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ASPECTOS DA CIRCULAÇÃO ATMOSFÉRICA DE GRANDE ESCALA SOBRE 

O NORTE E NORDESTE DO BRASIL RELACIONADOS COM A 

TEMPERATURA DA SUPERFÍCIE DO MAR 

 

RESUMO 

 

A partir da fonte aparente de calor e do sumidouro aparente de umidade, foram 
investigadas as características da circulação atmosférica de grande escala, nas regiões 
Norte e Nordeste do Brasil (NEB), relacionadas com a variabilidade da temperatura da 
superfície do mar (TSM) nos oceanos Atlântico e Pacífico Tropicais. Foram utilizados 
dados mensais das variáveis temperatura, umidade específica, componente zonal e 
meridional do vento e altura geopotencial (gpm) gerados pelo National Centers for 

Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). Os 
dados utilizados encontram-se espaçados numa grade de 2,5°x 2,5° latitude e longitude, 
para os níveis padrão de 925 a 100 hPa. Além disso, também foram utilizados dados de 
TSM, numa grade de 2°x2° de latitude e longitude. Foram escolhidos quatro episódios de 
El Niño-Oscilação Sul (ENOS) e quatro de padrão de dipolo. O estudo refere-se ao do 
trimestre de fevereiro-abril do período chuvoso. No NEB e parte da Amazônia, em anos de 
El Niño foi observada, a mudança no padrão da célula de Walker implicando em inibição 
da convecção. Nos anos de La Niña, implicou em intensificação da convecção. Uma forte 
variabilidade da precipitação inter eventos foi observada. Durante os episódios de El Niño 
e Dipolo positivo, o comportamento das anomalias de energias estáticas, apresentou-se 
semelhante. Assim como, durante os episódios de La Niña e Dipolo negativo. Durante os 
episódios quentes (frios), El Niño e dipolo positivo (La Niña e Dipolo negativo), a 
atmosfera das áreas 1 e 2 apresentaram-se menos (mais) úmidas. As variações, observadas 
acima (abaixo) da média na energia estática seca, foram mais fortes durante os anos de El 
Niño (La Niña) do que durante os anos de Dipolo positivo (Dipolos negativos). Foram 
encontradas, menores (maiores) áreas de convergência de energia estática em baixos níveis 
e divergências em altos níveis durante os anos de El Niño (La Niña). Durante a fase 
positiva (negativa) dos Dipolos, a faixa de convergência de energia estática sobre o Oceano 
Atlântico, foi observada mais ao norte (ao sul). A região Amazônica, apesar da atuação dos 
episódios de El Niños, La Niña, Dipolos positivos e negativos, comportou-se como um 
sumidouro de vapor d’água.  Já, região do NEB, como uma fonte aparente de vapor d’água 
durante os anos de El Niño e Dipolo positivo e sumidouro para os anos de La Niña e Fase 
negativa do Dipolo.  

Palavras-chave: Energia estática, ENOS, Dipolo do Atlântico 
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ASPECTS OF THE ATMOSPHERIC CIRCULATION OF LARGE SCALE ON 
THE NORTH AND NORTHEAST OF BRAZIL RELATED WITH THE SEA 

SURFACE TEMPERATURE  

ABSTRACT 

 

Some aspects of the large scale atmospheric general circulation, in the North and Northeast 
Brazil, which are related to the Sea Surface Temperature (TSM) of the Tropical Atlantic 
and Pacific oceans were investigated from the apparent heat source and the apparent 
humidity sink. Were utilized the monthly data variables temperature, specific humidity, 
zonal and meridional wind components and geopotential height from  National Centers for 

Environment Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). The 
used data are spaced in a grating of 2.5°x 2.5° latitude and longitude, for the standard 
levels from 925 to 100 hPa. Besides, the used are TSM data from a 2° x 2° latitude and 
longitude grid. Four episodes of ENSO and four of dipole pattern were selected. The study 
refers to the rainy quarter period of February to April. In the Northeast Brazil and part of 
Amazon, during the El Niño years, the change in the pattern of Walker cell which implies 
the inhibition of the convection was observed. During years of La Niña an intensification 
of the convection was observed. A strong precipitation variability between these events 
was observed. During the episodes of El Niño and positive dipole, a similar behavior of the 
static energy anomalies were observed. The same behavior was observed during the La 
Niña and negative dipole. During the warm (cold) episodes of El Niño and positive dipole 
(La Niña and negative dipole) the atmosphere over the areas 1 and 2 were less (more) 
humid. The observed above (below) mean variations in the dry static energy were more 
stronger during the El Niño (La Niña) years when compared to the years of positive dipole 
(negative dipole). Smaller (larger) areas of convergence of dry static energy in the lower 
levels and divergence in the upper levels during the years of El Niño (La Niña) were 
encountered. During the positive (negative) Dipole phases the convergence band of static 
energy over the Atlantic Ocean was observed more towards north (south). The Amazon 
region behaved as an apparent water vapor sink during the episodes of El Niño, La Niña 
and Dipoles positive and negative. The Northeast Brazil region behaved as an apparent 
water vapor source during the episodes of El Niño and positive Dipole years and as a sink 
during the episodes of La Niña and negative Dipole year. 

Key-words: Static energy, ENSO, Dipolo of Atlantic Ocean 



1  INTRODUÇÂO 

 

 

 

A radiação solar como fonte primária de energia para superfície terrestre e 

seu retorno para a atmosfera na forma de calor sensível (aquecimento) e latente 

(evapotranspiração) é fator dominante para o clima.  

A região Norte e Nordeste do Brasil estão confinadas na região tropical, 

área caracterizada por apresentar uma atmosfera úmida com grande e intensa atividade 

convectiva, devido à disponibilidade de energia solar durante todo ano. Localizadas ao 

norte da América do Sul, onde se encontra a maior floresta úmida do mundo e abrange 

nove países Sul Americanos. A parte brasileira da floresta Amazônica representa mais de 

90%, e inclui a região norte e parte da região nordeste. Sua massa vegetal libera toneladas 

de água anualmente para a atmosfera, via evapotranspiração, e o restante é originário de 

águas trazidas do Oceano Atlântico através dos ventos, como parte do ciclo hidrológico da 

região.  

A região Norte do Brasil corresponde a 45,27% do território brasileiro, 

limita-se a oeste com a Cordilheira do Andes e a nordeste com o Oceano Atlântico. A 

região da Amazônia é conhecida como sumidouro de umidade, sua precipitação é 

conseqüência de sua própria evapotranspiração (Marengo et al., 2001) e fluxos de vapor 

d’água trazidos do Oceano Atlântico [Salati et al.,  (1979) citado por Fisch e Nobre 

(1996)]. Diferentes técnicas têm sido utilizadas para determinação do balanço hídrico da 

região por diversos pesquisadores, tais como: Molion (1975), Villa Nova et al. (1976), 

Marques (1978), Salati et al (1979), Marques et al. (1980), Rocha (1991) e Matsuyama 

(1992) citados por Fisch e Nobre (1996).  Schaak et al. (1990) citado por Dias (199- ),  

 

 



usando análises meteorológicas em pontos de grade, localizaram no globo as principais 

fontes de calor associadas à liberação de calor latente de origem convectivo, e umas delas 

foi a região Amazônica.  

 No entanto, Rocha (1991), citado por Rocha (2001), também sugere, que 

durante o período de estiagem (julho a setembro), a atmosfera da região comporta-se como 

fonte de vapor d’água, a qual  transporta para o hemisfério Norte por noroeste e para o 

sudeste da América do sul por sudoeste e sul da região.   

A região Nordeste do Brasil (NEB) representa 28,9% do total do país e 

limita-se a leste e ao norte com o Oceano Atlântico. Em função das diferentes 

características físicas que apresenta, seu clima é afetado por períodos de secas severas e 

enchentes, e dependendo do setor de atividade, pode trazer grandes prejuízos a região. É 

dividida em quatro sub-regiões: Zona da Mata, Agreste, Sertão e o Polígono das Secas. A 

faixa de transição entre o sertão semi-árido e a região Amazônica denomina-se Meio-

Norte, apresentando um clima bem mais úmido que as diversas regiões.  

Há décadas, vêm sendo estudados aspectos energéticos na circulação geral 

da atmosfera, com o intuito de se entenderem os processos dinânimos causadores das secas 

e enchentes sobre as regiões Norte e NEB. Silva Marques et al. (1983) usando dados de ar 

superior sobre a área do NEB, encontraram importação no fluxo de vapor d’água no 

período chuvoso e exportação no período seco. E, durante o mês seco e normal, a 

atmosfera do NEB comporta-se como fonte de vapor d’água, e no mês chuvoso, como 

sumidouro (Cavalcanti, 1986).  

Recentemente no trimestre marco-abril-maio, modelos como "Regional 

Atmospheric Modeling System" – RAMS tem sido utilizados para estudar o teor e o 

transporte de vapor d’água atmosférico integrado na vertical sobre o NEB. Período em que 

se encontraram os ventos alísios transportando umidade do Oceano Atlântico Tropical para 

dentro da região e variando de acordo com a posição do Anticiclone Semipermanente do 

Atlântico Sul (Cavalcanti et al., 2002). 

A variabilidade das chuvas na região Nordeste na época chuvosa é 

diretamente influenciada pelas temperaturas das superfícies de ambos os oceanos tropicais, 

Atlântico e Pacífico, que modulam o posicionamento da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT), que é o principal sistema causador de precipitação do norte e 

nordeste. Na Amazônia, a ZCIT e suas interações com outros sistemas contribuem com 

aproximadamente 70% da precipitação (Rocha, 2001).  
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A ZCIT é caracterizada por uma região de interações atmosféricas e 

oceânicas, como Zona de Confluência dos Alíseos (ZCA), zona do cavado equatorial, zona 

de máxima temperatura da superfície do mar, zona de máxima convergência de massa e 

máxima cobertura de nuvens convectivas (Ferreira, 1996). Sobre o Atlântico, é 

caracterizada pelo deslocamento norte-sul ao longo do ano, migrando de sua posição mais 

ao norte, cerca de 8°N durante o verão do Hemisfério Norte (HN), para a posição mais ao 

sul, cerca de 1°S, durante o mês de abril (Hastenrath e Heller, 1977).  

Várias análises observacionais demonstraram que a posição latitudinal da 

ZCIT é diretamente dependente das características climáticas associadas ao gradiente de 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM) apontando para o Atlântico equatorial norte/sul 

(Sousa, 2003), controlando hidrostaticamente os padrões de pressão e vento sobre o 

Atlântico tropical (Souza e Nobre, 1998).  

Diversos pesquisadores discutem as condições de chuva abaixo da normal, 

diretamente relacionada ao efeito conjunto de El Niño no Pacífico que ocorre 

simultaneamente com um gradiente meridional apontando para o norte no Atlântico 

intertropical. Nessa configuração, os dois oceanos observados mostram situações 

climáticas que causam a falta de ocorrência de precipitação no Leste da Amazônia (LAM) 

e NEB durante o período de outono. Ao contrário, o fenômeno La Niña, presente sobre o 

oceano Pacífico e com um gradiente meridional apontando para o sul no Atlântico 

intertropical, é observada chuva nas regiões do LAM e NEB. 

Outros estudos científicos realizados por inúmeros pesquisadores, como 

Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla (1981), Nobre e Shukla (1996), Brabo et al. 

(1993), Souza e Nobre (1993) e Uvo (1998), mostram resultados de que os Oceanos 

Pacífico e Atlântico têm influência no regime chuvoso do outono no leste da Amazônia e 

Nordeste Brasileiro.  

Neste estudo, serão investigados aspectos da circulação atmosférica de 

grande escala a partir da fonte aparente de calor e do sumidouro aparente de umidade nas 

regiões Norte e Nordeste do Brasil e suas relações com a variabilidade da temperatura da 

superfície do mar nos oceanos Atlântico e Pacífico Tropicais. 



2  CIRCULAÇÃO GERAL DA ATMOSFERA 

 

 

 

A circulação geral da atmosfera, na região dos trópicos, é caracterizada pelo 

cinturão persistente de ventos de leste e, em latitudes temperadas, predominantemente de 

ventos de oeste. Os sistemas que formam a Circulação Geral da Atmosfera são distinguidos 

com valores climatológicos. Isto é, pode ser considerada como uma circulação média de 

longo prazo da atmosfera, conhecendo o clima do Globo e suas principais particularidades. 

 

 

 

2.1 PRINCIPAIS COMPONENTES DA CIRCULAÇÃO GERAL DA ATMOSFERA 

 

 

 

2.1.1 Célula de Hadley 

 

 

 

Em 1735, G. Hadley descobriu a existência de duas grandes células de 

circulação meridional em ambos os hemisférios, explicando os ventos alísios, observados á 

superfície na zona dos trópicos. Em 1856, o Professor William Ferrel descobriu e 

completou a teoria de Hadley, evidenciando a existência de três células em cada 

hemisfério, o que justifica a presença dos ventos zonais de latitudes médias e 

circumpolares (Varejão, 2001). 

 



A célula de Hadley (Figura 1a) é composta por movimentos ascendente 

até a tropopausa na convergência intertropical, conhecida como ZCIT, e descendente 

em 30° em paralelo com o ramo descendente da célula de Ferrel.  

 

 

 

2.1.2 Célula de Walker 

 

 

 

São as células zonal, encontradas na região equatorial. Sua associação está 

ao aquecimento diferencial entre continentes e oceano, sua estrutura está na ascensão sobre 

os continentes e subsidências sobre os oceanos (Figura 1b) nas regiões leste do Pacífico e 

Atlântico (Oliveira et al., 2001). 

As circulações de Hadley e Walker são utilizadas para explicar os 

fenômenos extremos, principalmente o El Niño e La Niña, que estão ligados a mudanças 

no posicionamento do principal sistema causador de precipitação, a ZCIT. Os principais 

fenômenos de grande escala estão ligados às variabilidades do sistema climático do oceano 

com atmosfera. 

 

 

 

2.2  O PAPEL DO OCEANO 

 

 

 

Segundo Hartmann (1996), os oceanos têm um papel crítico no sistema 

físico climático da Terra. Este papel está relacionado pelas características, pois é úmido, 

tem baixo albedo, tem grande capacidade de armazenar calor, e é fluido. Os oceanos 

fornecem uma superfície perfeitamente úmida, a qual, quando não resfriada, tem um baixo 

albedo e é, então, um excelente absorvedor de radiação solar. Quase metade da energia 

transportada equador-pólo, que trabalha para aquecer os pólos e esfria os trópicos, é 
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proveniente dos oceanos. O oceano mundial é o reservatório de água que provê vapor 

d’água atmosférico para chuva sobre o continente. 

 

(a)  

 

 

(b) 

 

 

Figura 1 – Circulações zonal e meridional, conhecidas como (a) célula de Hadley e (b) 

célula de Walker, respectivamente 

Fonte: (a) Miranda, 2004, p. 30; (b) Holton, 1992, p. 381 

 

A grande capacidade dos oceanos de armazenar calor reduz a magnitude do 

ciclo sazonal na temperatura da superfície pelo armazenamento de calor no verão e 

liberado no inverno. Devido à água do mar ser um fluido, as correntes nos oceanos podem 

transportar água por uma grande distância e transporta calor de uma área geográfica para 

outra.  
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A energia do sol é a fonte primária para os oceanos, a qual entra no oceano 

pela superfície do topo, e grande parte desse fluxo de energia solar é absorvida nos 100 m 

do topo. Desde que o aquecimento solar é depositado sobre uma profundidade de várias 

dezenas de metros na camada do topo do oceano, o resfriamento por evaporação e 

transferência de calor sensível para atmosfera ocorre na superfície. Nesta região, deve 

haver um fluxo para cima de energia na camada superior do oceano para manter um 

balanço de energia entre os termos de perda da superfície e o aquecimento da camada sub-

superficial. A troca de calor, momento e umidade entre a atmosfera e o oceano são 

acompanhadas através do contato da camada limite atmosférica com a camada de mistura 

do oceano.  

A capacidade térmica da camada de mistura é a capacidade de calor efetiva 

do oceano em escala de tempo de anos a décadas, e é em torno de 30 vezes a capacidade de 

calor da atmosfera. 

Assim, os oceanos e a atmosfera constituem um grande regulador térmico, 

devido à radiação solar que permite a interação, entre si, de enormes quantidades de 

energia. 

A variação da temperatura da superfície do mar influencia 

consideravelmente uma região. Espera-se que uma variação de meso e grande escalas 

ocasione condições climáticas significativas, nas quais são destacados a seguir os 

principais fenômenos associados à variação de TSM em meso e grande escalas.  

 

 

 

2.2.1 El Niño-Oscilação Sul (ENOS) 

 

 

 

Seu nome é referente ao “menino” Jesus. Devido à presença de águas 

superficiais aquecidas, na maioria das vezes, chega às costas do Peru na época do Natal.  

Durante a década de 1920, enquanto cientistas na América do Sul estavam 

documentando os efeitos locais do "El Niño", o cientista britânico Sir Gilbert Walker 

estava na Índia tentando encontrar uma maneira de prever as monções (O termo monção é 

um sistema de circulação com reversão sazonal). À medida que manuseava registros 
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mundiais de tempo, ele descobriu uma notável conexão entre leituras barométricas de 

estações nos lados leste (Tahiti) e oeste (Darwin) do oceano Pacífico. Na Figura 2, é 

apresentado o mapa de flutuações de pressão, dois centros de ação, um no Pacífico tropical 

oeste e Oceano Índico leste e o outro no Pacifico tropical do sudeste, e esses dois centros 

separados milhares de quilômetros são notavelmente coerente e está fora de fase. Isto é 

evidente na Figura 3, a qual também mostra que as flutuações de variabilidade interanual 

são de escala de tempo muito irregular (Philander, 1989). Ele observou que, quando a 

pressão cresce no leste, ela geralmente cai no oeste e vice-versa. Walker criou o termo 

Oscilação Sul para representar esse sobe-desce dos barômetros no Pacífico equatorial. 

As condições EI Niño e La Niña abrangem uma grande variabilidade. Na 

Figura 3, é possível visualizar as amplitudes de diferentes episódios de Niño vastamente 

variando. Quinn et al. (1978), citados por Philander (1989), introduziram quatro categorias 

de EI Nino: forte, moderado, fraco, e muito fraco. No entanto, há diferenças consideráveis 

dentro de cada categoria.  

 

 

Figura 2 – Correlações (X 10) da média anual da pressão ao nível da superfície com a 

pressão em Darwin. Correlação excedendo 0,4 encontra-se nas regiões 

sombreadas e abaixo de -0,4 nas regiões com linhas tracejadas 

Fonte: Philander, 1989, p. 10 
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Figura 3 – Flutuações da pressão ao nível da superfície no intervalo de 1937 a 1983 de 

Tahiti (linhas contínuas) e Darwin (linhas pontilhadas) em unidade de desvio 

padrão das respectivas estações  

Fonte: Philander, 1989, p. 10 

 

No final da década de 1960, o Professor Jacob Bjerknes, da Universidade da 

Califórnia, foi a primeira pessoa a observar que existia uma conexão entre temperaturas 

quentes, poucos comuns, na superfície do mar, os fracos ventos de leste e as condições de 

alta precipitação. Posteriormente, a descoberta de Bjerknes levou ao reconhecimento de 

que as águas quentes do "El Niño" e as variações de pressão na Oscilação Sul de Walker 

eram partes do mesmo fenômeno, conhecido pelo nome de ENOS ("El Niño" - Oscilação 

Sul), o qual representa a diferença entre a pressão ao nível do mar entre o Pacifico Central 

(Tahiti) e o Pacifico Oeste (Darwin/Austrália): TAHITI DARWINIOS p p= ∆ − ∆ . Em que: 

TAHITIp∆  é o desvio em relação à média da pressão ao nível médio do mar em Tahiti (17°S, 

150°W) e DARWINp∆  é o desvio em relação à média da pressão ao nível médio do mar em 

Darwin (12°S, 130°E). 

Valores negativos e positivos de IOS são indicadores da ocorrência do El 

Niño e La Niña, respectivamente. Desde a descoberta do El Niño até inicio deste século, 

diversos estudos já foram divulgados sobre o “El Niño”, o qual é um fenômeno que 

provoca modificações nos padrões climáticos em diversas partes do globo e se manifesta 

em ciclos de 3 a 7 anos. 

Trenberth (1997) identificou as áreas do Niño 3 e Niño 3.4 como sendo as 

áreas que fornecem com mais certeza a intensidade dos episódios ENOS sobre o Oceano 

Pacífico Tropical, e sua fase de maturação ocorre durante os meses de novembro a janeiro. 
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As condições atmosféricas e oceânicas sobre o Oceano Pacifico que se 

observam quando o El Niño ou La Niña não são detectados, indicam águas superficiais 

relativamente mais aquecidas no Pacífico Equatorial oeste, próximo à costa australiana e 

região da Indonésia, e relativamente mais frias junto à costa oeste da América do Sul. 

Nestas circunstâncias, o ar sobe devido às águas quentes (áreas de baixa pressão), 

ocorrendo fortes chuvas sobre essa região, descendo sobre o oceano (área de altas 

pressões), nas proximidades da costa sul-americana, onde as chuvas são escassas. Esse 

movimento do ar das áreas de alta pressão para as de baixa pressão atmosférica sobre o 

Pacífico Equatorial é denominado “Célula de Walker” (Figura 1b). 

Os ventos alísios sopram de NE e SE conhecidos como célula de Hadley 

(Figura 1a). Um fluxo é formado de leste para oeste na área do Pacífico equatorial, 

varrendo as águas superficiais, dando lugar às águas profundas para aflorarem a superfície. 

Este mecanismo é chamado de ressurgência, próximo à costa oeste da América do sul. Na 

presença do El Niño, a intensidade dos ventos alísios diminui chegando a, certo momento, 

mudar de sentido, ou seja, de oeste para leste.  Sem a força dos alísios, o acumulo de água 

aquecida no lado oeste do Pacífico espalha-se pelo Oceano Pacífico Equatorial central, 

chegando até o litoral Peruano tornando a termoclina da região mais profunda. 

Na Austrália, as áreas onde havia bastante chuva passam a ser observadas 

secas, enquanto que as chuvas que deveriam estar precipitando são verificadas sobre o 

oceano, nas proximidades da Polinésia. Ao mesmo tempo, as chuvas que eram observadas 

próximo ao litoral sul-americano adentram o continente e passam a cair no interior do 

Peru. O ar que sobe provocando as precipitações no Peru vai descer seco exatamente na 

região litorânea do Nordeste Brasileiro, diminuindo as chuvas nessa região. Essas 

características podem ser visualizadas na Figura 4.  

 

Figura 4 – Configuração da célula de Walker modificada em anos de El Niño 
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Há também o fenômeno chamado La Niña ou episódio frio do Oceano 

Pacífico. De uma maneira geral, pode-se dizer que La Niña é o oposto do El Niño, pois as 

temperaturas habituais da água do mar à superfície nesta região, durante o episódio, 

diminuem para cerca 2° a 3ºC da média climatológica. Os ventos alísios são mais intensos 

que a média climatológica. O IOS apresenta valores positivos, os quais indicam a 

intensificação da pressão na área do Pacífico Central e Oriental, em relação à pressão no 

Pacífico Ocidental. Em geral, o episódio começa a se desenvolver em meados de um ano, 

atinge sua máxima intensidade no final do mesmo ano e dissipa-se em meados do ano 

seguinte.  

 

 

 

2.2.2  Efeitos do El Niño/La Niña no Brasil e no Mundo 

 

 

 

Os efeitos do El Niño/La Niña são observados em diversas partes do mundo, 

Na Figura 5, podem ser observadas as áreas afetadas com os impactos de períodos secos e 

chuvosos (frios ou quentes) no Globo durante o verão e inverno de ambos os hemisférios. 

A teleconexão do El Niño com áreas do mundo pode ser visualizada na 

Figura 6. Os países vizinhos ao Brasil, como Bolívia e Equador, sofreram com epidemia de 

malária devido a excesso de chuva provocada pelo fenômeno no ano de 1993 (Oliveira, 

1999). Outros paises também sofrem epidemia de cólera provocada pelo aumento da 

temperatura do ar. Nas áreas pesqueiras prejuízos são detectados. No litoral oeste da 

América do Sul, o Peru, é um dos países mais afetados neste setor pelo fenômeno e, 

portanto, vigiam, de forma permanente as temperaturas no Pacífico. Outros países também 

mantêm essa vigilância.  

Alguns prejuízos são descritos pra mostrar as conseqüências que este 

fenômeno pode trazer, os quais são preocupantes.  

No Brasil, os efeitos do fenômeno El Niño podem causar prejuízos e 

benefícios. Porém os prejuízos causados são muito maiores que os benefícios. Então, para 

o Brasil, o El Niño é preocupante, principalmente, para agricultores. 
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(a)                                                                        (b) 

     

     

Figura 5 – Características da precipitação durante o verão e inverno de ambos os 

hemisférios na presença de (a) El Niño e (b) La Niña  

Fonte: INPE/CPTEC 

 

 

Figure 6 - Teleconexões do ENSO e mapa de risco de malária. Área de risco de secas e 

chuva baseada na teleconexão associada com El Niño 3.4, M mostra áreas onde 

buscam um risco de epidemia de malária depois de um evento de El Niño. 

 Fonte: Kovats et al. (2003) 

  



 

 

13 

 

Em cada episódio, é observado na região sul, um grande aumento de chuvas, 

principalmente nos meses de primavera, fim do outono e começo de inverno. E toda essa 

água pode, nos meses da safra, atrapalhar a colheita, havendo graves prejuízos à área 

agrícola, principalmente no que diz respeito a grãos. As temperaturas também mudam nas 

regiões sul e sudeste, sendo observados invernos mais amenos na região sul, trazendo 

benefícios para os agricultores. Na região sudeste, as temperaturas ficam mais altas em 

relação ao seu valor normal. No estado de São Paulo, por exemplo, são observados 

benefícios devido ao fato de não haver registros de geadas com intensidade suficiente para 

matar as plantações. 

No leste da Amazônia e no Nordeste, ocorre uma diminuição das chuvas. 

Algumas áreas do sertão nordestino podem ficar sem nenhum registro de chuva nos meses 

de estiagem e nos meses em que poderia ser observada chuva não há chuva. Sendo assim, 

as secas duram até dois anos em períodos de El Niño. Mas os períodos de estiagem não se 

limitam apenas ao sertão. Até mesmo, no litoral, é observada uma grande deficiência de 

chuva. Os agricultores do nordeste são prejudicados pela falta de chuva e sofrem graves 

perdas na área agrícola.  

Outra característica encontrada em anos de El Niño é o bloqueio das 

frentes frias no sul do continente sul-americano pelas “correntes-de-jato”.  

As “correntes-de-jato” passam a funcionar como barreiras de ar, que 

impedem que as frentes frias, que provocam chuva, sigam seu trajeto em direção ao norte. 

As chuvas que deveriam ser distribuídas ao longo do litoral leste da América do Sul 

acabam caindo todas numa só área (Henrique, 1993). 

Assim como o El Niño, La Niña também pode variar em intensidade. Como 

foi o episódio de La Niña de 1988/89. Comparando-o com outros eventos, foi o mais 

intenso. Outros eventos de El Niño e La Niña estão no Quadro 1. 

Os principais efeitos de episódios do La Niña observados sobre o Brasil são: 

passagens rápidas de frentes frias sobre a Região Sul, com tendência de diminuição da 

precipitação nos meses de setembro a fevereiro, principalmente no Rio Grande do Sul, 

além do centro-nordeste da Argentina e Uruguai; temperaturas próximas da média 

climatológica ou ligeiramente abaixo da média sobre a Região Sudeste, durante o inverno; 

chegada das frentes frias até a Região Nordeste, principalmente no litoral da Bahia, 

Sergipe e Alagoas; em geral, chuvas abundantes no norte e leste da Amazônia e podendo 

ocorrer chuvas acima da média na região semi-árida do Nordeste do Brasil.  
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QUADRO 1 – Anos de eventos de El Niño e La Niña (Fonte: INPE/CPTEC)  

El Niño La Niña 
1877 - 1878*** 1886 *** 
1888 - 1889** 1903 - 1904*** 
1896 - 1897*** 1906 - 1908*** 

1899*** 1909 - 1910*** 
1902 - 1903*** 1916 - 1918*** 
1905 - 1906*** 1924 - 1925** 
1911 - 1912*** 1928 - 1929* 
1913 - 1914** 1938 - 1939*** 
1918 - 1919*** 1949 - 1951*** 

1923** 1954 - 1956*** 
1925 - 1926*** 1964 - 1965** 

1932** 1970 - 1971** 
1939 – 1941*** 1973 - 1976*** 
1946 – 1947** 1983 - 1984* 

1951* 1984 - 1985* 
1953* 1988 - 1989*** 

1957 - 1959*** 1995 – 1996* 
1963* 1998 - 2001** 

1965 – 1966** - 
1968 – 1970** - 
1972 - 1973*** - 
1976 - 1977* - 
1977 - 1978* - 
1979 – 1980* - 

1982 - 1983*** - 
1986 - 1988** - 
1990 - 1993*** - 
1994 - 1995** - 

1997 – 1998*** - 
Forte*** Moderada** Fraco* 

 

Com relação à Amazônia, as vazões dos Rios mostram valores maiores que 

a média durante os episódios de La Niña, comparados com valores mais baixos nos anos de 

El Niño. Nos anos de 1997/98 e 1982/83, Oliveira, 1999 em seu livro “El Niño, O 

fenômeno Climático do Século”, descreve detalhadamente os impactos que essas 

oscilações climáticas causam no Brasil e no mundo. Uma situação importante destacada 

pelo autor ocorreu no ano de 1982/83 quando o El Niño não foi previsto pelos cientistas, 

somente interpretado posteriormente. Os fenômenos El Niño e La Niña são oscilações 

normais, previsíveis das temperaturas da superfície do mar, nas quais o homem não pode 

impedir. São fenômenos naturais, variações normais do sistema climático, que sempre 

estiveram presentes milhares de anos e continuarão existindo.  
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Vários centros monitoram a evolução desses fenômenos e disseminam 

previsões de seus impactos climáticos sobre o Brasil através de Boletins mensais. Tendo 

conhecimento de seus aspectos, podem, futuramente, evitar alguns prejuízos já conhecidos, 

causados pelos fenômenos naturais. 

 

 

 

2.2.3  O Dipolo do Atlântico 

 

 

 

A bibliografia "Padrão de Dipolo" representa anomalias de TSM com sinais 

opostos ao norte e ao sul do equador sobre o Oceano Atlântico Tropical. Esse padrão de 

anomalias de TSM propicia a ocorrência de gradientes meridionais de anomalias de TSM, 

os quais impactam fortemente na posição latitudinal da ZCIT (Figura 7) Hastenrath e 

Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre e Shukla, 1996, modulando assim a 

distribuição sazonal de precipitação pluviométrica sobre o Atlântico Equatorial durante o 

período de Março-Abril-Maio, sobre o norte do Nordeste do Brasil, até a parte central da 

Amazônia. A fase positiva (negativa) do Padrão de Dipolo ocorre quando Anomalias 

positivas (negativas) de TSM são encontradas na Bacia Norte (entre 5°N e 20°N) e 

negativas (positivas) na Bacia Sul do Atlântico (entre a linha do equador e 15°S). No 

Quadro 2, podem ser observados diversos anos característicos de Dipolos identificados por 

Souza e Nobre (1998).  
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(a)                                                                      (b) 

   

Figura 7 – Configuração do Dipolo (a) Positivo e (b) Negativo, com águas mais quentes 

(frias) no Atlântico Norte e águas mais frias (quentes) no Atlântico Sul  

Fonte: Uvo, 1998, p.16 

 

QUADRO 2 - Relação dos anos em que se observaram os eventos do Padrão de Dipolo de 

anomalias de TSM sobre a Bacia do Atlântico Tropical (Fonte: Souza e 

Nobre, 1998) 

Fase Positiva do Dipolo 

 

(anomalias de TSM positivas na Bacia 

Norte e negativas na Bacia Sul do 

Atlântico): 

 Fase Negativa do Dipolo 

 

(anomalias de TSM negativas na Bacia 

Norte e positivas na Bacia Sul do 

Atlântico): 

1951, 1953, 1956, 1958, 1966, 1970, 1978, 

1979, 1980, 1981 e 1992 

 1949, 1964, 1965, 1971, 1972, 1973, 

1974, 1977, 1985, 1986 e 1989 



 

 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

 

Em quatro décadas, surgiram diversas informações extremamente 

importantes sobre as influências dos oceanos no clima, seja por ferramentas estatísticas, 

empíricas ou dinâmicas, sobre fenômenos catastróficos que a natureza, em resposta à ação 

humana, vem reagindo. Sua interação com o meio atmosférico pode causar sérios prejuízos 

ao clima, causando secas ou enchentes, elevadas e baixas temperaturas em diversas 

regiões, entre outras variações. Os danos ao setor social e econômico são os que mais 

preocupam as instituições, e, com isso, investem nas pesquisas tendo em vista uma 

possível prevenção a esses fenômenos, ou, até mesmo, soluções.  

As fontes de calor e sumidouro de umidade são de extrema importância para 

o clima de uma região. Diversos autores abordam este assunto em várias áreas do globo, 

em diferentes escala de tempo e espaço, como Rao e Rajamani (1972), Call (1961), Call e 

Winninghoff (1963), Rao (1965), Yanai et al. (1973), Silva Marques et al. (1983), Mureau 

e Opsteegh (1987), Yanai e Tomita (1998), Sun (2000).  

Clapp e Winninghoff (1963) estimaram o aquecimento atmosférico na 

troposfera em Washington para cada 12 h consecutivas no período de junho-julho de 1961, 

no intuito de estudar a relação entre aquecimento local e as características da circulação, 

determinar a produção local de energia potencial disponível, e ajudar a interpretar nuvem e 

dados de radiação de satélites meteorológicos.  Entre os resultados encontrados, obtiveram 

uma significante correlação negativa entre aquecimento e advecção de temperatura em 

profundas camadas atmosféricas. 

 



Rao e Rajamani (1972) calcularam o campo da velocidade vertical total para 

a situação sinótica das 12:00 GMT do dia 25 de julho de 1966 sobre a Índia, para 

avaliarem o campo de aquecimento e resfriamento, assim como os termos da geração e  

conversão de energia potencial disponível, encontrando uma geração líquida  de 13,77x10-4 

kJ.m-2.s-1 sobre a região estudada. 

Já Marques et al. (1982) investigaram em escala de tempo mais ampla a 

variação interanual e sazonal de energia sobre o NEB durante a estação seca e chuvosa, e 

também anos secos e chuvosos, calcularam o fluxo de vapor d’água e identificaram que, 

durante o período chuvoso, há uma convergência de vapor d’água, e, durante período seco, 

uma divergência. Durante o ano 1976, ano classificado como seco, a divergência de calor 

latente equivaleu a 11,24 x 1013 J.s-1, considerando um cilindro de área 11,31 x 1015 cm2, 

isso corresponde a um excesso de evaporação sobre a precipitação 4 mm.dia-1, dado que a 

precipitação nessa região ocorre principalmente nos meses de Março, Abril e Maio. E, 

segundo o autor, a perda de vapor d’água nesta ordem deveria ser considerada séria. 

Durante o ano chuvoso, 1974, a convergência de vapor d’água era somente 6,0 x 1013 J.s-1, 

o qual corresponde a um excesso de precipitação sobre a evaporação de cerca de 2,1 

mm.dia-1. Isto mostrou novamente a perda, até mesmo durante um ano de chuva, a taxa de 

evaporação foi alta tal que a disponibilidade de água no solo durante o resto do ano foi 

pequena.   

Na tentativa de investigar alguns aspectos da energia atmosférica e seus 

fluxos sobre a região NEB para alguns meses do ano de 1980, considerado seco, 

Cavalcanti (1986) observou que a energia estática seca não apresentou uma significativa 

variabilidade espacial e mensal entre estações do litoral e interior; entretanto, na vertical, 

encontrou um gradiente fraco nos níveis abaixo de 750 mb sobre o litoral relacionado ao 

interior da região. Nas energias estáticas úmida e saturada, visualizou as diferenças entre 

ambas, apresentando um valor um pouco insignificante para justificar diferença na 

precipitação. E encontrou os principais responsáveis para estimular ou inibir a precipitação 

na região são os efeitos dinâmicos, ocorrendo convergência (divergência) em baixos níveis 

associada a movimentos verticais ascendentes (descendentes) favorecendo (inibindo) a 

precipitação. A atmosfera no NEB comportou-se como fonte de energia latente no mês 

seco e normal e sumidouro no mês chuvoso. 

Molinari (1985) descreve um procedimento simplificado, no qual requer 

poucos cálculos e contém somente um único parâmetro livre para dado Q1 (fonte de calor) 
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e Q2 (sumidouro de umidade), e testou, na previsão de complexo, convectivos de 

mesoescala (CCM) e sugere que a aproximação teve benefícios significantes de 

simplicidade e habilidade para reproduzir qualquer perfil desejado. E, também, que sua 

simplicidade e flexibilidade podem fazer isto satisfatório para modelos operacionais para 

os quais poderiam ser construídos perfis verticais médios como uma função de estação de 

e/ou de latitude. Em um vigamento de pesquisa, o método provê uns meios diretos para 

testar o papel dos perfis verticais de aquecimento e umedecimento para várias 

perturbações.  

Mureau e Opsteegh (1987) utilizaram um modelo linear de quinze camadas, 

para simular anomalias na circulação atmosférica dos trópicos e extratrópicos de 35 

estações do ano (no período de 1974-84), para descrever fontes anômalas de aquecimento 

diabáticos nos trópicos. Os resultados indicaram que eles poderiam explicar, em geral, uma 

pequena, porém significante, parte da variância (menos que 5%) no inverno e outono no 

hemisfério norte. No verão e primavera, a variância explicada não foi significantemente 

diferente de zero. A variância média explicada foi dominada por estações, que apresentam 

grande aquecimento diabático, apresentando valores de 20-40% para toda região entre 

48°N e 48°S, e maiores que os valores médios. A semelhança com observações não foi 

somente ampla nas regiões de fortes fontes de calor (como no Pacífico tropical central), 

mas também em médias latitudes. Por exemplo, o evento de ENSO de 1982/83 e durante o 

inverno de 1983-84, quando as distribuições do aquecimento foram quase completamente 

invertidas.   

Yanai e Tomita (1998) utilizaram dados do Reanalysis (NCEP/NCAR) para 

determinar distribuições de fonte de calor (Q1) e sumidouro de umidade (Q2) entre 50°N e 

50°S num período de 15 anos (1980 a 1994). No período do inverno HN (dezembro-

fevereiro), as fontes de calor principais encontradas foram sobre Oceano Índico tropical, 

Indonésia, e a Zona de convergência do Pacífico Sul (ZCPS); o Congo e a Bacia 

Amazônica e fora da costa leste da Ásia e América do Norte. No verão do HN, Junho-

Julho-Agosto (JJA), as fontes de calor principais foram: a costa da Baía de Bengala; o 

oeste do Pacífico tropical e América Central.  

Durante o ano, as áreas como o Sul do Oceano Índico, leste dos nortes e sul 

dos Oceanos Pacífico e Atlântico permanecem como sumidouro de calor. Já as regiões de 

deserto como o Saara são caracterizadas por alto aquecimento próximo à superfície e 

intenso resfriamento radiativo acima. Sobre os oceanos tropicais, o calor liberado pela 
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condensação com convecção de cúmulos profundos provê a principal fonte de calor. O 

resfriamento radiativo e umedecimento devido à evaporação são características dominantes 

sobre os oceanos subtropicais onde a subsidência prevalece.  

Sobre o Planalto Tibetano, os perfis de Q1 e Q2 mostram a importância do 

aquecimento sensível na primavera e contribuições da liberação do calor latente de 

condensação no verão. Longe da costa leste do Japão, intensos fluxos de calor sensível e 

latente aquecem e umedecem a baixa troposfera durante o inverno.   

Os perfis verticais de Q1 e Q2 encontrados sobre o Brasil foram diferentes 

das superfícies de terra seca. No inverno do HN, primavera e outono, os valores Q1 e Q2 

foram amplamente positivos com separação de picos em Q1 (400-600 hPa) e Q2 (700-850 

hPa), indicando a presença da convecção de  cúmulo no transporte vertical. O aquecimento 

é mais forte no inverno do HN. Durante verão do HN (estação seca no Brasil), a troposfera 

superior torna-se um fraco sumidouro de calor e o aquecimento é limitado nas camadas 

mais baixas.  

Yanai e Tomita (1998) ainda examinaram a variabilidade interanual de 

fontes de calor e sumidouro de umidade sobre os Oceanos equatoriais, analisaram três 

eventos de El Niño (1982/83, 1986/88 e 1991–92), que estavam dentro do período da 

pesquisa, calcularam a divergência horizontal em 850 e 200hPa sobre cinco setores (leste, 

centro e oeste do Oceano Pacífico e Oceano Índico) no cinturão Equatorial (entre 58°N e 

58°S), encontrando resultados que sugeriram que a liberação de calor latente de 

condensação seja a principal fonte de calor sobre o Oceano Equatorial. Gandu e Dias 

(1998), citados por Rocha (2001), realizaram pesquisas sobre a América do Sul, e 

descobriram que as fontes de calor tropicais ligadas à liberação de calor latente possuem 

um importante papel sobre a divergência do vento em altos níveis. 

Sun (2000), durante o Earth Radiation Budget Experiment (ERBE), no 

período de 1985/89, na tentativa de melhorar o entendimento das fontes de calor e 

sumidouro de umidade do evento El Niño de 1986-87, estudou o sistema acoplado oceano-

atmosfera, no qual os resultados sugerem que o sistema ENOS se comporte como uma 

bomba de calor: o oceano equatorial absorve calor durante a fase fria e transfere o calor ao 

oceano subtropical durante a fase quente. Este quadro para El Niño sugere que o fluxo de 

calor da superfície no oceano equatorial pode ser uma força motriz de El Niño. Assim, El 

Niño representa um processo básico, pelo qual o Oceano Pacífico transporta calor da 

região equatorial para latitudes mais altas.   
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Outro resultado que o autor aborda é sobre a ausência de El Niño no Oceano 

Atlântico tropical, que a largura zonal da bacia limita a quantidade de calor que pode ser 

acumulado no oceano. 

Na Amazônia, Rocha (2001), estudando o Balanço de umidade, verificou 

que o fluxo de umidade é predominante de leste, com máximos localizados no litoral 

nordeste da Amazônia, com valores superiores a 300 kg/m.s.  

Cavalcanti et al. (2002) utilizaram o modelo regional de meso-escala 

“Regional Atmospheric Modeling System”- RAMS para o estudo do transporte e balanço 

de vapor d’água atmosférico sobre o NEB para o trimestre março-abril-maio durante dois 

anos extremos (seco e chuvoso). Encontraram os ventos alísios como principal meio de 

transporte de vapor d’água para o NEB, os quais variam com o posicionamento do 

anticiclone semipermanente do Atlântico Sul.  

A combinação das circulações atmosféricas anômalas induzidas pelas 

distribuições espaciais de TSM sobre os oceanos Pacífico Equatorial e Atlântico Tropical 

afetam o posicionamento latitudinal da ZCIT sobre o Atlântico, influenciando, desta forma, 

a distribuição da pluviometria, causando a estação chuvosa mais ou menos intensa sobre o 

norte da América do Sul.  

 

 

 

3.1 A INFLUÊNCIA DO OCEANO PACÍFICO NO CLIMA  

 

 

 

Na década de 60, J. Bjerknes entendeu que o oceano constitui o segundo 

fator chave do motor térmico que define o clima global, e as variações do IOS respondia, 

na realidade, a toda uma série de flutuações, tanto atmosféricas como oceânicas, entre as 

quais estavam o deslocamento da ZCIT.  

Hastenrath (1975), analisando eventos climáticos extremos, percebeu que a 

qualidade da estação chuvosa no Caribe tem uma forte correlação negativa com 

precipitação anual nas Grandes Planícies Centrais dos Estados Unidos, e com chuva e 

temperatura da superfície do mar ao longo do litoral Peruano Equatorial. Além disso, há 

fracas correlações negativas com chuva do nordeste do Brasil e com descarga e nível de 
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água no afluente do norte da Amazônia e, uma forte correlação positiva com eventos 

hidrometeorológicos no Sub-Saara na África. Chuva do nordeste do Brasil é fortemente 

correlacionada negativamente com TSM ao longo da costa do Equador/Peru. 

Kiladis e Diaz (1989), estudando temperatura composta e anomalias de 

precipitação durante várias fases de um evento na Oscilação Sul (OS), calcularam 1045 

estações do globo, contendo uma boa cobertura de longo período da temperatura e 

precipitação, encontrando grandes Regiões coerentes, e mostraram sinais significantes 

existentes para ambos os eventos extremos da oscilação, os eventos quentes e frios com 

sinais geralmente opostos.  

Para as Américas, anomalias compostas de precipitação começam mais 

significantes sobre as Américas durante o período de JJA 0. Umas poucas estações no 

oeste da América do Norte também com sinais de anomalias de precipitação contrárias 

comparadas a JJA-1, porém com sinais fracos e inseguros. O dipolo seco/chuvoso sobre o 

norte/sul da América do Sul continua em SON 0 e DJF+1, com sinais bem definidos em 

San Clair, Trinidad, Bogotá e Colômbia.  

No setor norte do NEB utilizando 66 estações, Alves e Repelli (1992) 

analisaram 17 episódios de ENOS e encontraram no ano +1, grande variabilidade quanto à 

distribuição das chuvas sobre a região. 

Marengo et al. (1993) observaram que, durante anos de grande aquecimento 

das águas do Pacifico equatorial central (fenômeno do El Niño), a ZCIT encontra-se 

anomalamente mais ao norte de sua posição normal sobre o oceano Atlântico tropical; 

assim, os ventos alíseos de NE são mais fracos, reduzindo a umidade que penetra para o 

interior da região Amazônica. 

Brabo et al. (1993), estudando anos de ENOS, observaram que o setor norte 

do nordeste apresentou certa tendência a um clima seco na sua pré-estação chuvosa 

(novembro a janeiro), considerando o período de estudo de 78 anos.  

No caso da região Amazônica, Fisch (1996) observou que o episódio de El 

Niño de 1982/83 provocou um período extremamente seco (janeiro/fevereiro) durante a 

estação chuvosa. A anomalia de precipitação, neste período apresentou valores bem abaixo 

da normal climatológica, sendo mais observado na Amazônia central e com um valor 

menor no litoral do Oceano Atlântico (mais precisamente em Belém). 

Estudos mostraram a existência de um padrão dominante de variabilidade 

climática sobre o Oceano Pacífico, chamado por Mantua et al. (1997), citado por Silva (2006) de 
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Oscilação Decadal do Pacífico (ODP), as anomalias de TSM apresentam-se semelhantes ao 

fenômeno ENOS, no entanto com maiores amplitudes em latitudes médias do que em latitudes 

baixas e uma maior extensão de anomalias equatoriais para altas latitudes no lado leste do 

Pacífico e variações temporais mais longas. 

Mantua et al. (1997), citado por Silva (2006) sugere um indice para medir a fase 

e a intensidade da ODP, baseando-se na componente principal do primeiro modo da análise de 

Funções Ortogonais Empíricas das anomalias de TSM ao norte de 20°N no Pacífico. Quando 

o indice é positivo, ou regime quente, prevalecem águas superficiais anomalias positivas 

no Pacífico tropical e leste, e anomalias negativas no Pacífico norte; para indice negativo, o 

padrão de TSM apresenta configuração inversa.  

Uvo (1998), usando Decomposição de Valor Singular (SVD), observou que 

há uma relação negativa significativa entre anomalias de TSM do Oceano Pacífico 

equatorial com a precipitação sobre a maioria do Nordeste, confirmando o estudo de 

Kousky et al. (1984).  A precipitação mensal de dezembro a maio foi relacionada com a 

TSM dos oceanos Pacífico e Atlântico. Descobriu que, no mês de dezembro, a TSM do 

Pacifico equatorial tem correlação negativa com uma pequena área no norte da bacia do 

Rio Negro positiva com uma área no sul do Peru. Em janeiro, as áreas de correlação 

significante de aumento de precipitação incluem a parte norte da bacia Amazônica e bacia 

do Rio Orinoco. Nesta área, há correlações negativas com o Pacífico equatorial. Um 

padrão muito similar ocorre no mês de fevereiro. No período da estação seca na região 

norte da bacia Amazônica, pequenas somas de precipitação são detectadas quando há uma 

variabilidade da TSM do Pacífico equatorial chegando à conclusão de que as precipitações 

de janeiro e fevereiro são mais sensíveis para a variação da TSM sobre o Pacífico. A 

precipitação média de dezembro-fevereiro sobre a bacia do rio Negro e Orinoco, na parte 

norte da região Amazônica, mostrou influências significativas pela TSM do Pacífico 

equatorial. 

Três extensas áreas de influência sobre as chuvas de monção na América do 

Sul foram encontradas por Veiga et al. (2002) sobre o Oceano Pacífico, devido à 

propagação de ondas de Rossby que afetam a ZCAS. Esses autores explicam que a 

variabilidade das chuvas de monção da América do Sul apresenta associações com eventos 

El Niño e La Niña da mesma maneira da monção Asiática, quando, em anos de El Niño 

(La Niña), as chuvas de monção iniciam-se mais tarde (cedo) sobre a região.  
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Barros et al. (2002) usaram duas séries de dados de TSM (NCEP/NCAR e 

redes sinóticas) mensal para o período de 1963-1990, e os resultados encontrados sugerem 

que há correlações positivas entre precipitação e temperatura com exceção da Argentina 

central no verão, e para o Sul do Brasil em certos meses. Em fases de ENOS, há um 

impacto considerável na precipitação e algumas influências na circulação regional, seus 

sinais na temperatura da superfície são relativamente modestos.  

Trabalhos, como os de Rasmusson e Carpenter (1981), Nicholls (1987), 

Ropelewski e Halpert (1987), Aragão (199-), Buchmann (1998), Mechoso et al. (1990), entre 

outros, também discutem sobre o ENOS e/ ou sobre sua influência sobre o Norte e/ou NEB. 

 

 

 

3.2  A INFLUÊNCIA DO OCEANO ATLÂNTICO NO CLIMA  

 

 

 

As escala de freqüências dos processos oceânicos e atmosféricos sobre o 

Oceano Atlântico englobam a variabilidade interdecadal, interanual e intrasazonal.  

O modo equatorial é mais pronunciado na escala interanual (Zebiak, 1993), 

citado por Silva (2006), enquanto o modo inter-hemisférico é mais visível na escala decadal 

(Servain, 1991, citado por Silva, 2006). 

Carton et al. (1996), citado por Silva (2006) mostram que o principal mecanismo 

responsável por mudanças na TSM do Atlântico é a evaporação, sugerem que o padrão decadal 

é controlado principalmente por mudanças na evaporação devido alterações na velocidade dos 

ventos em superfície. Na ausência do ENOS, a precipitação no NEB se correlaciona mais 

fortemente com a do Sul (Saravanan e Chang, 2000, citado por Silva, 2006).  

Rao et al. (1999), analisando um período longo (1950–1994), também 

visualizaram que o Atlântico tropical Norte e Sul apresentam uma configuração de dipolo 

para ambas as escalas de tempo, anual e decadal. Outro resultado importante na avaliação 

do Balanço de Umidade foi uma alta evaporação encontrada sobre o Atlântico Norte e 

baixa no Atlântico Sul durante o período de alta precipitação no NEB, e que altas 

evaporações levam a baixa TSM. Este parece ser o mecanismo que gera o dipolo na escala 

decadal sobre o Atlântico tropical.  
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Resultados de modelos de circulação geral da atmosfera demonstraram que 

as condições oceânicas e atmosféricas na Bacia do Atlântico Tropical (chamado Padrão de 

Dipolo) influem fortemente na variabilidade interanual do clima sobre as Américas 

(Hastenrath e Heller, 1977). 

Na escala interanual, há estudos que discutem que os fenômenos 

atmosféricos e oceânicos sobre a bacia do Atlântico Tropical são mais significativos no 

clima do Nordeste do Brasil do que os do Pacífico (Hastenrath et al., 1987). No entanto, 

embora a variabilidade interanual das TSM e ventos sobre o Atlântico Tropical sejam 

significativamente menores do que aquela observada sobre o Pacífico Equatorial, essas 

variáveis têm profunda influência na variabilidade climática sobre a América do Sul, 

principalmente sobre a Região Nordeste do Brasil (Hastenrath, 1984; Nobre e Shukla, 

1996). 

O modo de variabilidade mais importante da variação climática interanual 

sobre o Atlântico Tropical durante o outono, analisado apenas com TSM, sugerido por 

Nobre (1993), citado por Souza (1997), é o Padrão de Dipolo visualizado na Figura 8. 

 

      

Figura 8 – (a) Segundo autovetor espacial e (b) autovalores associados das anomalias de 

TSM no Atlântico Tropical (Explica 31,8% da variância) 

Fonte: Nobre (1993), Citado por Souza (1997), p. 20  
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Zebiak (1993) e Wagner e Silva (1994), citados por Silva (2006) mostraram que 

parte da variabilidade interanual do Atlântico é atribuída ao modo equatorial, caracterizado por  

anomalia de TSM extremas localizadas quase zonalmente na parte leste do Atlântico equatorial, que 

se relacionam com alísios no Atlântico equatorial oeste mais fracos/fortes que o normal 

durante os episódios quente/frios. Zebiak (1993), descreve o modo equatorial, no qual pode 

iniciar-se de forma rápida, em escalas de poucas semanas a meses, por causa da excitação e 

propagação de ondas de Kelvin e Rossby equatorial forçadas pelo vento. 

As regiões mais afetadas pelas circulações atmosféricas e oceânicas do 

Oceano Atlântico Tropical são: O leste da Amazônia (Nobre e Shukla, 1996); o NEB 

(Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre (1993) citado por Souza (1997); 

Rao et al., 1993; Nobre e Shukla, 1996) e o sul do Brasil e Uruguai (Diaz e Studzinski 

(1994) citado por Nobre (1996)).  

Moura e Shukla (1981) utilizaram 25 anos de dados de TSM (1948-72), 

sobre o norte e sul do Atlântico, e calcularam a correlação entre anomalias de TSM de 

março-abril-maio de Fortaleza e Quixeramobim (Figura 9). Encontraram a ocorrência 

simultânea de anomalias de TSM quente ao norte e anomalias de TSM fria ao sul do 

Atlântico equatorial relacionadas à secas sobre o NEB. A correlação positiva encontrada 

sobre o sul do Atlântico é explicada de maneira que a presença de anomalias de TSM com 

sinais contrários, positiva ao norte e negativa ao sul, geram a estrutura simultânea de uma 

fonte de calor sobre o Atlântico norte e um sumidouro de calor anômalo sobre o Atlântico 

Sul. Assim, a banda de nebulosidade convectiva associada à ZCIT na área equatorial 

intensifica-se ao norte causando um movimento descendente sobre a região do NEB e 

junto ao sul do Oceano Atlântico anomalias de TSM abaixo da média, reduz evaporação e 

o fluxo convergente de umidade, assim diminuindo a precipitação sobre na região.  

Souza et al. (1998) investigando sob o ponto de vista observacional no setor 

leste e norte do NEB, verificaram a manifestação dos eventos do padrão de dipolo, na 

bacia do Atlântico tropical, indicaram que os períodos da pré-estação e estação chuvosa 

dos anos de ocorrência da fase positiva (Anomalias positivas de TSM na Bacia Norte e 

negativas na Bacia Sul do Atlântico) estão associados à ocorrência de precipitação abaixo 

do normal sobre os Estados que compõem os setores norte e leste (exceto a Zona da Mata 

de Sergipe, Alagoas e Bahia) do NEB. E a fase negativa (anomalias negativas de TSM na 

Bacia Norte e positivas na Bacia Sul do Atlântico), chuvas acima do normal em todos os 

Estados do norte e leste da região. 
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Figura 9 - Coeficiente de correlação entre a TSM sobre o Atlântico e a precipitação média 

de Fortaleza (F) e Quixeramobim (Q) 

Fonte: Moura e Shukla, 1981, p. 2657 

 

Servain et al. (1982), citados por Souza (1997), discutem o importante papel 

das anomalias dos ventos zonais como forçante das anomalias de TSM no oeste da Bacia 

do Atlântico Equatorial. 

Nobre e Shukla (1996) e Nobre (1993), citados por Souza (1997), utilizaram 

Função Ortogonal Empírica (EOF) para identificar o modo dominante da Tensão de vento 

e a variabilidade da TSM sobre o Oceano Atlântico. As análises de EOF revelaram que os 

padrões de anomalias de TSM e tensão do vento são denominados por um padrão 

assimétrico relacionado ao equador. Também sugeriram que anomalias de TSM e 

circulação atmosférica originam-se na costa Africana e se expandem posteriormente para 

oeste. As maiores anomalias de TSM no interior da bacia ocorrem durante março-abril. 

Concluíram que o resfriamento (aquecimento) próximo à costa esta relacionado com 

ressurgência (afundamento), as anomalias de TSM são explicadas pelo efeito combinado 

de ressurgência e evaporação. Anomalias negativas de precipitação ao sul do Equador 

durante março-abril-maio sobre o NEB e leste Amazônia são relacionadas com a retirada 

mais cedo da ZCIT para o Atlântico norte que se encontra com anomalias de TSM mais 

quentes. Ventos alísios mais fracos são associados com TSM anomalamente positiva e 

ventos alísios mais fortes com TSM anomalamente negativa.  

Uvo (1998) utilizou Decomposição do Valor Singular (SVD) para investigar 

a influência da TSM do Pacífico e Atlântico tropical na precipitação sazonal e mensal da 

Amazônia. Revelando, nas análises de mapas de correlação heterogênea, que somente o 

modo de SVD da TSM sobre a estação chuvosa de dezembro a fevereiro foi significante 

para o caso estudado. 
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Para o Atlântico Uvo (1998) encontrou uma forte relação, sendo evidente 

entre o gradiente Norte/Sul de TSM e precipitação sobre maior parte do Nordeste. Os 

valores de Covariância dos Quadrados Normalizados (NSC) são altos, sugerindo que a 

precipitação é mais ligada ao Atlântico do que ao Pacífico. E ainda observou uma 

significativa relação intrasazonal entre ambas TSMs, Pacífico e Atlântico, e a precipitação 

do Nordeste. Para o Pacífico, alta correlação é encontrada durante os meses março-maio, e 

para o Atlântico, este é visto em fevereiro e especialmente abril-maio. O padrão de TSM 

Atlântica exibe uma alta covariância quadrada normalizada que os encontrados no Pacífico 

de abril a maio e para toda a estação chuvosa. 

Os mapas de TSM do Atlântico indicaram que a anomalia do gradiente 

meridional (chamado dipolo do Atlântico) influencia a precipitação média de dezembro–

fevereiro em três grandes áreas da Amazônia: na bacia do rio Negro, parte central e 

sudoeste. Contudo, a parte estatisticamente significante desse padrão ocorre no Atlântico 

norte durante setembro–novembro e dezembro–fevereiro. Para essas duas estações, 

anomalias positivas de TSM são associadas com baixa precipitação na bacia superior do 

Rio Negro, na Amazônia central e mais anomalias positivas de precipitação no sudoeste da 

Amazônia. Durante março-maio e junho-agosto, as correlações encontradas são pequenas, 

quando comparadas à estação anteriormente discutida, mas são significantes, 

principalmente, na parte central e sul do Atlântico.  

Na precipitação mensal, Uvo (1998) encontrou no mês de dezembro, que o 

oeste central do Atlântico possui significante correlação positiva com a precipitação no 

oeste da Amazônia. Durante janeiro, o padrão de precipitação é correlacionado com uma 

área no norte do Atlântico tropical só que alta TSM é relacionada para o norte da 

Amazônia com baixa precipitação, e alta para sudeste. Em fevereiro, o padrão de 

precipitação desenvolve-se numa grande porção do oeste central da Amazônia e uma 

correlação negativa com a TSM do norte do Atlântico. No mês de março, mostra várias 

áreas significantes de precipitação para o norte, agora abrangendo a região da Guiana, 

norte do estado do Pará e parte da Venezuela. Estas regiões são correlacionadas 

negativamente significativas para o norte do Atlântico, Leste do Caribe e também na área 

central e sudeste do Atlântico. Em abril, o padrão do dipolo apresentou-se no primeiro 

modo com correlação positiva no norte do Atlântico e negativo no sul do atlântico. Este 

padrão foi positivamente correlacionado com a precipitação no Estado do Amapá, Guinas e 

Venezuela e negativa para a parte oeste da Amazônia.  
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Estudos sobre a relação entre o ENOS e os modos de variabilidade de TSM no 

Atlântico tropical descrevem que o modo gradiente de anomalias de TSM pode ser forçado 

remotamente pelo ENOS (Saravanan e Chang, 2000, Sutton et al, 2000, citados por Silva, 2006). 

Enfield e Mayer (1997), citados por Silva (2006) analisaram as estruturas espacial e temporal da 

variabilidade de TSM no Atlântico tropical relacionando-as com a variabilidade de TSM no 

Pacífico equatorial, concluindo que a variabilidade de TSM no Pacífico equatorial está mais 

fortemente correlacionada com a variabilidade da TSM do Atlântico tropical na escala 

interanual, ao longo da região de 10°N-20°N. O aquecimento nesta região ocorre em torno 

de 4-5 meses após a fase madura do evento quente no Pacífico em resposta à redução da 

velocidade dos ventos alísios de nordeste em superfície. Isto leva a reduzir o fluxo de calor 

latente e sensível sobre a região em questão (Enfield e Mayer, 1997, citado por Silva, 2006). 

A influência do ENOS no Atlântico tropical é observada durante a primavera 

boreal (março-maio) (Enfield e Mayer, 1997, Saravanan e Chang, 2000, ciatdos por Silva, 

2006) e está associada com anomalias na circulação de Walker. O ENOS contribui de forma 

significativa para a correlação entre a estrutura de dipolo do Atlântico e a precipitação do norte do 

NEB (Saravanan e Chang, 2000). 

Um fator de grande importância para a variabilidade de TSM no AT é o fluxo de calor em 

superfície (Carton et al, 1996; Chang et al., 1997, citados por Silva, 2006). As anomalias de 

fluxo de calor em superfície associadas com o ENOS, sobre o Atlântico tropical, são 

causadas por mudanças na velocidade dos ventos e na diferença de temperatura entre atmosfera-

oceano (Saravanan e Chang, 2000).  

Inúmeras pesquisas vêm sendo realizadas com um único objetivo: conhecer 

a dinâmica dos fenômenos que afetam o clima, e, quanto mais características possa ser 

adquirido, as previsões tornam-se mais confiáveis. Na literatura, a dinâmica dos oceanos 

vem se tornando cada vez mais rica em informações sobre os componentes anômalos que 

afetam o clima das regiões adjacentes. Um dos principais objetivos desse trabalho é 

enriquecer a nossa literatura, sobre as conseqüências desses fenômenos que possuem 

grande influência sobre as regiões do Norte e Nordeste do Brasil, como discutidas neste 

capitulo.  

 



4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

4.1  DADOS 

 

 

 

Neste estudo, são utilizados, dados mensais, do período de 1958 a 1998, 

obtidos no National Centers for Environment Prediction/National Center for Atmospheric 

Research (NCEP/NCAR), espaçados em uma grade de 2,5°x 2,5° latitude e longitude, que 

consiste em um sistema de assimilação dos dados do Projeto reanalysis (que incluem 

módulos de controle de qualidade, análise objetiva e interpolação), descritos com mais 

detalhes em Kalnay et al. (1996) e Kistler et al. (2001). As observações assimiladas são um 

conjunto de observações de satélites geostacionários; observações de avião; observações de 

superfície e oceânicas. As variáveis utilizadas são: temperatura (K); umidade específica 

(kg/kg); componente zonal (u) e meridional(v) (m/s) do vento e altura geopotencial (gpm), 

para os níveis padrão de 925 a 100hPa; e a precipitação diária. 

Vale salientar, que os dados de precipitação são do tipo C, isto é, produzido 

totalmente pelo modelo (Kalnai et al., 1996). Kilter et al. (2001) comparou o desvio padrão 

de anomalias de chuva média mensais de três reanalyses e de Xie e Arkin (1996, 1998) 

sobre a superfície terrestre e oceano para 1988–92. Os resultados sugerem que os dados do 

NCEP subestimam variabilidade sobre os oceanos tropicais. 

Além das variáveis atmosféricas descritas acima, foram utilizados dados de 

TSM, do período de 1950 a 1999, gerados por Reynolds e Marsizo (1992), com a 

finalidade de escolher os anos a serem estudados e de que, nos padrões observados sobre a 



superfície oceânica do Pacífico e Atlântico tropical, sejam verificadas anomalias 

significativas. Estes dados foram obtidos do National Meteorological Center (NMC), atual 

NCEP, e encontram-se espaçados numa grade de 2°x2° de latitude e longitude (Detalhes 

em Reynolds, 1988; Reynolds e Marsico, 1992). A série de dados foi completada por 

dados obtidos pelo Climate Prediction Center, até Julho de 2003. 

 

 

 

4.2  METODOLOGIA 

 

 

 

Para seleção dos eventos, foram calculadas médias mensais de TSM sobre 

áreas de ocorrências dos El Niño 3 e 3.4 (áreas que fornecem com mais certeza a 

intensidade dos eventos) e Dipolo do Atlântico (Figura 10). Em seguida, foram calculadas 

suas anomalias, visualizadas na Figuras 11, facilitando a seleção dos eventos.  

A seleção dos episódios adotou os seguintes critérios: (a) Anomalias de 

TSM  1,0°C (  -1,0 °C) para caracterização de um evento de El Niño (La Niña) durante a 

fase de maturação sobre as áreas do Niño 3 e 3.4; (b) Anomalias de TSM, que, 

simultaneamente, apresentaram anomalias opostas sobre a Bacia norte e Bacia sul de ± 

0,5°C, principalmente, durante a estação de fevereiro a abril.  

 

 

Figura 10 – Área de localização do El Niño 3 (5ºN-5ºS, 150ºW-90ºW) e 3.4 (5ºN-5ºS, 

120ºW-170ºW), Dipolo do Atlântico (Norte: 5°N-20°N, 30°E-60°W; Sul: 0°-

20°S, 30°W-60°W) e área de estudo 
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Seguindo os critérios de seleção, foi possível escolher quatro episódios de 

ENOS e quatro de Padrão de Dipolo. Na Figura 11, são visualizados os anos escolhidos 

para este estudo. As áreas preenchidas com cinza escuro (cinza claro) representam os anos 

de El Niños (La Niñas) e Dipolos positivos (Dipolos negativos).  

 

(a) 

 

(b) 

 

Figura 11 - Anomalias mensais de TSM dos Oceanos (a) Pacífico tropical na área do El 

Niño 3 e 3.4 e (b) Atlântico Norte (linha preta) e Sul (linha cinza) 

 

Os episódios El Niño e La Niña selecionados (Quadro 3) estão de acordo 

com eventos discutidos por Delecluse et al., 1994; Trenberth, 1997; Souza et al., 2005 e 

2003. Semelhantemente, as Fases do Dipolo positivo e negativo, sobre a bacia do Atlântico 

tropical, identificadas acima, são também examinadas por Nobre e Shukla, 1996; Souza 

1997; Moura e Sukla, 1981 e Souza e Nobre, 1998. 
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O episódio de 1973/76 foi um evento longo, mas somente o ano de 1974 foi 

apresentado nos resultados. Se for necessário, serão citadas características presentes nos 

outros anos. 

 

QUADRO 3 – Episódios selecionados para este estudo 

Oceano Pacífico Oceano Atlântico 

El Niño La Niña Dipolo positivo Dipolo negativo 

1982/83 1973/76 1978 1985 

1997/98 1988/89 1981 1994 

 

 

 

4.3 GrADS  

 

 

 

Foi utilizado um sistema de Visualização e Análise de Dados em Pontos de 

Grade (GrADS). É um software interativo utilizado nas tarefas de acesso, manipulação e 

visualização de dados geofísicos em geral. O GrADS trabalha com matrizes de dados nos 

formatos BINÁRIO, GR1B, NetCDF ou HDF-SDS, nas quais as variáveis podem possuir 

até 4 dimensões (longitude, latitude, níveis verticais e tempo) especificadas por um arquivo 

descritor.ctl. Atualmente, o GrADS é o software mais utilizado nos centros operacionais e 

de pesquisa meteorológica. Foi desenvolvido pelo pesquisador Brian Doty 

(doty@cola.iges.org) no COLA (grads.iges.org/cola.html) dentro da Universidade de 

Maryland no final da década de 80. Sua distribuição é totalmente livre e gratuita através de 

sua página oficial: htlp://grads.iges.org/grads/index.htnil. As matrizes de dados podem conter 

uma ou mais variáveis dispostas numa grade regular, ou não linear, ou gaussiana, ou em 

pontos de estações ou de resolução variável. As variáveis podem ser plotadas e combinadas 

usando vários tipos de gráficos, os quais podem ser gravados em formato PostScript ou 

diversos formatos de imagem gráfica (PNG, GIF, JPEG, etc). O GrADS possui uma interface 

programável (scripting language) com a qual é possível se desenvolver sofisticadas 

análises, cálculos de variáveis derivadas e aplicações de visualização automática. Dentro dos 

scripts é possível se desenvolver a interatividade com funções, expressões ou rotinas externas 
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escritas com outras linguagens de programação (FORTRAN, C, C++, UNIX Shell, etc) e 

também com linhas de comando do sistema operacional (MS-DOS, Windows, LINUX, 

UNIX). As versões atuais trazem uma grande variedade de funções intrínsecas (funções do 

próprio GrADS), mas o usuário também pode adicionar sua própria função usando rotinas 

externas desenvolvidas em FORTRAN ou outra linguagem. O GrADS pode ser executado em 

modo batch e, portanto os scripts podem ser usados para realizar tarefas automáticas sem a 

necessidade da presença direta do usuário (Souza, 2004). 

A documentação online e todos os manuias encontram-se disponíveis na página 

http://grads.iges.org/grads/gadoc (Souza, 2004). 

 

 

 

4.4  FORMULAÇÃO TEÓRICA 

 

 

 

As energias estáticas seca, latente e úmida, expressas em 1. −
kgkJ , são 

dadas, respectivamente, por: 

 

φ+≡ TcS P                                                                                                              (1)  

 

qLU V≡                                                                                                                   (2) 

 

qLTch VP ++≡ φ                                                                                                    (3) 

 

Em que: Pc  é o calor específico à pressão constante ( 11.1004 −−= KkgJcP ), 

T a temperatura, φ , o geopotencial, 
VL , o calor latente de vaporização 

( 16 .10462,2 −= kgJxLV ) e q , a umidade específica. 

A equação para a energia estática seca e latente é expressa por Yanai et al. 

(1973) como: 

. ( )H V

S S
SV Q L c e

t P

ω∂ ∂
+ ∇ + = + −

∂ ∂
                                                                              (4) 
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. ( )V V
V V

L q L q
L qV L e c

t P

ω∂ ∂
+ ∇ + = −

∂ ∂
                                                                            (5) 

Em que:  

t

S

∂

∂   é a taxa de variação local de S; 

VS.∇  é a divergência do transporte horizontal de S; 

P

S

∂

∂ ω
  é taxa de variação vertical do transporte vertical de S; 

HQ  é a taxa de aquecimento ou resfriamento radiativo; 

t

qLV

∂

∂
 é a taxa de variação local de qLV

; 

VqLV.∇  é a divergência do transporte horizontal de qLV ; 

P

qLV

∂

∂ ω  é a taxa de variação vertical do transporte vertical de qLV ; 

c  é a taxa de condensação; 

e  a taxa de evaporação. 

 

Uma vez que o estudo refere-se ao trimestre de fevereiro-abril do período 

chuvoso, será analisado apenas o efeito da divergência, desprezando-se a taxa de variação 

local e a taxa convectiva. 

Os respectivos fluxos, zonal e meridional serão avaliados para cada camada, 

P1 e P2, pelas equações: 

 

1

2

1
P

P

S S u dp
g

λ = ; 

1

2

1
P

P

S S v dp
g

φ =       jSiSS φλ +=                               (6) 

 

1

2

1
P

V

P

Q L q u dp
g

λ = ; 

1

2

1
P

V

P

Q L q v dp
g

φ =        jQiQQ φλ +=                   (7) 

Em que: g é a aceleração de gravidade ( 29,8 .m s
−≈ ), 1P  é a pressão na base 

da camada, 2P é a pressão no topo da camada, u  e v são as componentes da velocidade do 

vento, dp é elemento infinitesimal de pressão na vertical. 
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 A divergência dos fluxos, em unidade 12. −− smkJ , será avaliada pelas 

seguintes equações: 

 

y

S

x

S
S

∂

∂
+

∂

∂
=∇

φλ.                                                                                                      (8) 

 

y

Q

x

Q
Q

∂

∂
+

∂

∂
=∇

φλ.                                                                                                    (9) 

 

O fluxo das energias estáticas seca e latente para as áreas 1 (2°S-7°S/60°W-

65°W) e 2 (5°S–10°S/37,5°W–42,5°W), foi obtido, multiplicando-se o valor médio da 

divergência pelas respectivas áreas (Figura 12) e são expressos em 1. −
skJ . O motivo das 

escolhas das áreas 1 e 2 foram comparar o balanço de energia sobre uma área de 

característica tropical úmida e uma área semi-árida.  

 

 

Figura 12 - Áreas 1: Norte e Área 2: Nordeste do Brasil. 

 

ASdASdLnS ... ∇=∇=                                                                          (10) 

 

 AQdAQdLnQ ... ∇=∇=                                                                         (11) 

 

Em que: n  é o vento normal às faces verticais da área; dL  é o comprimento 

do contorno, descrito pela projeção das faces vertical da área, no plano horizontal; A é a 

área de 5°x 5° de latitude e longitude; ≡ é a média na área A. 



5  RESULTADOS 

 

 

 

5.1 ANALISE DAS ANOMALIAS TRIMESTRAIS DE PRECIPITAÇÃO 

 

 

 

Nas Figuras de 13 a 16 são apresentadas as anomalias de TSM, à esquerda, 

e as anomalias de precipitação, à direita, para o norte e nordeste do Brasil. As anomalias 

positivas de precipitação estão sombreadas para facilitar a identificação de áreas com 

precipitação acima da média climatológica. Na Figura 13, observam-se os eventos 

selecionados da fase quente do Oceano Pacífico, com fortes anomalias positivas de TSM 

(El Niño) e, conseqüentemente, anomalias negativas de precipitação sobre o continente, 

principalmente sobre o NEB. Essa relação negativa entre anomalias de TSM do Oceano 

Pacífico equatorial com a precipitação sobre a maioria do Nordeste foi encontrada por 

Kousky et al. (1984) e confirmada por Uvo (1998) e Drumond e Ambrrizzi (2003). 

Na Figura 13a, o evento de 1982/83, foi possível observar fortes anomalias 

negativas de chuva em uma extensa área do Nordeste, exceto o Estado do Maranhão, 

apresentando anomalias acima da média durante o trimestre chuvoso (fevereiro-abril). Na 

região do estado do Amapá, NW do Pará, norte de Roraima e no Amazonas, na área central 

entendendo-se para o noroeste, também comportaram-se com anomalias negativas de 

precipitação, porém menos intensas, se comparadas com as observadas sobre o NEB. Com 

relação às anomalias negativas encontradas na área central do Amazonas, os 



resultados encontrados estão coerentes com os resultados encontrados por Fisch et al. 

(1996).  

No episódio 1997/98, apresentado na Figura 13b, também são observadas 

sobre o nordeste anomalias negativas de precipitação, porém não tão fortes quanto o evento 

discutido anteriormente. Maiores áreas de anomalias negativas de precipitação são 

observadas neste evento, atingindo áreas que, no evento anterior, apresentavam 

comportamento inverso, como o norte de Roraima e noroeste do Pará. A variabilidade da 

precipitação inter eventos também foi encontrada por Drumond e Ambrrizzi (2003).  Os 

eventos na sua fase fria selecionados sobre o Pacífico (La Niña), Figura 14, facilmente 

identificados pelas fortes anomalias negativas de TSM, observadas sobre as áreas leste e 

central. O evento de 1973/76 foi um episódio de longa duração atingindo, em torno de 36 

meses, a estação chuvosa dos três anos (1974/75 e 76), e apresentando anomalias positivas 

de precipitação sobre o Nordeste e parte da região Norte do Brasil. Como exemplifica a 

Figura 14a, para fevereiro-abril de 1974, apenas uma pequena área do sul do NEB, 

sudoeste do Amazonas e o Estado do Acre, não apresentaram anomalias positivas de 

precipitação.  

Na Figura 14b, é importante destacar que, sobre o Oceano Atlântico, 

observam-se anomalias negativas sobre a bacia do Norte e positivas no sul, e, sobre o 

Oceano Pacífico encontram-se fortes anomalias negativas, caracterizando o fenômeno La 

Niña. Esta situação é conhecida como sendo favorável à precipitação sobre o Leste da 

Amazônia e NEB (Souza, 2003). As anomalias positivas de precipitação na estação 

chuvosa do evento de 1988/89 sobre toda região Norte e Nordeste do Brasil são claramente 

visualizadas na Figura 14b, havendo uma forte variabilidade nas anomalias, comparadas ao 

evento 1974. Somente sobre uma pequena área no litoral leste do Nordeste, apresenta-se 

situação contrária ao restante da região. 

Na Figura 15, as anomalias negativas de precipitação esperadas sobre a 

região, dada à presença do Dipolo do Atlântico positivo, são observadas apenas em alguns 

estados do NEB, no Amapá e uma pequena área do Amazonas (a área SW/NW em 1978 e 

área W em 1981), NW do Pará, e W/NE de Roraima no evento de 1978.  

Uma interessante característica observada é que, na área de anomalia 

positiva de precipitação apresenta-se uma forma de cavado sobre, aproximadamente, a 

parte central do Pará na direção sudoeste-nordeste. Apesar de ser um ano de possível 

escassez de chuva sobre a região norte e nordeste do Brasil, precipitações foram 
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encontradas acima da média sobre grande parte do leste da Amazônia e NEB, causadas 

possivelmente pelo conhecido sistema de grande escala, sendo o principal causador de 

chuvas na região, a ZCIT.  

Na Figura 16a, as anomalias positivas de precipitação são facilmente 

observadas sobre a região Norte e NE do Brasil, exceto o estado de Roraima. Porém, na 

Figura 16b, essas anomalias são visualizadas apenas sobre o norte da região Norte e NEB. 

Em algumas pequenas áreas no NEB, são observadas anomalias de chuva abaixo da média, 

como o sul dos estados do Alagoas, Maranhão, Piauí e todo estado de Sergipe. Sobre a 

região norte do Brasil, o sul do Pará, o Estado do Acre e toda região do Amazonas, exceto 

o NE do estado, foram observadas anomalias negativas. Essas chuvas abaixo do normal 

sobre o sul da região Norte, possivelmente podem estar relacionadas ao Pacífico, pois é 

possível observar uma extensa área com fortes anomalias de TSM positivas sobre a área 

central do oceano, aproximadamente, na área oeste do El Niño 3. Outra característica que 

pode confirmar a influência das TSM do Pacífico é que, no evento de 1985, ano quando 

quase toda região Norte e NEB apresentou anomalias positivas de chuva, a área sobre o 

Pacífico central citada não apresentava anomalias positivas de TSM. 
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(a) 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 – Anomalias da TSM dos Oceanos Pacífico e Atlântico Tropicais e da Precipitação para o trimestre Fevereiro-Abril dos anos de El 

Niños (a)1983 e (b)1998. As anomalias são desvios com relação à média do período de 1958 a 1998 
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 (a) 

 

 (b) 

 

 

 

 

 

 

Figura 14 – Idem a Fig.13, porém para os anos de La Niña (a) 1974 e (b) 1989 
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(a) 

 

 (b) 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 - Idem a Fig.14, porém para os anos de dipolo positivo (a)1978 e (b)1981 
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 (a) 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 - Idem a Fig.15, porém para os anos de dipolo negativo (a)1985 e (b)1994 
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5.2  ANOMALIAS DAS ENERGIAS ESTÁTICA SECA E LATENTE E SEUS FLUXOS 

 

 

 

A escala de magnitude de anomalia do transporte de energia é indicada por um 

vetor na parte inferior à direita de cada figura. Em geral, para todos os episódios observa-se 

uma diminuição no fluxo anômalo de energia latente a cada nível de pressão, pois a umidade 

do ar diminui consideravelmente com a altura, com valores máximos em superfície e tendendo 

a zero a partir de 300 hPa.  

Nos episódios de El Niño, observam-se anomalias abaixo da média apenas na 

energia latente sobre o litoral leste do NEB no nível de 850hPa (Figura 17b e 18b). No 

entanto, em 1998 (Figura 18), a área atingida se encontrou ligeiramente mais ao litoral norte. 

No nível médio, as anomalias negativas também foram visualizadas no noroeste do Pará, 

Amapá, sul de Roraima e nordeste do Amazonas em 1983 (Figura 17d) e sul do NEB, em 

1998 (Figura 18d). Em altos níveis (Figura 17f e 18f), nos dois eventos, somente o norte da 

região norte apresentou anomalias negativas de energia latente. Quanto à energia estática seca, 

toda região Norte e Nordeste do Brasil e nos três níveis analisados apresentaram anomalias 

acima da média. 

Entre os dois eventos de El Niño, foram encontradas variações quanto à 

intensidade e distribuição espacial das anomalias positivas sobre as regiões estudadas. Por 

exemplo: na região do NEB, em baixos e médios níveis, o ano de 1998 apresentou anomalias 

mais altas na energia estática seca comparada às observadas no ano de 1983. Observa-se o 

mesmo para o Norte da região Norte do Brasil em altos níveis. 

Foram observadas pequenas diferenças nas anomalias dos fluxos das energias 

estáticas seca e latente entre os dois anos de El Niño. Em 1983, no nível de 850hPa (Figura 

17a e b), o fluxo anômalo se apresentou de leste no NEB confluindo com um fluxo de noroeste 

no oeste da Amazônia, caracterizando uma circulação tipo Zona de Convergência do Atlântico 

Sul (ZCAS) (Kodama, 1993). Nos níveis acima, as anomalias do fluxo tornaram-se quase 

totalmente de oeste (Figura 17c e d), porém, no nível de 300hPa (Figura 17e e f) este fluxo é 
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formado ligeiramente pelo transporte de norte e sul do Brasil sobre a região Amazônica 

confluindo em direção ao NEB.         

No evento de 1998 (Figura 18a e b), próximo à superfície, as anomalias dos 

fluxos apresentaram uma circulação ciclônica na parte central do NEB e de leste/sudeste sobre 

o sul da região norte do Brasil. Em níveis médios (Figura 18c e d), sobre a região Norte e 

Nordeste do Brasil, a anomalia do fluxo observada ainda é de leste (exceto o extremo litoral 

leste com anomalias fracas no fluxo). Em altos níveis (Figura e e f), foi notada uma 

configuração tipo Vórtice Ciclônico de Ar Superior (VCAS) na região do NEB. O VCAS tem 

origem sobre o Oceano Atlântico e quando adentram na região do NEB podem produzir tempo 

bom na região sul e central e chuvas na área norte da região, como foi observado nas 

anomalias de precipitação na seção anterior, são encontrados nas estações de primavera, verão 

e outono com maior freqüência em janeiro (Calbete et al., 1996). Apesar de o estudo 

apresentar média trimestral, em geral o VCAS são persistentes, no qual foi possível sua 

identificação.    

Em suma, nos anos de El Niño analisados (1983 e 1998), observaram-se valores 

de energia estática seca e latente acima da média climatológica em praticamente toda a 

atmosfera sobre a área estudada, e, anomalias do transporte zonal de energia (estática seca e 

latente) de leste para oeste em baixos níveis e de oeste para leste em médios e altos níveis foi 

encontrado no ano de 1983. Esse aspecto observado caracteriza mudança no padrão da célula 

de Walker implicando em intensificação da convecção sobre a área de El Niño e inibição 

sobre o NEB e parte da Amazônia. No ano de 1998, a configuração foi um tanto distinta, 

quanto ao fluxo anômalo. 
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(a)                                                                         (b) 

  

(c)                                                                         (d) 

  

(e)                                                                         (f) 

  

Figura 17 – Anomalia trimestral média (fevereiro a abril) das energias (kJ.kg-1) estática seca 

( )pc T φ+  na coluna esquerda, latente ( )vL q  na coluna direita e respectivas 

anomalias do transporte (kJ.kg-1.m.s-1)  nos níveis de pressão 850 (a e b), 500 (c 

e d) e 300hPa (e e f) no ano de 1983 (El Niño). As anomalias são desvios com 

respeito á media do período de 1958 a 1998 
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(a)                                                                         (b) 

  

(c)                                                                         (d) 

  

(e)                                                                         (f) 

  

Figura 18 – Idem a Fig. 17, porém para o ano de 1998 

 

No ano de La Niña de 1974, em baixos níveis (Figura 19a), foram visualizadas 

anomalias positivas de energia estática seca apenas no litoral sul e leste do NEB, e algumas 

áreas sobre o Norte do Brasil, como o norte do Pará e Maranhão e o Estado do Amapá. Nos 

outros dois níveis (Figura 19c e 19e), observaram-se anomalias negativas (valores abaixo da 

média) em toda área de estudo. Com relação à energia latente (Figura 19b e 19d), em geral, 

nos baixos e médios níveis, apresentaram-se anomalias positivas, apenas em pequenas áreas 

foram observadas o inverso, como, por exemplo, a área central do NEB, Acre, centro de 
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Roraima no nível de 500hPa (Figura 19d) e sudoeste do Amazonas nos dois níveis (850 e 

500hPa). Em altos níveis (Figura 19f), foram encontradas anomalias negativas em quase toda 

região do norte e nordeste (exceto o NW do Pará, oeste do Amapá, Roraima e centro da 

Paraíba e Pernambuco). 

 Na anomalia dos fluxos das energias estáticas em baixos níveis (Figura 19a e 

19b), observam-se anomalias sobre a Amazônia de norte, oeste e sudoeste seguindo em 

direção ao nordeste do Pará. No NEB, as anomalias mais representativas foram observadas no 

sul e centro, apresentando fluxo de sul e sudoeste, respectivamente. No nível de 500hPa 

(Figura 19c e 19d), na região norte, ainda se observa ligeiramente a mesma configuração 

(antes um dos fluxos anômalos eram de norte; neste nível, torna-se de noroeste) e sobre o NEB 

recebe fluxo de nordeste/leste e sudeste. Em altos níveis, Figuras 19e e 19f, as anomalias de 

fluxo se apresentam de leste.  

No ano de 1989 (Figura 20a), a região do NEB apresentou anomalias positivas 

de energia estática seca apenas em baixos níveis, exceto a área central do Maranhão e oeste do 

Piauí, que apresentaram valores negativos a exemplo de toda região Amazônica. Em relação à 

anomalia de energia latente (Figura 20b), em grande parte da região norte e NEB, foram 

visualizadas anomalias negativas no nível de 850hPa (exceto o sudeste do Pará, Tocantins e 

sudoeste do Maranhão). No nível de 500hPa (Figura 20d), o norte e sudoeste do Amazonas, 

Roraima e em 300hPa (Figura 20f) o leste da Amazônia e sul do NEB apresentaram anomalias 

negativas, já, em todo restante da área de estudo, as anomalias ficaram positivas. 

Quanto às anomalias encontradas no fluxo de energia estática no evento de 

1989 (Figura 20), no nível de 850hPa (Figura 20 a e b), estas são observadas de oeste e 

noroeste sobre a região norte do Brasil seguindo em direção ao NEB, onde parte segue para o 

sul e outra para o sudeste para o Oceano Atlântico. Em níveis médios (Figura 20 c e d), na 

região Norte, as anomalias do fluxo foram de oeste e sobre o NEB de norte e nordeste. Em 

300hPa (Figura 20 e e f), de leste sobre a Amazônia e de nordeste (ao norte e litoral) e leste 

(ao sul) sobre o NEB. Na área do Pará (leste da Amazônia), se observa a penetração de uma 

anomalia negativa de energia estática latente, perturbando possivelmente o fluxo de leste entre 

as duas regiões, norte e nordeste do Brasil, causando uma anomalia de S/SE sobre a área 

central e norte do Estado.   
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(a)                                                                       (b) 

  

(c)                                                                       (d) 

  

(e)                                                                       (f) 

  

Figura 19 – Anomalia trimestral média (fevereiro a abril) das energias (kJ.kg-1) estática seca 

( )pc T φ+  na coluna esquerda, latente ( )vL q  na coluna direita e respectivas 

anomalias do transporte (kJ.kg-1.m.s-1) nos níveis de pressão 850 (a e b), 500 (c 

e d) e 300hPa (e e f) no ano de 1974 (La Niña). As anomalias são desvios com 

respeito á media do período de 1958 a 1998 
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      (a)                                                                      (b) 

  

      (c)                                                                      (d) 

  

      (e)                                                                      (f) 

  

Figura 20 – Idem a Fig. 19, porém para o ano de 1989 

 

Nos anos de La Niña analisados (1974 e 1989), observaram-se valores de 

energia estática seca abaixo da média climatológica e de energia latente acima, em 

praticamente toda a atmosfera sobre a área estudada. Anomalias do transporte zonal de energia 

(estática seca e latente) de oeste para leste em baixos e médios níveis e de leste para oeste em 

níveis altos. Esse aspecto observado caracteriza intensificação no padrão da célula de Walker 

implicando em intensificação da convecção sobre a área do NEB e da Amazônia. 
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Durante o episódio de Dipolo positivo, as anomalias de energia estática seca 

(Figuras 21 e 22 a, c e e) sobre a região, apresentaram-se positivas nos três níveis de pressão, 

apenas sobre o litoral leste e sul do NEB no nível de 500hPa, em 1978 (Figura 21c) e 850hPa, 

em 1981 (Figura 22a), anomalias negativas foram visualizas.  

A energia estática latente também apresentou valores positivos em suas 

anomalias, em grande parte da região. Em 1978, no nível próximo à superfície (Figura 21a), 

toda área Norte e Nordeste do Brasil apresentou-se com anomalias positivas, porém, no nível a 

partir de 500hPa (Figura 21c), observa-se área de anomalias positivas diminuindo, atingindo 

apenas a região NEB e o sul do Pará. No evento de 1981, Figura 22, as anomalias positivas 

visualizadas no evento anterior também são vistas no presente episódio, porém com uma área 

menor de atuação. No nível de 850hPa (Figura 22b), áreas com anomalias negativas são 

observadas sobre o Norte e NEB (centro do NEB o estado do Amapá, NW do Pará e no W e 

SW do Amazonas). No nível de 500hPa, Figura 22d, as anomalias negativas ampliam-se e 

atingem parte norte e nordeste do Pará e no leste da Amazonas,e sobre o NEB a região central 

e litorânea norte e leste. 

Nos dois episódios, é possível observar, na anomalia do fluxo de energia 

estática, um fluxo de oeste e sudoeste sobre a região Amazônica encontrando e confluindo 

com um fluxo de nordeste sobre a região do NEB no nível de 850hPa (Figuras a e b). Na 

região do NEB, os níveis acima (500 e 300hPa), Figuras 21 e 22 c, d, e e f, o fluxo anômalo se 

torna quase totalmente de oeste. Souza (1998), também encontrou, em anos de Dipolo 

positivos no nível de 500 até 200hPa sobre o leste da Amazônia e NEB, um fluxo 

anomalamente de oeste.  

Para o Dipolo negativo, anomalias positivas de energia estática seca sobre o 

NEB e negativas sobre o Norte do Brasil são visualizadas nos dois eventos no nível de pressão 

de 850hPa (Figuras 23a e 24a), apenas no evento de 1985 (Figura 23), em algumas áreas são 

observadas anomalias opostas. Por exemplo, o litoral norte do NEB apresentou anomalias 

negativas e o noroeste, sudoeste e centro do Amazonas e o Estado do Acre (exceto o oeste), 

anomalias positivas. Acima desse nível de pressão (Figuras 23 e 24d), as áreas com presença 

de anomalias negativas ampliaram-se e atingiram grande parte da região do NEB. 
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     (a)                                                                          (b) 

  

     (c)                                                                          (d) 

  

     (e)                                                                          (f) 

  

Figura 21 – Anomalia trimestral média (fevereiro a abril) das energias (kJ.kg-1) estática seca 

( )pc T φ+  na coluna esquerda, latente ( )vL q  na coluna direita e respectivas 

anomalias do transporte (kJ.kg-1.m.s-1) nos níveis de pressão 850 (a e b), 500 (c 

e d) e 300hPa (e e f) no ano de 1978 (dipolo positivo). As anomalias são desvios 

com respeito á media do período de 1958 a 1998 
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     (a)                                                                          (b) 

  

      (c)                                                                         (d) 

  

      (e)                                                                         (f) 

  

Figura 22 – Idem a Fig. 21, porém para o ano de 1981 

 

Para a energia latente em 1985, em geral, são observadas anomalias acima da 

média no Norte (excluindo o oeste de Roraima e pequenas áreas sobre o Amazonas) e 

Nordeste (exceto o sul) Brasileiro em 850hPa (Figura 23b). No nível de 500hPa (Figura 23d), 

as anomalias positivas são observadas sobre a região leste e norte do NEB, no norte e no sul 

do Amazonas e o Estado do Acre e, em 300hPa (Figura 23f), em  toda região NEB e sul da 

região Norte. Em 1994, energias estáticas latentes acima do normal no nível de 850hPa 

(Figura 24b) foram visualizadas sobre uma estreita área entre o norte e centro do Amazonas, 
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norte do Pará, Estado do Amapá e oeste e norte do Maranhão, quase toda região de estudo no 

nível de 500hPa (exceto o extremo norte e leste do NEB e noroeste do Amazonas e o Estado 

do Acre), Figura 24d e, em 300hPa, na Figura 24f, também foram encontradas anomalias 

positivas de energia latente em toda região do NEB e sul da região Norte do Brasil. 

As anomalias dos fluxos em 1985 apresentaram-se de norte na energia estática 

no nível de pressão de 850hPa (Figura 23a e b) sobre a região de estudo, possivelmente 

caracterizando a região de confluência da circulação de Hadley deslocada para o sul do 

equador, favorecendo condições propícias à precipitação sobre a região. Os níveis de pressão 

de 500 e 300hPa, (Figuras 23 c, d, e e f), um fluxo de leste ao sul e de oeste ao norte da região 

Norte do Brasil. 

No evento 1994, no nível de pressão de 850hPa (Figura 24a), observa-se, nas 

anomalias de fluxo de energia, um escoamento de sudoeste sobre a região norte do Brasil, que 

se ramifica: parte segue em direção ao NEB onde segue para o sul da região. Nos níveis acima 

(Figura 24c, d, e e f), uma desintesificação foi visualizada nas anomalias do fluxo. Do oceano, 

no nível de 500hPa (Figura 24c e d), uma anomalia no fluxo de direção nordeste, penetra no 

continente sobre as áreas norte e nordeste do Brasil, parte segue encontrando no sul da região 

Norte um fluxo anomalamente de sudoeste, conflui, seguindo em direção ao sudeste do Brasil. 

Outra parte, mais precisamente sobre o litoral do Pará, segue para oeste sobre o norte da 

Amazônia. No nível de 300hPa (Figura 24e e f), ainda é possível observar a anomalia do fluxo 

de direção nordeste do Oceano Atlântico, que se bifurca seguindo para oeste em direção a 

Amazônia e para sul do NEB.  
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      (a)                                                                        (b) 

  

      (c)                                                                        (d) 

  

      (e)                                                                         (f) 

  

Figura 23 – Anomalia trimestral média (fevereiro a abril) das energias (kJ.kg-1) estática seca 

( )pc T φ+  na coluna esquerda, latente ( )vL q  na coluna direita e respectivas 

anomalias do transporte (kJ.kg-1.m.s-1) nos níveis de pressão 850 (a e b), 500 (c e 

d) e 300hPa (e e f) no ano de 1985 (dipolo negativo). As anomalias são desvios 

com respeito á media do período de 1958 a 1998 
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      (a)                                                                        (b) 

  

      (c)                                                                        (d) 

  

     (e)                                                                         (f) 

  

Figura 24 – Idem a Fig. 23, porém para o ano de 1994 
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5.3 PERFIS VERTICAIS DAS ENERGIAS ESTÁTICAS SECA, ÚMIDA E SATURADA 

 

 

 

As energias estáticas seca, úmida e saturada estão expressas em kJ.kg-1  e 

distribuídas nos níveis de pressão de 925, 850, 700, 500, 300, 250, 200 e 100hPa.  

Observa-se, nos perfis verticais climatológicos das energias médias (Figura 25), 

que, sobre a área 1, a atmosfera apresenta-se ligeiramente mais úmida do que sobre a área 2. 

Essa característica já era esperada, pois a área 1 localiza-se sobre a região da maior floresta 

tropical úmida e a área 2 sobre a região semi-árida. Sabe-se que a atmosfera sobre floresta é 

bastante úmida, devido a sua alta evapotranspiração chegando a ser responsável por cerca de 

50% das chuvas que a floresta recebe. O restante é originário de águas transportadas pelo 

vento do Oceano Atlântico, como parte do ciclo hidrológico da região [Salati et al. (1979) 

citados por Fisch et al. (1996)]. 

Essa observação pode ser comprovada com facilidade visualizando a área entre 

os perfis verticais das energias estáticas úmida e saturada. Quanto mais próximas as linhas se 

apresentarem, menor será a área, e, conseqüentemente, mais úmida, ou seja,  mais próxima da 

saturação encontra-se a atmosfera. Logo, seguindo este critério, percebe-se que a área entre os 

perfis das energias estáticas úmida e saturada é menor sobre a área 1 do que a observada sobre 

a área 2. 

Embora a área 2 seja de características semi-árida, observa-se que a energia 

estática úmida aproxima-se do observado para a área 1, provavelmente devido ao suprimento 

de energia latente para o NEB pelo Oceano Atlântico. 

Durante os anos de El Niño (La Niña) na Figura 26 e Fase positiva do Dipolo 

(Fase negativa do Dipolo) na Figura 27, foram visualizadas nas áreas 1 (Figura 26a e 27a) e 2 

(Figura 26b e 27b), atmosferas menos úmidas (mais úmidas).  

A energia estática seca não apresentou variações de destaque durante os anos 

estudados, porém as pequenas variações visualizadas acima (abaixo) da média foram mais 

fortes durante os anos com episódios de El Niño (La Niña) do que durante os anos de Dipolo 

positivo (Dipolos negativos). 
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Com relação ao perfil vertical da energia estática úmida, valores máximos em 

baixos e altos níveis e mínimos nos níveis médios, verificam-se coerência tanto em ordem de 

grandeza quanto ao perfil vertical encontrados por Silva Marques (1983) e Cavalcanti (1986) 

sobre o NEB, embora esses estudos tenham sido realizados com valores médios mensais.  

Foram visualizados nos perfis de energia estática úmida durante os anos de El 

Niño e Dipolo positivo (La Niña e Dipolo negativo) valores acima (abaixo) da média, sendo 

que, na área2, os valores mínimos observados em níveis médios da atmosfera não variaram 

tanto quanto os encontrados na área 1, exceção apenas para o ano de 1985 (ano de Dipolo 

negativo) em que, para níveis acima 850hPa, apresentou o perfil da energia úmida acima da 

média. 

Ao observar entre os dois anos de mesma categoria, El Niños (1983 e 1998), La 

Niñas (1974 e 1989), Dipolos positivos (1978 e 1981) e Dipolos Negativos (1985 e 1994), 

também foram visualizadas pequenas variações no perfil vertical das energias medias 

trimestrais de um episódio para o outro, nas atmosferas sobre as áreas 1 e 2.  
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Figura 25 – Perfis verticais climatológicos das energias estáticas seca, úmida e saturada média do trimestre fevereiro-abril para as 

áreas 1 (círculos fechados) e 2 (círculos abertos) 
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a)  

 

 

 

 

b)  

 

Figura 26 – Perfis verticais das energias estáticas seca, úmida e saturada média do trimestre fevereiro-abril para as áreas a) 1 e b) 2 durante 

episódios de El Niño (linhas continuas) e La Niña (linhas tracejadas) 
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a) 

 

 

(b) 

 

Figura 27 – Perfis verticais das energias estáticas seca, úmida e saturada média do trimestre fevereiro-abril para as áreas a) 1 e b) 2 durante 

episódios de Dipolo positivo (linhas continuas) e Dipolo negativo (linhas tracejadas) 
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5.4 DIVERGÊNCIA DOS FLUXOS DE ENERGIAS ESTÁTICAS SECA E LATENTE 

 

 

 

De modo geral, as áreas onde se observam convergências de fluxos das 

energias em baixos níveis estão associadas a divergências em altos níveis, ou vice-versa. 

Para os meses estudados (período chuvoso), preferencialmente, ocorrem convergência em 

baixos níveis, que devido à continuidade de massa, geram movimentos verticais 

ascendentes, favorecendo o desenvolvimento de nuvens e, conseqüentemente, precipitação 

dada à disponibilidade de umidade. Entretanto, os episódios de El Niño, La Niña e Dipolos 

positivo e negativo modulam esses efeitos dinâmicos sobre a região tornando os períodos 

chuvosos mais ou menos intensos. 

Observa-se, nas Figuras 28 e 29 referentes aos episódios El Niño e La Niña, 

respectivamente, regiões, em baixos níveis, com máxima convergência de energias 

estáticas seca e latente sobre o leste da Amazônia e o NEB.  

Durante os anos de El Niño (Figura 28), em baixos níveis (altos níveis), 

foram visualizadas áreas de convergências (divergências) de fluxos de energias estáticas 

seca e latente sobre quase toda região Norte do Brasil e oeste e norte do NEB. Observam-

se máximos valores sobre o oeste central da região do NEB e divergência sobre o litoral 

leste do NEB estendendo-se para o Oceano Atlântico. Em 1998 (Figura 28b), a área de 

divergência em baixos níveis encontrada sobre Amazônia atingiu o sudoeste, o oeste, 

nordeste e centro do Estado. Nas camadas de 850-700 a 500-300hPa, a divergência de 

energia estática estende-se atingindo grande parte do NEB.  

Em geral, foram observadas divergência de energia estática latente sobre 

o leste do NEB na camada 850-700hPa, todo o NEB na camada 700-500hPa durante os 

anos de El Niño e La Nina. E, na camada de 500-300hPa em anos de El Niño, a 

divergência foi visualizada sobre todo o NEB (exceto o litoral norte) e em La Niña 

sobre o sul e leste da região.  

Nos dois episódios de La Niña (Figura 29), a área de máxima convergência 

visualizada em baixos níveis sobre as regiões Norte e NEB, entende-se para leste atingindo 

uma área maior do NEB. Em geral, foram observadas maiores áreas cobertas de 
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convergências (divergências) de fluxo de energia em baixos e médios níveis (Altos níveis) 

do que os anos de El Niño.  
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(a)                                                                                                                 (b) 

  

  

  

Figura 28 – Média trimestral divergência do Fluxo das Energias Estáticas Seca [(cpT+ ) a esquerda] e Latente [(Lvq) a direita] (kJ/m²s) média 

trimestral (fevereiro a abril) nas camadas 925–850; 850-700;  700–500; 500–300; 300–200 e 200–100 hPa para os anos de El Niño 

(a)1983 e (b)1998. As áreas sombreadas (claras) representam divergências (convergências) 

(Continua) 
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    (a)      (b) 

  

   

  

Figura 28 – Média trimestral divergência do Fluxo das Energias Estáticas Seca [(cpT+ ) a esquerda] e Latente [(Lvq) a direita] (kJ/m²s) média 

trimestral (fevereiro a abril) nas camadas 925–850; 850-700;  700–500; 500–300; 300–200 e 200–100 hPa para os anos de El Niño 

(a)1983 e (b)1998. As áreas sombreadas (claras) representam divergências (convergências) 

(Conclusão) 
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    (a)                                                                                                                          (b) 

  

  

  

Figura 29 - Idem a Fig. 28, porém para os anos de 1981para os anos de La Niña (a)1974 e (b)1989 

(Continua) 
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     (a)     (b) 

  

  

  

Figura 29 – Idem a Fig. 28, porém para os anos de 1981para os anos de La Niña (a)1974 e (b)1989 

 (Conclusão) 
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Durante os anos de Dipolos (Figuras 30 e 31), as variações encontradas 

são mais destacadas em baixos níveis. Por exemplo, sobre o Oceano Atlântico Tropical, 

foi observada a faixa de convergência de energia estática mais ao sul (norte) durante os 

anos de Dipolo negativo (positivo), coerentes com estudos realizados por inúmeros 

pesquisadores. Souza (1997), durante a fase negativa (positiva) do Dipolo, encontrou a 

zona de convergência dos ventos superficiais deslocados ao sul (ao norte) do equador, 

assim como o fluxo de umidade.  

Durante os anos de Fase positiva do Dipolo (Figura 30), na camada de 

925-850hPa, pode ser visualizada convergência no fluxo de energia estática em grande 

parte da região Norte e NEB, e divergência no litoral leste e sul do NEB e SW da região 

Norte do Brasil. No entanto, durante os episódios opostos, a convergência atingiu o 

litoral leste do NEB. Nas camadas acima, durante os quatros eventos, a divergência no 

fluxo de energia estática latente, visualizada em baixos níveis sobre o NEB, atinge o 

norte e leste da região. No entanto, a energia estática seca apresentou o comportamento 

semelhante apenas no ano de 1978 (Figura 30a) e 1994 (Figura 31b). 

Em níveis médios (500-300hPa), 1985 foi visualizada uma área de 

convergência no fluxo de energia estática seca sobre a região Amazônica e norte do 

NEB. Em 1994, este comportamento atingiu grande parte da região Norte e NEB 

(exceto o Estado de Roraima, norte da Amazônia e NW do Pará), e apresentou 

comportamento oposto. Na região norte do NEB, também foram encontradas, na 

energia estática latente, convergências no fluxo, porém com maiores áreas nos anos de 

1978 (Figura 29a) e 1985 (Figura 31a). Na região Norte, em geral, as áreas sobre sul do 

Amazonas foram as que apresentaram convergências no fluxo de estática energia latente 

durante os anos de Dipolos. 

A forte convergência no fluxo de energia estática seca em baixos níveis e 

por continuidade de massa, divergência nos altos níveis foi visualizada sobre o Norte e 

Nordeste do Brasil, durante todos os anos selecionados.      
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    (a)                                                                                                                   (b) 

  

  

  

Figura 30 - Idem a Fig. 29, porém para os anos de 1981para os anos de La Niña (a)1974 e (b)1989 

(Continua) 
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(a) (b) 

  

  

  

Figura 30 - Idem a Fig. 29, porém para os anos de La Niña (a)1974 e (b)1989 

(Conclusão) 

 

 

 



 

 

71

(a)                                                                                                                (b) 

  

  

  

Figura 31 - Idem a Fig. 30, porém para os anos de dipolo negativo (a) 1985 e (b) 1994.  

(Continua) 
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     (a)                                                                                                                 (b) 

  

  

  

 

Figura 31 – Idem a Fig. 30, porém para os anos de dipolo negativo (a) 1985 e (b) 1994 

(Conclusão) 
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5.5 FLUXO DE ENERGIA ESTÁTICA 

 

 

 

 Os resultados encontrados dos fluxos de energias estáticas (a) seca, (b) 

latente e (c) úmida para as áreas 1 e 2, nos anos de El Niños, La Niña, Dipolos positivos e 

negativos são observados nas Tabelas 1 e 2, respectivamente, e estão expressos em 10¹¹ 

kJ.s-¹. 

Para o ano de 1983, o fluxo de energia estática seca média (fevereiro a abril) 

na área 1 apresentou importação nas camadas 925-850, 850-700, 700-500 e 500-300hPa e 

exportação nas camadas 300-200 e 200-100hPa e na integração vertical um valor de 

importação de -1,171x10¹¹ kJ.s-1. No outro episódio de El Niño, 1998, o comportamento do 

fluxo de energia, se apresentou semelhante, com uma mudança apenas na camada de 925-

850hPa, na qual apresentou exportação e o valor da importação na integral vertical foi de -

0,264 x 10¹¹ kJ.s-1.  

Para o fluxo de energia estática latente (Tabela 1b) para os dois eventos de 

El Niños, observa-se importação nas camadas abaixo de 500hPa (exceto no ano de 1998 na 

camada de 925-850hPa uma exportação foi visualizada) e exportação na camada de 500-

300hPa. Acima da camada de 500-300hPa, os valores de fluxos de energia estática latente 

se anulam, devido ausência de umidade na atmosfera. Quanto à integral vertical do fluxo 

de energia latente, o valor encontrado de importação foi de -0,330x10¹¹ kJ.s-1 para o ano de 

1983 e -0,181x10¹¹ kJ.s-1 para o ano de 1998.  

Na Tabela 1c, a energia estática úmida apresentou fluxo importado em 

baixos níveis até a camada de 500-300hPa no ano de 1983 e acima desta se observa 

exportação. Em 1998, apresenta-se com fluxo exportado na camada de 925-850hPa e nas 

camadas 300-200 e 200-100hPa, e importação nas camadas intermediarias. O fluxo 

importado na integral vertical foi de -1,499x10¹¹ e -0,445x10¹¹ kJ.s-1 para o ano de 1983 e 

1998, respectivamente.  

Durante os anos de La Niña, observou-se fluxo de importação de energia 

estática seca nas camadas de 925-850 a 500-300 (apenas em 1974 a camada de 700-500hPa 

apresentou exportação) e exportação no restante das camadas. Os valores encontrados na 

integração vertical nos dois episódios foram de -0,718x10¹¹ em 1974 e -1,331x10¹¹ kJ.s-1 

em 1989. 
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O fluxo de energia latente apresentou importação em todas as camadas 

durante os dois episódios de La Niñas, e a integral vertical visualizada foi de importação 

com valores iguais a -0,488x10¹¹ kJ.s-1 em 1974 e -0,437x10¹¹ kJ.s-1 em 1989. 

A energia estática úmida nos anos 1974 e 1989 apresentaram importação de 

seus fluxos nas camadas 925-850 a 500-300hPa e exportações nas camadas a partir do 

nível de pressão de 300hPa. Importações de -1,206x10¹¹ e -1,768x10¹¹ kJ.s-1 nas 

integrações verticais, respectivamente. 

Para os anos de Dipolos positivos, tem-se que, em 1978, o fluxo de energia 

estática seca apresentou importação para as duas primeiras camadas, 925-850 e 850-

700hPa, exportação na camada de 700-500hPa e volta a ser observada importação de fluxo 

na camada de 500-300hPa. Acima nas camadas 300-200 e 200-100hPa, foram observadas 

exportações. No outro evento, nas três primeiras camadas, 925-850, 850-700 e 700-500hPa 

observam-se importações e, acima o fluxo, torna-se exportado. 

A importação de energia estática seca tornou-se mais profunda nos eventos 

de Dipolos negativos, ou seja, foram visualizadas importação nas quatros primeiras 

camadas (925-850 a 500-300hPa) e apenas as duas últimas, 300-200 e 200-100hPa, de 

exportação. As integrações verticais dos fluxos de energias estática seca durante os 

episódios de Dipolo apresentam importação com valores iguais a -1,193x10¹¹ kJ.s-1 e -

0,534x10¹¹ kJ.s-1 nos anos de 1978 (Dipolo +)  e 1994 (Dipolo -)  e exportação de 

2,284x10¹¹ kJ.s-1  e  0,906x10¹¹ kJ.s-1 nos anos de 1981 (Dipolo +) e 1985 (Dipolo -), 

respectivamente. 

Nos anos de Dipolos positivos, observou-se importação no fluxo da energia 

latente nas camadas 925-850 e 850-700hPa, sendo que, em 1978, na camada 700-500hPa, 

tem-se exportação voltando a ser visualizada baixa importação na camada acima. Em geral, 

observou-se importação nos baixos níveis (camadas inferiores a 700hPa) e exportação em 

níveis médios. 

 Para o ano de 1985 (Dipolo -), o comportamento assemelha-se ao 

observado em 1981. Em 1994, foi observada importação em todas as camadas. Na 

integração, em toda vertical, os quatros eventos apresentam importação de -0,422; -0,372; -

0,405 e -0,332 x 10¹¹kJ.s-1. 

Durante os anos de Dipolos, os fluxos de energia estática úmida 

apresentaram importação em baixos níveis nas camadas 925-850 e 850-700hPa, somente 

acima dessas camadas houve características distintas na atmosfera entre os anos de 
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Dipolos. Por exemplo, no ano de 1978, a camada logo acima apresentou exportação, porém 

a importação volta a ser visualizada nas duas últimas camadas, 300-200 e 200-100hPa. Em 

1981, a importação atinge mais uma camada (700-500hPa). 

Os anos de Dipolos negativos foram os que apresentaram a atmosfera com 

importação mais profunda atingindo até a camada de 500-300hPa, porém, quando feita a 

integral vertical foram em módulos os menores valores, e as camadas de 300-200 e 200-

100hPa observam-se exportação. Foram visualizados, nas integrações verticais, 

importações nos anos de 1978 e 1994 com valores iguais -1,614 e -0,867x 10¹¹ kJ.s-1 e 

exportação em 1981 e 1985 de 1,913 e 0,500 x 10¹¹ kJ.s-1, respectivamente. 

Os resultados da Tabela 1 significaram que a atmosfera da área 1, durante 

todos os episódios estudados, anos de El Niños, La Niña, Dipolos positivos e negativos, 

apesar das diferentes características e intensidade entre os fenômenos, o comportamento 

apresentado foi de um sumidouro de vapor d’água.   
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TABELA 1 - Fluxo trimestral médio de fevereiro a abril (1011kJ/s) na área 1(Norte do 

Brasil): (a) fluxo de ( )pc T φ+ , (b) fluxo de ( )vL q  e (c) fluxo de 

( )p vc T L qφ+ +  

(a) 

 
El Niño 

  
La Niña 

  
Dipolo (+) 

  
Dipolo (-) 

  Pressão (hPa) 
  1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994 

925 - 850 -0,748 0,096 -1,920 -1,155 -1,566 -1,580 -1,296 -0,668 
850 - 700 -2,498 -1,856 -2,500 -2,764 -2,351 -2,116 -2,583 -2,361 
700 - 500 -1,201 -1,909 0,009 -1,570 0,496 -0,262 -0,254 -0,965 
500 - 300 -0,066 -0,888 -0,369 -0,480 -1,433 0,413 -0,417 -0,320 
300 - 200 0,936 1,587 1,341 2,479 0,882 2,843 2,005 2,040 
200 - 100 2,406 2,706 2,721 2,159 2,779 2,986 3,450 1,740 
925 -100 -1,171 -0,264 -0,718 -1,331 -1,193 2,284 0,905 -0,534 

 
(b) 

 
El Niño 

  
La Niña 

  
Dipolo (+) 

  
Dipolo (-) 

  Pressão (hPa) 
  1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994 

925 - 850 -0,083 0,006 -0,208 -0,126 -0,171 -0,170 -0,147 -0,076 
850 - 700 -0,194 -0,127 -0,257 -0,227 -0,252 -0,194 -0,231 -0,194 
700 - 500 -0,067 -0,064 -0,014 -0,074 0,002 -0,017 -0,033 -0,060 
500 - 300 0,014 0,004 -0,009 -0,010 -0,001 0,009 0,006 -0,002 
300 - 200 - - - - - - - - 
200 - 100 - - - - - - - - 
925 -100 -0,330 -0,181 -0,488 -0,437 -0,422 -0,372 -0,405 -0,332 

  
(c) 

 
El Niño 

  
La Niña 

  
Dipolo (+) 

  
Dipolo (-) 

  Pressão (hPa) 
  1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994 

925 - 850 -0,831 0,102 -2,128 -1,281 -1,737 -1,750 -1,443 -0,744 
850 - 700 -2,691 -1,983 -2,757 -2,991 -2,603 -2,310 -2,814 -2,556 
700 - 500  -1,267 -1,973 -0,005 -1,644 0,498 -0,279 -0,287 -1,025 
500 - 300 -0,052 -0,884 -0,378 -0,490 -1,433 0,423 -0,411 -0,322 
300 - 200  0,936 1,587 1,341 2,479 0,882 2,843 2,005 2,040 
200 - 100 2,406 2,706 2,721 2,159 2,779 2,986 3,450 1,740 
925 -100 -1,499 -0,445 -1,206 -1,768 -1,614 1,913 0,500 -0,867 
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Na area2 (Tabela 2), localizada sobre a região semi-árida, durante os 

episódios quentes do Pacífico, 1983 e 1998, houve importação de energia estática seca nas 

camadas de 925-850hPa e a 300-200hPa, as camadas de 850-700 a 500-300 e a de 200-

100hPa apresentou exportação. A integração vertical apresentou exportação em 1983 de 

2,201x10¹¹ kJ.s-1 e em 1998 de 4,049x10¹¹ kJ.s-1. 

Nos anos de La Niña, os fluxos de energia estática seca no ano de 1989 

também apresentaram importação em duas camadas, a camada de 925-850hPa, como 

visualizado nos anos de El Niño. No entanto, a outra foi a camada abaixo da encontrada 

nos anos de El Niño, ou seja, a camada de 500-300hPa. Em 1974, as quatros primeiras 

camadas apresentaram importações, e as duas últimas localizadas em altos níveis, 

exportações. A integração vertical apresentou exportação de 2,046x10¹¹ kJ.s-1 em 1974 e 

de 2,274x10¹¹ kJ.s-1 em 1989. 

 Os fluxos de energia latente apresentaram durante os anos de El Niño e La 

Niña importações apenas na camada de 925-850hPa. Em 1974, a camada de 500-300hPa 

apresentou importação, assim diferenciou-se dos outros eventos. A integração vertical 

apresentou exportação (importação) nos anos de 1983 e 1998 (1974 e 1989) com valores 

de 0,340 e 0,248 x 10¹¹kJ.s-1 (-0,074 e -0,064 x 10¹¹kJ.s-1), segundo os valores acima 

encontrados, a atmosfera da area2 nos anos de El Niño (La Niña) comportou-se como fonte 

(sumidouro) de vapor d’água. 

Quanto ao fluxo de energia estática úmida, foi visualizado nos anos de El 

Niños importação de energia nas camadas, 925-850hPa e 300-200hPa, já as camadas de 

850-700 a 500-300 e 200-100hPa apresentaram exportação. O ano de La Niña de 1989 foi 

semelhante ao ano de El Niño, apresentando duas camadas apenas com importação, a de 

925-850 e 500-300hPa. No episódio de 1974, nas camadas abaixo (acima) de 300hPa 

foram encontradas importação (exportação) de fluxo de energia estática úmida. Na 

integração vertical, foram observadas exportações de 2,540; 4,296; 1,973 e 2,211 x 

10¹¹kJ.kg-1 para os anos de 1983,1998, 1974 e 1989, respectivamente. 

O episódio de Dipolo positivo de 1978 apresentou no fluxo de energia 

estática seca importação nas camadas de 925-850hPa e 500-300hPa e exportação nas 

camadas de 850-700 e 700-500hPa, semelhantemente ocorreram no ano de fase negativa 

de 1994, porém com valores diferentes. No ano de 1981, importações nas camadas 

compreendidas em baixos níveis (925-850, 850-700 e 700-50hPa) e exportação em altos 

níveis. No evento negativo de Dipolo de 1985, foram visualizados no fluxo de energia 
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importação na camada de 925-850, 850-700 e 500-300hPa e exportação na camada de 700-

500hPa e em altos níveis.  

A integração vertical da energia latente apresentou durante os dipolos 

exportação apenas em 1978 e importação em 1981, 1985 e 1994, com valores iguais a 

0,070 e -0,043; -0,188 e -0,005 x 10¹¹kJ.s-1, respectivamente. Isto significa que a atmosfera 

sobre o Nordeste do Brasil, na área selecionada, comportou-se como fonte de vapor d’água 

apenas 1978, no outro evento de 1981, assim como, nos Dipolos negativos, o 

comportamento da atmosfera foi de sumidouro de vapor d’água. 

Quanto à energia estática úmida, nos anos de 1978 e 1994, foram 

visualizadas importações em duas camadas, em baixos (925-850hPa) e médios níveis (500-

300hPa), e exportação nas camadas compreendidas entre 850 e 500hPa e altos níveis. Em 

1981, as duas primeiras camadas, 925-850 e 850-700hPa apresentaram importações e as 

camadas acima apresentaram exportação.  

No ano de 1985, o fluxo de energia estática úmida apresentou importações 

(exportações) nas camadas 925-850, 850-700 e 500-300hPa (700-500, 300-200 e 200-

100hPa). Nos quatros episódios de Dipolos foram observados exportações na integração 

vertical com valores iguais a 3,860; 0,857; 1,200 e 0,463 x 10¹¹kJ.s-1, respectivamente. 

Na região do NEB, foi visualizado na integração vertical da energia latente 

valores de sinal positivo para os anos de El Niño e Dipolo positivo e de sinal negativo para 

La Niña e Fase negativa do Dipolo. Portanto, exportações de vapor d’água foram 

visualizadas durante os episódios conhecidos como inibidores e importação durante os 

episódios causadores de precipitação. Porém, o ano de 1981 (Dipolo +) apresentou 

importação. Entretanto, vale ressaltar que não foi aplicado ajuste de massa o que, 

certamente, daria resultados mais fundamentados.  
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TABELA 2 – Fluxo trimestral médio de fevereiro a abril (1011kJ/s) na área 2 (Nordeste do 

Brasil): (a) fluxo de ( )pc T φ+ , (b) fluxo de ( )vL q e (c) fluxo de 

( )p vc T L qφ+ +  

(a) 

 
El Niño 

  
La Niña 

  
Dipolo (+) 

  
Dipolo (-) 

  Pressão (hPa) 
  1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994 

925 - 850 -1,192 -2,393 -1,940 -2,518 -1,807 -1,845 -2,529 -2,412 
850 - 700 1,187 1,468 -0,378 0,069 0,359 -0,285 -0,301 0,414 
700 - 500 0,895 3,018 -0,952 1,023 0,227 -0,034 0,227 0,515 
500 - 300 0,033 0,224 -0,808 -0,158 -0,350 0,504 -0,509 -0,996 
300 - 200 -0,052 -0,366 2,190 1,558 1,439 0,937 1,882 1,239 
200 - 100 1,330 2,098 3,934 2,300 3,922 1,624 2,618 1,707 
925 -100 2,201 4,049 2,046 2,274 3,790 0,901 1,388 0,467 

 
(b) 

 
El Niño 

  
La Niña 

  
Dipolo (+) 

  
Dipolo (-) 

  Pressão (hPa) 
  1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994 

925 - 850 -0,072 -0,219 -0,181 -0,235 -0,161 -0,169 -0,251 -0,222 
850 - 700 0,257 0,203 0,054 0,051 0,139 0,056 0,000 0,092 
700 - 500 0,139 0,232 0,061 0,109 0,099 0,064 0,074 0,116 
500 - 300 0,016 0,032 -0,008 0,011 -0,007 0,006 -0,011 0,009 
300 - 200 - - - - - - - - 
200 - 100 - - - - - - - - 
925 -100 0,340 0,248 -0,074 -0,064 0,070 -0,043 -0,188 -0,005 

 
 

(c) 

 
El Niño 

  
La Niña 

  
Dipolo (+) 

  
Dipolo (-) 

  Pressão (hPa) 
  1983 1998 1974 1989 1978 1981 1985 1994 

925 - 850 -1,264 -2,612 -2,121 -2,753 -1,968 -2,015 -2,780 -2,634 
850 - 700 1,444 1,671 -0,324 0,121 0,498 -0,229 -0,301 0,507 
700 - 500 1,033 3,250 -0,890 1,132 0,326 0,030 0,301 0,631 
500 - 300 0,049 0,255 -0,816 -0,147 -0,357 0,510 -0,520 -0,987 
300 – 200 -0,052 -0,366 2,190 1,558 1,439 0,937 1,882 1,239 
200 – 100 1,330 2,098 3,934 2,300 3,922 1,624 2,618 1,707 
925 -100 2,540 4,296 1,973 2,211 3,860 0,857 1,200 0,463 



6 CONCLUSÃO 

 

 

 

A investigação dos aspectos da circulação atmosférica de grande escala, a 

partir da fonte aparente de calor e do sumidouro aparente de umidade nas regiões norte e 

nordeste do Brasil, e suas relações com a variabilidade da temperatura da superfície do mar 

nos oceanos Atlântico e Pacífico Tropicais permitiram encontrar algumas características 

importantes sobre o comportamento das anomalias de energia estática em anos de eventos 

extremos.  

Os dados do National Centers for Environment Prediction/National Center 

for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), em geral, representaram as anomalias 

trimestrais médias sobre os Oceanos Pacífico e Atlântico em anos de ENOS e Dipolo, 

respectivamente. Durante os anos de El Niño (La Niña), as fortes anomalias positivas 

(negativas) de TSM sobre o Oceano Pacífico e, conseqüentemente, anomalias negativas de 

precipitação sobre as regiões Norte e Nordeste do Brasil (Kousky et al., 1984; Uvo, 1998; 

Drumond e Ambrrizzi, 2003) são, mais uma vez, visualizadas neste estudo. 

O Oceano Atlântico, em fase de Dipolo, afetou com mais intensidade o 

NEB, do que a região Norte do Brasil. As anomalias de precipitação abaixo (acima) da 

média durante sua fase positiva (negativa) foram encontradas sobre a região.  

Uma forte variabilidade da precipitação inter eventos foi observada 

(Drumond e Ambrizzi, 2003), e um dos motivos dessa variabilidade é a interação entre os 

dois Oceanos adjacentes. Quando os dois Oceanos agem em conjunto, foi observada 

variabilidade espacial e na intensidade das anomalias de precipitação. 



Durante os episódios de El Niño e Dipolo positivo, o comportamento das 

anomalias de energias estáticas, apresentou-se semelhante, assim como, durante os 

episódios de La Niña e Dipolo negativo.  

A região Amazônica, por está localizada numa área de floresta tropical 

úmida apresenta atmosfera mais úmida do que o Nordeste semi-Árido. No entanto, o 

Oceano Atlântico abastece a região do NEB de energia latente, fazendo com que o 

comportamento do perfil vertical das duas atmosferas seja, aproximadamente, igual.  

Durante os episódios quentes (frios), El Niño e Dipolo positivo (La Niña e 

Dipolo negativo), as atmosferas das áreas 1 e 2 apresentaram-se menos (mais) úmidas. A 

energia estática seca, apesar de não apresentar variações de destaque, as poucas variações 

visualizadas acima (abaixo) da média foram mais fortes durante os anos de El Niño (La 

Niña) do que durante os anos de Dipolo positivo (Dipolos negativos). 

Foram observadas menores (maiores) áreas de convergência de energia 

estática em baixos níveis e divergência em altos níveis sobre as regiões Norte e Nordeste 

do Brasil durante os anos de El Niño (La Niña). Durante a fase positiva (negativa) dos 

Dipolos, a faixa de convergência de energia estática sobre o Oceano Atlântico foi 

observada mais ao norte (ao sul).  

O comportamento da região Amazônica, apesar dos episódios de El Niño, 

La Niña, Dipolos positivos e negativos, com suas diferentes características e intensidade 

modulando o período chuvoso da região, intensificando ou desintensificando a convecção, 

foi de um sumidouro de vapor d’água.  Na região do NEB, a atmosfera se comportou como 

uma fonte aparente de vapor d’água durante os anos de El Niño e Dipolo positivo e 

sumidouro aparente de umidade para os anos de La Niña e Fase negativa do Dipolo. 

Portanto, exportações de vapor d’água foram encontradas durante os episódios conhecidos 

como inibidores,  e importação foi verificada  durante os episódios causadores de 

precipitação. 

 A análise média trimestral, a não realização do ajuste de massa e poucos 

anos de estudos, possivelmente, dissimularam resultados mais consistentes, o que fica 

como sugestão para trabalhos futuros. 
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