembro e
dezembro, levando em conta a defasagem temporal entre as anomalias de TSM e a resposta
observada na pré-estagdo chuvosa.

As varidveis atmosféricas foram obtidas da reandlise ERAS5, produzida pelo
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) e disponibilizado pelo
Copernicus Climate Change Service (C3S). Foram utilizados dados mensais de velocidade

vertical (VV) em 500 hPa e divergéncia/convergéncia (DC) em 925 hPa, com resolugdo
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espacial de 0,25° x 0,25° recortados para o dominio entre 30°S—20°N de latitude e
70°W-10°E de longitude.

5.2. Tratamento dos Dados
A analise foi conduzida na plataforma Google Colab, utilizando a linguagem de
programacao Python e suas bibliotecas, como numpy, matplotlib, xarray, basemap, scipy.stats
e cartopy. O Xarray foi empregado para o manuseio de conjuntos de dados
multidimensionais, enquanto as visualizagdes graficas e espaciais foram produzidas com

Matplotlib e Cartopy.

5.2.1. Climatologia, Anomalias e Médias Espaciais

Foram calculadas climatologias mensais para as variaveis de precipitagdo, TSM,
velocidade vertical e convergéncia, a partir da média temporal de cada varidavel ao longo de
todo o periodo de estudo. Essa etapa permitiu caracterizar o comportamento médio sazonal
das variaveis nos meses de interesse.

As anomalias foram calculadas com o objetivo de identificar desvios em relagao ao
comportamento climatoldégico médio. Para cada componente, as anomalias foram obtidas pela
diferenca entre o valor mensal observado e o valor climatoldgico correspondente, conforme a
Equacao 1:

Equagdo |
Anomalia = Valor Observado - Valor Climatologico

Foram calculadas anomalias de TSM para evidenciar periodos de aquecimento e
resfriamento andmalos nos Oceanos Pacifico e Atlantico. De forma analoga, foram obtidas
anomalias da VV e da DC, com o intuito de avaliar a resposta de como ambas se associam
aos eventos de precipitagdo andmala no estado do Ceara.

Ap6s, foram realizadas médias espaciais das varidveis sobre as regides previamente
definidas. Para a precipitagdo, as médias espaciais foram calculadas separadamente para as
regides, considerando para o Norte do Ceard o dominio compreendido entre 2°S-5°S e
42°W-37°W, e para o Sul o dominio entre 6°S-8°S e 42°W-37°W. Para a TSM, as médias
regionais foram obtidas para a regido Nifo 3.4 e para o setor Sul do Atlantico tropical. Essa

etapa permitiu a redu¢do da dimensionalidade dos dados e séries temporais.

5.3. Métodos de Analise

5.3.1. Correlagio entre Anomalias de TSM e precipitacio
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Essa primeira etapa foi avaliada por meio da correlagdo linear de Pearson.
Inicialmente, foram correlacionadas as anomalias de TSM por ponto de grade (pixel a pixel)
com a média espacial da anomalia de precipitacdo. As correlagdes foram feitas para cada més
da PREC. Esse procedimento examinou a coeréncia espacial as mudancas térmicas,
ressaltando areas com grau mais elevado de teleconexdes.

A significancia estatistica das correlagdes foi avaliada com base no valor de p
associado ao coeficiente de correlagdao linecar de Pearson. Para cada correlagdo calculada,
testou-se a hipotese nula de inexisténcia de relagdo linear entre as varidveis analisadas. Foram
considerados estatisticamente significativos os coeficientes de correlagdo cujo p-valor foi
inferior a 0,1, correspondente a um nivel de significancia de 10% (a = 0,10), equivalente a
um nivel de confianga de 90%. Nos mapas de correlacdo espacial, esse critério foi aplicado
por ponto de grade, sendo realgadas apenas as regides que atenderam ao limiar estabelecido.
Esse procedimento assegura maior consisténcia estatistica na interpretacdo dos padrdes

espaciais, reduzindo a influéncia de associagdes atribuiveis ao acaso.

5.3.2. Séries temporais
Posteriormente, foram plotadas figuras de séries temporais construidas a partir do
resultado das correlagdes, permitindo analisar a variabilidade temporal e semelhangas ao

longo do periodo de 42 anos.

5.3.3. Selecio de Anos Extremos

Por meio de séries temporais da anomalia de precipitagdo de dezembro e janeiro,
foram listados os anos com comportamento extremo, definidos como anos chuvosos e anos
secos. Essa selecdo permitiu identificar alguns eventos atipicos. Em seguida, os padrdes

espaciais das diferentes variaveis foram analisados para os eventos atipicos selecionados.

5.3.4. Mapas para Visualizacio Espacial

Os mapas de anomalias exibiram a distribui¢ao espacial das componentes. Assim,
torna-se possivel a avaliagdo dos impactos desses fenomenos sobre a variabilidade do regime
de chuvas da PREC. A representacdo espacial evidenciou a identificacdo de padrdes
consistentes sob cenarios de extremos pluviométricos. Foi aplicada a técnica de analise de
compostos, para uma analise espacial mais definida entre anos semelhantes. Esse
procedimento permite destacar caracteristicas médias com o intuito de uma interpretagao

sintética dos sistemas que modulam a PREC no nNEB.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. Climatologia

6.1.1. Climatologia de Precipitagdo

Figura 10 - Ciclo anual climatolégico da média de chuva do Norte (2°S-5°S e 42°W-37°W) e Sul (6°S-8°S e
42°W-37°W) do Ceara.
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados de precipitagdo obtidos da FUNCEME.

A climatologia da precipitagdo (figura 10) apresenta a média das regides Norte e Sul
do Ceara durante o periodo de 1983 a 2024. Embora o méaximo pluviométrico ocorra durante
a quadra chuvosa principal (fevereiro a maio), observa-se um comportamento distinto durante
os meses que antecedem esse periodo, caracterizando a PREC. Em dezembro, hd um aumento
mais consistente da precipitacdo, com valores médios superiores aos registrados nos meses
anteriores da estagdo seca, em torno de 0,7 a 0,8 mm dia ' no Norte e aproximadamente 1,3 a
1,5 mm dia' no Sul. Ocorre um aumento mais acentuado em janeiro, com valores
aproximadamente quatro a cinco vezes superiores aos observados em dezembro. Esse
incremento ¢ mais expressivo no Sul, enquanto o Norte apresenta crescimento mais modesto,
enfatizando um contraste espacial, mantendo essa constancia até o inicio da EST. O aumento
progressivo indica uma mudanga gradual nas condi¢gdes atmosféricas. Essa avaliagdo reforca
o carater heterogéneo da PREC, marcado por grande variabilidade espacial e temporal, em
contraste com a quadra principal, que apresenta um nivel uniforme de crescimento a partir de
fevereiro, por causa da localizacdo da ZCIT, encontrando o seu pico em marc¢o e decaindo

até junho.



38

6.1.2. Climatologia Temperatura Superficial do Mar

Figura 11 - Climatologia média da TSM dos Oceanos Atlantico Tropical Sul (0°-20°S; 0°-45°W) e Pacifico
Equatorial ( Nifio 3.4: 5°N-5°S; 180°W—-120°W).
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados obtidos por meio do NOAA.

A climatologia acima apresenta a média da Temperatura da Superficie do Mar (figura
11) para as regides do Atlantico Tropical Sul e do Pacifico Equatorial. A analise conjunta
desses campos com a climatologia da precipitagdo no Ceard permite avaliar a coeréncia
sazonal entre a evolugdo térmica dos oceanos e o regime pluviométrico regional.

No Atlantico Tropical Sul, observa-se um aquecimento progressivo da superficie do
mar ao longo da primavera e do verao austral, com valores mais elevados ocorrendo entre os
meses de dezembro e margo. Esse comportamento térmico apresenta concordancia temporal
com o aumento gradual da precipitacdo no Ceard, especialmente durante a transicdo da PREC
para a EST. A eleva¢do da TSM nesse setor oceanico favorece o aumento do fluxo de calor
latente para a atmosfera, contribuindo para um ambiente mais propicio ao desenvolvimento de
convecgdo sobre o continente adjacente. A climatologia da precipitacdo indica que os totais

pluviométricos comegcam a se intensificar a partir de dezembro, com méximos observados
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entre fevereiro e abril. Essa evolu¢do acompanha, de forma geral, a manutengdo de valores
elevados de TSM no Atlantico Tropical Sul, sugerindo que a persisténcia do aquecimento
ocednico atua como um dos fatores que sustentam o aumento da atividade convectiva durante
esse intervalo. Essa evolugdo temporal da TSM do Atlantico Sul esta relacionada a migracao
norte-sul da ZCIT, com valores maximos de TSM observados quando a ZCIT estd mais ao sul
e valores minimos quando estd mais ao norte.

No Pacifico Equatorial, representado pela regido Nifio 3.4, a climatologia da TSM
apresenta menor variabilidade sazonal quando comparada ao Atlantico Tropical Sul. Ainda
assim, observa-se uma modulagdo térmica ao longo do ano, com valores relativamente mais
elevados durante o verdo austral. No entanto, a correspondéncia direta entre a evolugdo

climatologica da TSM nessa regido e a precipitacdo no Ceara ¢ menos evidente.
6.1.3. Climatologia de Velocidade Vertical e Convergéncia

Figura 12 - Climatologia média da Velocidade Vertical (500 hPa) e Divergéncia/Convergéncia (925 hPa).

le-6
Velocidade Vertical (500 hPa) — Janeiro (1982-2024) Divergéncia/Convergéncia em 925 hPa — Janeiro (1982-2024)
o i = &
0.12 3 -« 6.75

9.00

. S
00s  10°N 4
3 L 450

\i m i k225

|- 0.00

o
o
b

o
=)
°

-0.04 F—2.25

Velocidade vertical (Pa s7)

-0.08

- —4.50

—0.12 —6.75

20°W 10°wW o —0.16 60°W 50°W a40°wW 30°W 20°W 10°W 0" —9.00

Fonte: Elaborado pela autora. Dados obtidos por meio do ERAS.

A climatologia da velocidade vertical em 500 hPa, para o més de janeiro (dezembro no
Apéndice B), revela a presenga de movimentos ascendentes (valores negativos) em niveis
médios sobre a maior parte do Brasil, exceto no setor leste do Nordeste do pais (Figura 12a).
Movimentos ascendentes também sdo observados em uma faixa longitudinal sobre o
Atlantico ao norte do equador. Esse movimento vertical ascendente resulta da convergéncia
em baixos niveis (Figura 12b), caracteristica da Zona de Convergéncia Intertropical.

Vale ressaltar que em dezembro e janeiro a zona de nebulosidade e precipitagdo
convectiva associada a ZCIT encontra-se ainda no Hemisfério Norte, bem distante da costa
norte do Nordeste. Portanto, qualquer ligagdo que possa existir entre a posi¢ao da ZCIT e as

chuvas da PREC deve se manifestar de modo indireto.
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6.2. Correlacio e Significancia da TSM com a Precipitaciao

Nessa primeira etapa de correlagdo, foi testada a existéncia de uma relagdo
estatistica entre as regides de TSM e precipitacdo no estado do Ceara. Optou-se por
considerar a extensdo do Ceard como um todo, uma vez que as correlagdes realizadas
separadamente para as regides norte e sul apresentaram comportamentos semelhantes

(Apéndice A), apesar da expectativa inicial de respostas distintas entre essas areas.

6.2.1. Correlagdo entre a TSM de novembro e a precipitacio de dezembro

A Figura 13a apresenta o mapa de correlagdo entre as anomalias de TSM do més de
novembro e a precipitacdo de dezembro no Ceard, bem como a série temporal correspondente
a regido Nifno 3.4. Observa-se que as areas de maior significancia estatistica concentram-se
predominantemente no Pacifico Equatorial, especialmente ao sul do equador, enquanto o
Atlantico Tropical apresenta correlagdes positivas mais fracas e espacialmente limitadas no
sul.

O sinal predominante no Pacifico Equatorial é negativo, indicando que anomalias
positivas de TSM em novembro tendem a estar associadas a redugdo da precipitacdo em
dezembro, enquanto anomalias negativas favorecem condi¢des relativamente mais imidas.
Essa relacdo ¢ coerente com a resposta atmosférica tipica associada ao aquecimento do
Pacifico Equatorial, que promove alteragcdes na circulagdo de Walker e pode inibir a
convecc¢ao sobre o Nordeste do Brasil.

A série temporal (figura 13b) associada a regido Nifio 3.4 reforca essa relagao,
apresentando coeficiente de correlagdo linear negativo (r = —0,25). No entanto, o valor de p
obtido (p = 0,105) indica que essa correlagdo ndo atinge o nivel de significancia estatistica de
10%, situando-se proxima ao limiar de 90%. Esse resultado sugere que, embora exista um
sinal consistente no Pacifico Equatorial, a influéncia do Nifio 3.4 sobre a precipitacdo de
dezembro no Ceard ndo se manifesta de forma suficientemente robusta ao longo de toda a
série analisada.

A combinagdo entre o padrdo espacial observado no mapa € o comportamento da
série temporal indica que o Pacifico Equatorial exerce influéncia potencial sobre PREC,
porém de maneira intermitente e dependente da intensidade e disposi¢do do aquecimento

oceanico.
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Figura 13 - a) Correlagdo de TSM de novembro para a Precipitagdo de dezembro no CE, relacionando a
anomalia de precipitagdo com a anomalia da TSM do Pacifico Equatorial (caixa vermelha). As areas com barras
inclinadas indicam uma correlacédo significativa a um nivel de significancia de 10% utilizando o teste t. b) Série
temporal da regido de interesse da TSM de novembro do Pacifico Equatorial (Nifio 3.4) e da PREC de dezembro

do CE.
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Fonte: Elaborado pela autora.

6.2.2. Correlagdo entre a TSM de dezembro e a precipitacio de janeiro

A Figura 14a mostra o mapa de correlacdo entre as anomalias de TSM de dezembro
e a precipitacdo de janeiro no Ceara, acompanhado da série temporal construida a partir da
média da TSM no Atlantico Tropical Sul. Diferentemente do observado para
novembro—dezembro, as 4reas de maior correlacdo estatisticamente significativa
concentram-se no Atlantico Tropical Sul, evidenciando maior peso desse setor para a
precipitacdo de janeiro. O sinal predominante ¢ positivo, indicando que anomalias positivas
de TSM em dezembro tendem a favorecer o aumento da precipitagdo em janeiro. Esse
comportamento ¢ consistente com o Atlantico Tropical atuando na modulacdo do fluxo de

umidade e da convecgdo sobre o Nordeste do Brasil.
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A série temporal (figura 14b) associada a essa correlacdo apresenta coeficiente
positivo moderado (r = 0,36), com valor de p igual a 0,019, indicando significancia estatistica
ao nivel de 10%. Esse resultado confirma que a relacdo entre a TSM do Atlantico Tropical Sul
em dezembro e a precipitacdo de janeiro ¢ mais consistente do que aquela observada entre o
Pacifico Equatorial e a precipitagdo de dezembro. Apesar da significancia alcangada, a
magnitude do coeficiente de correlacdo permanece moderada, indicando que a TSM do
Atlantico Tropical Sul explica apenas parte da variabilidade da precipitagdo em janeiro. Esse
resultado sugere que sua influéncia ndo ¢ suficiente para determinar isoladamente a

ocorréncia de extremos pluviométricos, sendo necessaria a atuagao de sistemas em conjunto.

Figura 14 - a) Correlagdo de TSM de dezembro para a Precipitacio de janeiro no CE, relacionando a precipitacao
com a TSM do Atlantico Tropical Sul (caixa vermelha). As barras inclinadas indicam uma correlacao
significativa a um nivel de significancia de 10% utilizando o teste t. b) Série temporal da regido de interesse da
TSM de dezembro no Atlantico Tropical Sul e da PREC de janeiro do CE.
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43

6.2.3. Comparagdo com a quadra chuvosa

Figura 15 - Correlagdo de TSM de Fevereiro em relagdo a influéncia de precipitacdo em Margo. As areas com

barras inclinadas indicam uma correlagdo significativa a um nivel de significancia de 10% utilizando o teste t.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 15 apresenta a correlagdo entre as anomalias de TSM de fevereiro e a
precipitacdo de margo no Ceard, periodo correspondente ao pico da EST. Em comparacao
com os resultados obtidos para a pré-estacao chuvosa, observa-se uma amplia¢do das areas
com correlacdo estatisticamente significativa, tanto no Pacifico Equatorial quanto no
Atlantico Tropical.

No Pacifico Equatorial, as correlagdes negativas tornam-se mais extensas e
continuas, especialmente na faixa central do oceano, indicando uma relagcdo mais consistente
entre as anomalias de TSM e a variabilidade da precipitagdo no Ceara durante margo. No
Atlantico, as correlacdes apresentam um padrao de dipolo, com correlagdes negativas no
Atlantico Norte e positivas no Atlantico Sul. Esse padrao sugere que anomalias negativas de
TSM no Norte e positivas no Sul estdo associadas a maiores volumes de chuva no Ceara. O
padrao inverso gera menos chuva na regido. Vale ressaltar que os maiores valores de
correlacdes desse periodo sdo observados no Atlantico Sul.

A comparagdo entre os mapas evidencia que, enquanto na PREC as correlagdes
apresentam extensao espacial limitada e menor significancia estatistica, durante a quadra
chuvosa a relagdo entre TSM e precipitacdo torna-se mais bem definida, com maior coeréncia
espacial. Esse contraste designa a diferenca no grau de acoplamento oceano—atmosfera entre
os dois periodos analisados. Como as duas primeiras relacdes se mostraram fracas ou pouco
significativas, optou-se por uma abordagem complementar baseada na andlise de anos

especificos com comportamento pluviométrico contrastante, visando compreender os
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mecanismos atmosféricos responsaveis pela ocorréncia de extremos de chuva e seca no

Ceara.

6.3. Analise de eventos extremos

6.3.1. Anomalia da Pré-Estacdao Chuvosa

Figura 16 - Anomalia de precipitacdo média mensal do Ceara separadamente para os meses DJ, sendo o més de
dezembro alinhado a janeiro do ano seguinte, de modo a preservar a coeréncia temporal do periodo da PREC.

Anomalia da PREC (Dezembro € Janeiro) - Ceara (1983-2024)
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Fonte: Elaborado pela autora. Dados de precipitagdo obtidos da FUNCEME.

A andlise da série anomalia de precipitacdo (figura 16) demonstra a expressiva
variabilidade interanual caracteristica da PREC no Ceard. As anomalias apresentam
alternancia entre valores positivos e negativos ao longo do periodo analisado, sem uma
organizagdo persistente, o que indica que a precipitagdo nesse intervalo ¢ fortemente
modulada por mecanismos atmosféricos transientes e por forcantes de grande escala que
variam de um ano para outro. Por meio dessa média regional, nota-se que o més de janeiro
apresenta amplitudes de anomalia significativamente mais elevadas quando comparado a
dezembro, com valores positivos e negativos mais pronunciados ao longo da série. Essa
caracteristica indica que janeiro desempenha papel central na defini¢do dos extremos de
precipitacdo durante a PREC, sendo o més que melhor expressa os episddios de excesso e
déficit pluviométrico no Ceara.

Com base nessa série temporal, foram selecionados os anos considerados extremos
de precipitacdo, priorizando-se majoritariamente o més de janeiro. Os anos selecionados para
esse estudo foram classificados como mais secos, incluindo 1983, 2006 e 2015, enquanto os

anos mais chuvosos foram identificados como 1985, 2002, 2004 (ano em janeiro que mais
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choveu) e 2016. Esses anos apresentam anomalias bem definidas, positivas ou negativas,
destacando-se claramente do comportamento médio da série e justificando sua escolha para
as analises subsequentes.

Adicionalmente, dois anos com comportamento atipico no més de dezembro, 1985 e
1989, também foram incluidos na analise. A inclusdo desses casos se justifica pela realizagdo
posterior de andlises de correlacdo envolvendo a precipitagdo de dezembro, bem como pelo
carater singular observado nesses anos. Em especial, dezembro de 1989 apresenta uma
anomalia positiva de precipitacao significativamente superior as demais do mesmo més,
configurando-se como um evento extremo dentro da série.

O contraste observado entre dezembro de 1989 e janeiro de 1990 ¢ particularmente
relevante. Enquanto dezembro de 1989 registra um excesso pluviométrico acentuado, janeiro
de 1990 apresenta uma anomalia negativa expressiva, caracterizando um episodio de forte
reduc¢do da precipitacdo logo apdés um meés extremamente chuvoso. Esse comportamento
evidencia a natureza transitdria e pouco persistente da precipitagdo durante a pré-estacdo
chuvosa, reforcando a ideia de que a ocorréncia de chuvas em dezembro ndo garante,

necessariamente, a continuidade de condi¢des favoraveis em janeiro.

6.3.2. Mapas de Anomalia de Anos Extremos

Por meio dos anos selecionados, foi analisada a distribui¢do espacial da precipitagao
durante os meses da PREC, permitindo a observacdo da quantidade pluviométrica em cada
ponto do mapa. Possibilitando a comparacdo dos anos secos € chuvosos no Ceara com as
demais variaveis. Com objetivo de analisar comportamentos contrastantes, para fins de
referéncia climatologica, considerou-se o més de margo, de acordo com a climatologia
apresentada na Figura 16, por ser o més de maior ocorréncia de chuva.

Foram considerados: Anos mais secos de janeiro - 1983, 2006 e 2015; anos mais
chuvosos de janeiro - 1985, 2002, 2004 e 2016; e, anos chuvosos de dezembro - 1985 e 1989.

Nesta secdo, os anos selecionados sdo discutidos de forma integrada, relacionando as
anomalias espaciais de precipitagdo no Ceara, as anomalias de TSM no més antecedente
(defasagem de um més) e os campos atmosféricos de velocidade vertical (VV) em 500 hPa e
divergéncia/convergéncia (DC) em baixos niveis (925 hPa). A leitura ¢ feita com foco nos
sinais fisicos: VV negativo indica intensificagdo de movimentos ascendentes, enquanto
valores positivos indicam subsidéncia; em divergéncia (925 hPa), valores negativos

representam maior convergéncia em baixos niveis.
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Figura 17 - Composito de anomalia de precipitagdo dos anos secos (1983, 2006 e 2015) e cada més de margo,
com base nas estacdes meteorologicas de dados observacionais da FUNCEME.
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Do ponto de vista pluviométrico, no composito da figura 17, os episodios de déficit
em janeiro (1983, 2006 e 2015) exibem semelhanga espacial no Ceard, com anomalias
negativas disseminadas no estado, apesar de ocorrerem sob condi¢gdes oceanicas distintas. Em
dezembro de 1982 (caso de 1983), observa-se (figura 18a) EN muito forte no Pacifico
Equatorial, um cenério classicamente desfavoravel a convec¢do no Nordeste. Ainda assim, a
interpretagdo do evento ndo se sustenta apenas pela TSM: os perfis de comportamento
atmosférico de janeiro de 1983 (figura 18d) mostram sinal de subsidéncia em 500 hPa, o que
reduz a chance de desenvolvimento convectivo mesmo quando ha disponibilidade de
umidade. Em baixos niveis, a divergéncia ndo pertinente a ascensao organizada sobre o
estado, reforgando o quadro seco. Assim, em 1983, o déficit de chuva aparece como resultado
de uma combinacdo coerente entre aquecimento andmalo no Pacifico e uma circulacao
atmosférica desfavoravel a convecgao sobre o Ceara, tipico de um evento de EN.

Em janeiro de 2006, na figura 18b, a TSM de dezembro de 2005 indica LN fraca no
Pacifico Equatorial, condi¢dao que, em muitos anos, tende a corroborar para maior aporte
convectivo sobre o Nordeste. No entanto, o Ceara apresenta déficit em janeiro, o que aponta
que a resposta pluviométrica ndo segue automaticamente a “expectativa” baseada apenas na

fase do ENOS. Ao olhar o fluxo de massas de ar associados ao conjunto de anos secos,
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observa-se um cenario em que a circulacdo de grande escala ndo sustenta ascensdo sobre o
Nordeste: o composto de 2006 e 2015 (figura 18f) mostra, em 500 hPa, um arranjo com
ascensdo concentrada mais ao sul/sudeste do Brasil, enquanto sobre o Nordeste o sinal ¢ mais
fraco ou contrario ao que seria necessario para chuva persistente. Em 925 hPa (figura 18g), o
mesmo composto nao indica convergéncia intensa e continua sobre o Ceard. Em termos
praticos, isso significa que, mesmo com um Pacifico tendendo ao resfriamento em 2005, a
atmosfera ndo organizou (sobre o Ceard) ingredientes dinamicos mais diretamente ligados a
ocorréncia de chuva.

Em janeiro de 2015 (figura 18c), o més antecedente (dezembro de 2014) aparece
entre neutralidade e EN fraco, com anomalias positivas moderadas no Pacifico Equatorial.
Novamente, o Ceard registra déficit, reforcando que, durante a PREC, a precipitacdo pode
variar bastante entre anos com “forcantes ocednicos” diferentes. Aqui, a interpretacdo fica
mais clara quando se inclui a circulagdo: o composto atmosférico dos anos secos frisa a
auséncia de um corredor de ascensdo bem estabelecido atingindo o Ceard e, em baixos niveis,
ndo se observa um refor¢o de convergéncia sobre o estado. Ou seja, a TSM, por si, ndo
descreve o comportamento da precipitagdo em janeiro nesses casos; o sinal seco aparece
quando a atmosfera ndo favorece a convecgao sustentada.

Um ponto adicional aparece ao examinar a TSM no Atlantico fora da faixa tropical.
Nos mapas da figura 18 do més de dezembro que antecedem os episddios secos, embora o
Atlantico Tropical Sul ndo mostre um sinal Unico e repetitivo na faixa tropical capaz de
explicar a semelhanga da chuva no Ceara, nota-se que em latitudes mais ao sul (aprox.
30°S—40°S) surgem anomalias térmicas mais coerentes em alguns anos. Esse comportamento
pode atuar como condicionante de grande escala e, em certos cenarios, influenciar o
posicionamento ¢ a formagdo de sistemas atmosféricos no Atlantico Sul; porém, ele aparece

como componente secundario € ndo como explicacao direta e tnica para o déficit em janeiro.
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Figura 19 - Composito de anomalia de precipitagdo dos anos chuvosos (1985 e 2002) e cada més de margo,
com base nas estacdes meteorologicas de dados observacionais da FUNCEME.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 - Anomalia de precipitagdo do ano 2004, evento atipico em comparagdo a quadra chuvosa,
com base nas esta¢des meteorologicas de dados observacionais da FUNCEME.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Ao passar para os episodios de excesso de chuvas em janeiro nas figuras 19 e 20
(1985, 2002, 2004 e 2016), observa-se anomalias com sinal positivo com maior intensidade
na parte do Sertdo Central e no Cariri, Maci¢o de Baturité e Litoral Norte. A disparidade

observada entre os eventos ndo decorre da presenca de um mesmo padrao de anomalias de
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TSM, mas da forma como a atmosfera responde. Nos anos com maior precipitacao, os fluxos

de movimento apresentam um arranjo espacial que se dirige para cima, sendo coincidente em

baixos niveis, permitindo o desenvolvimento de conveccao sobre o Ceara independentemente

do estado térmico da superficie do mar. Isso fica evidente quando se analisa o composito de

precipitacdo de janeiro para 1985 e 2002 (figura 19a), que concentra anomalias positivas

amplas, e se compara com a TSM de dezembro anterior (figura 21a e 21b): em dezembro de

1984 ha LN fraca; em dezembro de 2001 a condigdo ¢ proxima da neutralidade. Ou seja, dois

contextos oceanicos diferentes antecedem janeiro chuvoso.

Figura 21 - Anomalia de TSM de cada ano chuvoso e compdsitos de anomalias de VV e DC dos anos chuvosos
de 1985, 2002 e 2004.
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A diferenca aparece quando se observa VV e convergéncia (figura 21d e 21e):

no

compdsito de anos chuvosos (1985, 2002 e 2004), o movimento vertical em 500 hPa mostra

anomalias negativas sobre grande parte do Nordeste e estados adjacentes, sinal compativel
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com intensificagdo de ascensdo e maior facilidade para arranjo de nuvens profundas. Em
baixos niveis (925 hPa), o sinal favorece um ambiente mais propicio a alimentacdo de
umidade e sustentacdo do movimento com a convergéncia. Esse conjunto de evidéncias da
suporte a uma interpretagdo direta: quando a atmosfera estrutura ascendéncia sobre o
Nordeste, janeiro pode ser chuvoso no Ceara mesmo sem um “marcador oceanico” idéntico
entre 0s anos.

O ano de 2004 nas figuras 20a e 20b reforca bem esse ponto. Em janeiro de 2004, o
Ceara apresenta anomalias positivas fortes, mas em mar¢o do mesmo ano hé inversao para
anomalias negativas, indicando que o excesso em janeiro ndo necessariamente se prolonga
com a mesma intensidade ao longo da EST. Na figura 21c, dezembro de 2003 aparece
proximo da neutralidade no Pacifico Equatorial. Assim, o caso de 2004 mostra um janeiro
chuvoso que pode ocorrer com ENOS neutro, e que depende fortemente do movimentos das
massas de ar circundantes operantes naquele més, sem garantir continuidade nos meses
seguintes.

Figura 22 - Anomalias de precipitagdo para o ano contrastante de 2016 e anomalia de TSM do final de

2015, com picos de intensidade em dezembro perdurando pelo comeco de 2016, sendo
considerado um dos eventos de El Nifio mais fortes.
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Figura 23 - Anomalias de VV e DC para o ano 2016.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O contraste mais instrutivo do conjunto ¢ o par 1983 x 2016 (figura 17 e 18a, e
figuras 22), pois ambos estdo sob EN muito forte (dezembro de 1982 e dezembro de 2015),
mas produzem respostas opostas em janeiro. Em 1983, o Ceara registra déficit extremo e os
campos de 500 hPa indicam subsidéncia sobre o estado, condi¢do tipica de inibigdo
convectiva. Em 2016, por outro lado, observa-se um janeiro com anomalias positivas
expressivas de precipitacdo, ao longo da faixa litordnea e nas extremidades do Sertdo,
Ibiapaba, Jaguaribana e alcancando pontualmente o Cariri, a0 mesmo tempo em que a 500
hPa mostra uma faixa de anomalias negativas em um formato concavo, se estendendo desde o
Atlantico Sul em direcdo ao Atlantico Tropical Sul e alcangando o Nordeste, com ascensao
efetiva chegando ao Ceard. Esse detalhe ¢ decisivo: embora o Pacifico aquecido tende a
desfavorecer a chuva no Nordeste, em 2016 (figura 23) a circulagdo de grande escala
organizou movimentos ascendentes o suficiente para que ocorra indices elevados. Em baixos
niveis, a distribui¢do de divergéncia nao indica um bloqueio persistente a convec¢do, o que €
compativel com a ocorréncia de chuva acima da média.

Esse tipo de disposicdo dos campos — com uma banda de ascensdo se conectando
do Atlantico Sul até latitudes tropicais e alcan¢ando o Nordeste — ¢ perceptivel claramente a
formacdo do sistema da ZCAS, cuja predominincia pode influenciar o Nordeste em
determinados episddios, mesmo em cendrios de aquecimento andomalo no Pacifico. Essa
interpretagdo estd de acordo com o que ¢ discutido por Vasconcelos Junior (2014) sobre a
extensdo e efeitos desse sistema sobre a pré-estacdo, especialmente quando ha
estabelecimento de conveccao e transporte de umidade em escala sindtica.

Por fim, a andlise dos eventos com dezembro muito chuvoso (compdsito de 1985 e
1989 na figura 24) reforca que a pré-estacdo pode apresentar contraposicao entre meses

consecutivos.
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Figura 24 - Compositos de Anomalia de Precipitagdo para anos semelhantes em dezembro de 1985 e
1989 e seus respectivos janeiros subsequentes. Compdsitos de Anomalia de TSM para novembro dos mesmos
anos e compositos de VV para janeiro e para Janeiro de 1990 isolado.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Em sintese, quando se considera o conjunto de anos analisados, como o resultado da

figura 24, a leitura integrada aponta uma conclusdo objetiva: a TSM contribui como

condicionante de grande escala, com sinais mais previsiveis em algumas janelas e dominios

ocednicos, mas a ocorréncia efetiva de chuva (ou seca) no Ceard em dezembro e janeiro

depende criticamente da configuragcdo atmosférica, especialmente da presenca de movimentos

ascendentes em médios niveis e do suporte dindmico da convergéncia em baixos niveis.

E essa combinagdo — e ndo apenas a fase do ENOS — que explica por que anos sob

temperaturas do mar semelhantes (como 1983 e 2016) podem produzir respostas

pluviométricas tao diferentes no Ceara.
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7. CONCLUSAO

A analise desenvolvida neste trabalho demonstra que a variabilidade da precipitacao
no Ceara responde de uma forma destoante a diferentes sistemas ao longo do ciclo anual. Ao
direcionar a investigagdo para a pré-estagdo chuvosa, acentua-se um intervalo climatico no
qual os controles tradicionalmente associados a chuva no NEB apresentam desempenho
limitado, exigindo uma interpretagao mais ampla dos processos envolvidos.

Os resultados indicam que, nos meses de dezembro e janeiro, a correspondéncia
entre as anomalias de Temperatura da Superficie do Mar e a precipitagdo € caracterizada por
baixa consisténcia no retorno da correlagdo estatistica. Esse comportamento sugere que, nesse
periodo, os sinais térmicos dos oceanos nao se traduzem diretamente para a pluviometria da
PREC do Ceara. Assim, a fase precedente a EST se distingue como um ciclo marcado por
elevada variacdo e reduzida previsibilidade quando considerada apenas a partir de
indicadores baseados na TSM.

A avaliagdo integrada dos anos com extremos de precipitagdo revela que a
ocorréncia de chuva persistente, sobretudo no sul do Ceard, estd condicionada principalmente
a presen¢a de movimentos ascendentes em médios niveis e a convergéncia do escoamento em
baixos niveis. Esses elementos explicam por que anos submetidos a condi¢gdes semelhantes as
andmalas nos oceanos podem apresentar comportamentos pluviométricos contrastantes, como
observado nos casos de 1983 e 2016. Nesse contexto, a influéncia de estruturas de grande
escala associadas a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) torna-se explicito, uma
vez que sua extensdo e intensidade propicia a propagacao de bandas convectivas em dire¢ao
ao nNEB, modulando a precipita¢ao de forma decisiva.

Dessa maneira, os resultados nao invalidam a hipotese classica de que a TSM
interfere no regime de chuvas do Ceard, mas apresenta uma limitagdo a sua eficacia temporal
nos meses da PREC. Enquanto as anomalias térmicas de larga escala tendem a ter um
dominio mais pertinente na EST propriamente dita, a PREC particulariza-se por uma maior
conexao ao comportamento da dindmica atmosférico e sindtica, interligados a natureza
episddica e irregular da precipitagdo, operando de maneira mais imediata sobre a distribui¢do
e constancia dos eventos observados.

Como perspectivas de aprofundamento, destaca-se a incorporacao dos campos de
vento, essenciais para a compreensao do transporte de umidade e de sua interagdo com a
topografia regional. A presenca de cadeias orograficas paralelas ao litoral do Nordeste

brasileiro torna oportuno a ascensdo do fluxo de movimento de leste, contribuindo para a
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ocorréncia de chuva orografica em 4areas especificas e influenciando a distribuicao espacial
entre o litoral, o interior e o sertdo. Adicionalmente, a investigagdo da Oscilagdo de
Madden—Julian desponta como uma abordagem promissora para elucidar a mutabilidade
intra-sazonal durante a PREC.

Por fim, os resultados deste estudo apontam que a pré-estagao chuvosa no Ceara ¢
um periodo transitorio que constitui um regime climatico com caracteristicas proprias, cuja
compreensdo demanda a consideragdo integrada de processos de multiplas escalas.
Reconhecer essa distingdo representa um avanco de notavel magnitude para o entendimento
do regime pluvial e para o aprimoramento das estratégias de monitoramento e previsao nesse

periodo critico.
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APENDICE A

Para o setor sul do Ceard, a correlagdo entre a TSM e a precipitagao apresenta
comportamentos distintos conforme o més e a bacia ocednica analisada. No Atlantico, a
relacdo entre a TSM de novembro e a precipitagdo de dezembro € fraca e ndo significativa (r
~ 0,11; p > 0,48), enquanto no Pacifico observa-se correlagdo negativa também nao
significativa no mesmo periodo (r = —0,29; p > 0,06). Ja para o intervalo de dezembro para
janeiro, a TSM do Atlantico apresenta correlacdo positiva estatisticamente significativa (r =
0,32; p < 0,05), indicando associacdo entre o aquecimento dessa bacia e o aumento da
precipitagdo em janeiro no sul do estado. Em contrapartida, a correlagdo com a TSM do
Pacifico nesse periodo € praticamente nula e nao significativa (r = 0,00; p > 0,98), refor¢ando
a baixa coeréncia entre essa bacia e a variabilidade da precipitacdo durante a pré-estacao.

No setor norte do Ceara, a TSM do Atlantico também apresenta diferengas
marcantes entre os meses analisados. Em novembro, a correlagdo com a precipitagao ¢ fraca e
ndo significativa (r = 0,15; p > 0,34), assim como a relagdo com a TSM do Pacifico, que se
mostra negativa e igualmente ndo significativa (r = —0,22; p > 0,16). Em dezembro, no
entanto, observa-se uma correlacdo positiva estatisticamente significativa entre a TSM do
Atlantico e a precipitacdo de janeiro (r = 0,36; p < 0,05), sugerindo maior coeréncia dessa
bacia com a chuva no norte do estado nesse periodo de transicdo. Para o Pacifico, a
correlacdo em dezembro permanece muito fraca e ndo significativa (r = 0,02; p > 0,91),
confirmando a limitada associagdo entre a TSM pacifica e a precipitagcdo no norte do Ceara
durante a pré-estacao chuvosa.

Figura 25 - Mapas de correlacdo entre a temperatura da superficie do mar (TSM) e a precipitacdo no estado do
Ceara durante a pré-estacao chuvosa. Os painéis superiores representam a correlacdo entre a TSM de novembro
¢ a precipitagdo de dezembro para os setores sul (esquerda) e norte (direita) do Ceara, enquanto os painéis

inferiores mostram a correlacdo entre a TSM de dezembro ¢ a precipitagdo de janeiro para os mesmos setores.
As areas hachuradas indicam correlagdes estatisticamente significativas ao nivel de 10% (p < 0,1).
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Fonte: Elaborado pela autora.

A analise comparativa com os meses da quadra chuvosa principal mostra diferencas
claras no padrdo de correlagcdo. Nos meses de fevereiro para marco e de margo para abril,
observa-se maior continuidade espacial das areas correlacionadas, com presenca de regides
estatisticamente significativas tanto no Pacifico Equatorial quanto no Atlantico Tropical.
Mostrando clara influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifia e também do Dipolo do
Atlantico Tropical. Ao longo da EST, a relacdo entre a TSM e a precipitagdo se apresenta de
forma mais definida, enquanto no periodo de transi¢do essa associa¢do ¢ menos evidente.

Figura 26 - Mapas de correlagdo entre a temperatura da superficie do mar (TSM) e a precipitagdo no estado do
Ceara durante meses da quadra chuvosa principal. A esquerda, correlagdo entre a TSM de fevereiro ¢ a
precipitacdo de margo; a direita, correlagdo entre a TSM de margo e a precipitagdo de abril. As areas hachuradas
indicam regides com correlagdo estatisticamente significativa ao nivel de 10% (p <0,1).
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APENDICE B

A climatologia de dezembro evidencia um padrdo atmosférico caracteristico do
periodo de pré-estacdo chuvosa no Nordeste do Brasil. O campo médio de velocidade vertical
em 500 hPa mostra predominio de movimentos descendentes sobre grande parte do territdrio
nordestino, com ascensdo mais concentrada sobre areas oceédnicas equatoriais. De forma
consistente, o campo médio de divergéncia/convergéncia em 925 hPa indica convergéncia
mais intensa associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a qual permanece
posicionada predominantemente no Hemisfério Norte durante esse més. Essa configuragao
limita a influéncia direta da ZCIT sobre o Ceara em dezembro, restringindo sua atuagdo as

latitudes mais ao norte.

Figura 27 - Climatologia de dezembro (1982-2024) da velocidade vertical em 500 hPa (esquerda) e da
divergéncia/convergéncia em 925 hPa (direita).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Nos anos secos analisados, as anomalias de velocidade vertical em 500 hPa indicam
predominio de movimentos descendentes sobre o Nordeste do Brasil, enquanto as anomalias
de divergéncia/convergéncia em 925 hPa mostram reducao da convergéncia em baixos niveis.
Esse padrao atmosférico esta associado a inibi¢ao da convecgdo e a ocorréncia de anomalias
negativas de precipitagdo em janeiro no Ceara.

Figura 28 - Anomalias de velocidade vertical em 500 hPa (esquerda) e de divergéncia/convergéncia em 925 hPa
(direita) em janeiro, para anos secos selecionados.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Nos anos chuvosos analisados, observa-se a presenca de fluxo ascendente das massas

de janeiro quanto de dezembro.

de ar sobre o Nordeste do Brasil, acompanhado por um padrio favoravel a organizagdo da
circulagdo atmosférica. Esse arranjo evidencia a formagdo de uma circulagdo associada a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, que se estende em dire¢do ao Nordeste, contribuindo

para a ocorréncia de anomalias positivas de precipitacdo em janeiro no Ceard, tanto nos anos

Figura 29 - Anomalias de velocidade vertical em 500 hPa (esquerda) e de divergéncia/convergéncia

em 925 hPa (direita), para anos chuvosos selecionados (1985, 2002 e 2004 para janeiro e, 1985 e 1989
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