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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo principal determinar os padrdes atmosféricos e ocednicos relacionados a alteragdes na
precipitagdo sobre a bacia amazonica para os episddios de secas extremas de 1982/83, 2004/2005 e 2009/10. Foram utilizados
dados das componentes zonal e meridional do vetor velocidade do vento, 6mega, umidade especifica, precipitagdo e temperatura da
superficie do mar. Os dados foram obtidos a partir das reandlises-2 do NCPE/NCAR, com excegdo da varidvel precipitagio a qual
foi obtida a partir do CMAP. Foi utilizado o método de composicio de anomalias para se determinar os campos atmosféricos e
ocednico caracteristicos de episodios de secas intensas. Os resultados mostram déficit de chuvas na pré-estagio chuvosa (SON)
sobre parte da regido norte da América do Sul e nordeste do Brasil. A deficiéncia das chuvas também persiste durante a estagio
chuvosa (dezembro a abril). Associados a estes padroes andmalos de chuva observou-se anomalias positivas de TSM semelhantes
a episédios de El Nifio, segquidas de movimentos subsidentes andmalos. Na pré-estagdo chuvosa foram observados campos de
divergéncia do vento sobre o estado do Amazonas e norte da América do Sul. Durante a estagdo chuvosa a divergéncia no campo
das linhas de corrente mostram o enfraquecimento dos alisios de nordeste. Ademais, a divergéncia andmala de fluxo de umidade
integrado na vertical revela consisténcia com os deficits de chuva na pré e estagiio chuvosas na bacia amazonica.

Palavras-chave: Eventos Extremos, Secas, Amazoénia, Reanalises 2.

Abstract

This study aimed to determine the atmospheric and oceanic patterns related to changes in precipitation over the Amazon basin
during the episodes of extreme drought occurred in the years of 1982/83, 2004/2005 and 2009/10. Data from the zonal and
meridional components of the wind vector, wind speed, omega, specific humidity, precipitation and sea surface temperature was
used. The data was obtained from the reanalysis-2 NCPE/NCAR (except for the variable precipitation which was obtained from
the CMAP). The anomalous composition method was used to determine the atmospheric and ocean fields that were characteristic
of episodes of intense drought. The results show a deficit in rainfall in the rainy pre-season (SON) in part of the northern region
of South America and northeastern Brazil. The lower level of rainfall also persists during the rainy season (December to April).
Associated with these anomalous patterns of rainfall, positive anomalies of SST were observed which were similar to El Nifio
events, followed by anomalous subsidence in the Amazon. In the rainy pre-season, wind divergence over the state of Amazonas
and the north of South America was observed. During the rainy season, the divergence in streamlines shows the weakening of the
northeast trade winds. In addition, the anomalous divergence of vertically integrated moisture flux reveals consistency with
rainfall deficits in theipre and rainy season in the Amazon basin.
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1 Introducao

Nos dltimos anos, eventos extremos chuvosos, tem afetado o Brasil, em especial a Amazonia, onde casos de secas
e cheias extremas, associados a déficit e excesso de chuvas, tem ocorrido com maior frequéncia e intensidade.
A ocorréncia frequente dessas anomalias climdticas impacta diretamente a populagdo desses locais. O déficit de
precipitagdo muitas vezes afeta as atividades agricolas, produgdo hidrelétrica, falta de 4gua potével, criacdo de
animais, piscicultura e os ecossistemas. Por outro lado, o excesso de chuvas pode ocasionar problemas de drenagem
em geral, condi¢oes sanitarias das comunidades socialmente menos favorecidas e o saneamento bdsico.

Cada condicdo oceanica e atmosférica causadoras de um evento de seca ou de cheia possui padrao diferente em
relagdo as suas causas fisicas. Porém, em geral, suas causas sdo associadas a variabilidade natural da temperatura da
superficie do mar (TSM), sobretudo nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, e consequentemente a modificagdo do
padrdo atmosférico (Marengo et al., 2013).

A seca de 1982/83 foi bastante significativa para a regido norte. Segundo Borma e Nobre (2013), janeiro de 1983
foi o més onde as anomalias negativas de precipitacdo foram as mais altas, com precipitagdo acumulada abaixo
de 50% em relacdo a média climatoldgica. O ano de 1982 foi caracterizado como um ano de El Nifio, uma vez
que as anomalias de TSM estavam significativamente altas no Pacifico equatorial. Assim, o ramo ascendente da
célula de Walker deslocou-se para leste do Pacifico, tendo seu ramo descendente sobre a Amazodnia. Marengo e
Hastenrath (1993) identificaram os impactos do oceano Atlantico na precipitagdo, onde o ramo de subsidéncia da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) localizou-se sobre o norte da bacia Amazonica, bem como movimentos
ascendentes sobre o oeste dos Andes foram observados, resultando em chuvas sobre essa regido. Os autores também
observaram os jatos subtropicais de oeste com maior intensidade no periodo da seca de 1982/83.

Nos tdltimos 11 anos foram registradas duas grandes secas na Amazonia, uma em 2005 e outra em 2010. De
acordo com a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) a cota do Rio Negro em 2005 foi de 14,75 m
e de 13,64 m em 2010. Em 2005 os baixos niveis dos rios foram provocados por um significativo déficit de chuvas,
principalmente a partir do més de abril deste ano. Esta seca, porém, foi influenciada também pela condigdo de El
Nifio de 2002/2003, o qual produziu um volume de chuva abaixo da média em 2003 na bacia amazénica. Em 2004 as
chuvas ficaram em torno da média, mas ndo foram suficientes para repor o déficit de chuva do ano anterior (Zeng
et al., 2008). As causas do evento de 2005 ndo foram relacionadas apenas pelo El Nifio de 2004/2005, mas também
com as anomalias positivas de TSM do oceano Atlantico tropical Norte que por suas vezes provocaram um padrao
de circulagdo andémalo significativo que inibiu a formagdo de chuva sobre a regido norte (Marengo et al., 2008).

Lewis et al. (2011) observaram que no ano de 2010 cerca de 3 milhdes de km? foram afetados pela seca. Este
evento foi caracterizado por niveis baixos nos rios da bacia amazonica, onde a redugdo das chuvas teve inicio entre
final de 2009 e inicio de 2010 nos setores noroeste e nordeste, estendendo-se para oeste e leste (Borma e Nobre, 2013).
A causa das anomalias negativas de precipita¢do foi associada a um evento de um El Nifio e agravada pelos altos
valores de TSM do Atlantico Norte (Marengo et al., 2011).

Diante do exposto, o presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo baseado em anélise de composicado
de anomalias de padroes atmosféricos e oceanicos para os principais casos de secas intensas que ocorreram nas
altimas décadas na regido amazoénica com o intuito de avaliar principalmente as anomalias nos campos dindmicos
associadas a estes eventos e ter um quadro geral oceanico e atmosférico que produzem eventos extremos secos na
regido amazonica.

2 Material e métodos

2.1 Dados

Os dados utilizados neste trabalho sdo oriundos das Reandlises-2 do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP-2) (Saha et al., 2010) e do CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation) (Xie e Arkin, 1997). Ambos dados
estdo disponiveis para o periodo de janeiro de 1979 até o presente momento. Os dados provenientes das reandlises
do NCEP-2 sdo distribuidos em 17 niveis de pressdo na vertical (1000 925 850 700 600 500 400 300 250 200 150 100
70 50 30 20 10 hPa) para o dominio global espagado regularmente de 2,5°x2,5° de latitude-longitude. Os dados
utilizados no presente trabalho correspondem as seguintes varidveis: componentes zonal (u) e meridional (v) do

vetor velocidade do vento (\7), velocidade vertical dmega (w = ’%’), umidade especifica (q), precipitacdo (p) e

TSM. Os dados de precipitagdo foram obtidos a partir do CMAP. Estes dados estdo dispostos em grade horizontal
e regular de 2,5°x2,5° de latitude-longitude para o dominio global. Os dados de TSM foram obtidos a partir
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de séries temporais reconstruidas (Smith et al., 2008), com resolucédo espacial de 2,0°x2,0° de latitude-longitude,
disponiveis em http:/ /research jisao.washington.edu/data_sets/ersst/. Todas as variaveis utilizadas no presente
trabalho estavam em frequéncia de média mensal.

2.2 Metodologia

Para se alcancar os objetivos do trabalho foram construidos campos compostos de anomalias médias mensais das
varidveis descritas na se¢do anterior para 3 eventos de fortes secas na bacia amazodnica: 1982/1983, 2004/2005 e
2009/2010.

A composicdo dos casos é baseada na média aritmética dos meses correspondentes a cada caso de seca selecionado.
Por exemplo, a composi¢do da precipitagdo para o caso das secas de 1982/1983, 2004 /2005 e 2009/2010 é construida
a partir da soma dos valores das chuvas para os meses de janeiro de 1982, janeiro de 2004 e janeiro de 2009 e
calculando-se a média aritmética. Para construir todos os campos para o caso das secas, repete-se este processo até
se alcancar a média aritmética dos dezembros de 1983, 2005 e 2010. O mesmo procedimento é aplicado as varidveis
atmosféricas e ocednica. Uma vez construidos os campos compostos, sdo determinadas as anomalias dos campos
compostos em relagdo a climatologia. Neste trabalho a climatologia é baseada no periodo de 1979 a 2015 (37 anos).

A partir de entdo, sdo analisados os campos de anomalias dos casos de secas, objetivando-se apresentar as
caracteristicas comuns dos oceanos e da atmosfera que produzem anomalias negativas de chuva e, portanto, secas
expressivas na bacia amazonica. As andlises sdo feitas a partir do més de setembro do ano precedente (ano 0 (zero))
até o més de abril do ano seguinte (ano +1), ano em que o evento se caracterizou como seca.

Para se estabelecer associa¢des entre as anomalias de precipitagdo e os campos dindmicos da atmosfera, inclui-se
o calculo dos transportes horizontais de fluxo de vapor d’dgua através de uma das componentes do balango de
umidade atmosférico. O componente calculado é a divergéncia do fluxo horizontal de umidade integrado na vertical
(Veiga et al., 2005) dada por V - Q Em coordenadas cartesianas Q é definido por:

Q = Qs+ Qyj

onde as componentes Qx e Qy, podem ser calculadas da seguinte forma:
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8 Jpt
1 [Ps

Qy=—[ qudp 2)
8 Jpt

De forma que:
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Substituindo-se as equagdes 1 e 2 em 3, tem-se:
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Na equacédo 4, g representa a aceleracdo da gravidade, g é a umidade especifica, ps representa a pressdo

atmosférica em 1000 hPa e p; é a pressdo em 300 hPa. Os produtos qu e qu, representam, respectivamente, os
transportes horizontais de umidade pelo vento zonal e meridional.

3 Resultados e discussoes

A composicdo de anomalias mensais de precipitacdo e percentual em relagdo a climatologia, para o periodo de
setembro do ano anterior (ano 0) a abril do ano subsequente (ano +1), sdo apresentados na Figura 1. Optou-se
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por apresentar os meses da pré-estacdo chuvosa da bacia amazonica (setembro a novembro) uma vez que este
periodo pode modular a qualidade (positivamente ou negativamente) da estagdo chuvosa na regido. Neste sentido, a
partir das Figuras la-b, observa-se que nos meses de setembro e outubro, para a condi¢do média de eventos secos,
as anomalias de precipitacdo apresentam valores negativos sobre o extremo norte do estado do Amazonas e na
Colombia. O percentual de anomalias de chuva, em relacdo a condi¢des climatolégicas, mostra redugdo em torno de
30% a 50%, respectivamente, nestes locais. Ademais, notam-se baixos valores de anomalias positivas sobre o estado
do Acre e na Bolivia.

Para a composicdo de novembro (1c), observam-se anomalias negativas de precipitagio em uma ampla édrea
estendendo-se desde a Colombia, passando pela regido norte e nordeste do Brasil, até o estado do Espirito Santo. Na
regido amazonica, entre os estados do Pard e Amazonas, o percentual de queda nas chuvas chega até 80%, sugerindo
uma estagdo pré-chuvosa significativamente deficiente em comparacdo a condi¢des normais.

Para a composi¢do do més de dezembro (Figura 1d), nota-se a persisténcia de anomalias negativas de chuva
no norte da América do Sul (AS) e nordeste do Brasil, com exce¢do do extremo nordeste. Este padrdo é seguido
por anomalias positivas de precipitagdo em grande parte do estado do Amazonas. As anomalias compostas para
o més de janeiro (Figura le) mostram uma faixa zonal alongada de anomalias negativas de chuva entre o estado
do Amazonas e norte do nordeste brasileiro. Percentuais de queda de precipitagdo, com valores entre 30% e 50%
sdo observados na divisa entre os estados do Pard e Amazonas. Forte queda nos valores das chuvas também sao
presentes em parte da Colombia, Equador, Chile e Argentina. Sobre algumas regides dos estados do Parand, Sao
Paulo e Mato Grosso do Sul observam-se anomalias positivas de chuva, com percentuais entre 30% e 40%. Para o
més de fevereiro (Figura 1f), as maiores quedas no volume chuvoso ocorrem sobre o estado do Mato Grosso.

Em margo (Figura 1g), parte do norte da AS volta a apresentar anomalias negativas de precipitacdo, com regides
apresentando queda de até 50% no volume chuvoso. Sobre o estado do Pard e leste dessa regido observam-se
anomalias negativas de precipitagdo, seguidas ao sul de anomalias positivas de precipitacdo. Para a composicdo de
abril (Figura 1h) observam-se anomalias negativas de precipitagdo ao longo de uma faixa quase zonal estendendo-se
aproximadamente de oeste a leste da faixa tropical, com exce¢do do norte da AS no més de abril. Para este més, ha
fortes anomalias positivas de chuva, com valores de percentuais entre 40% e 60% no extremo norte da América do
Sul.

O padrao de anomalias negativas de precipitagdo a partir do més de setembro, intensificando gradativamente
com o passar dos meses, foi observado nas secas analisadas neste estudo. O que mostra um déficit de chuva na
pré-estacdo chuvosa, como foi o caso do evento extremo de 2005. De acordo com Marengo et al. (2008), as anomalias
negativas de precipitagdo foram observadas desde o final de 2004.

Com o intuito de se avaliar o comportamento médio das anomalias de TSM nos oceanos Atlantico e Pacifico
tropical e relagdes com as anomalias de chuva na bacia amazonica, apresenta-se a Figura 2. Esta figura mostra os
resultados correspondentes a composi¢do de anomalias de TSM para os eventos secos estudados. A partir da Figura
2a, representativa do més de setembro, observam-se anomalias positivas de TSM sobre o oceano Pacifico central,
com valores entre 0.8° C e 1.2° C. Para a composi¢do dos meses de outubro e novembro (Figuras 2b-c), observam-se
anomalias positivas sobre o oceano Pacifico central e leste, estendendo-se sobre a costa oeste da América do Sul
desde o Equador até o Peru. Nota-se também a gradual intensificagdo dessas anomalias, acima de 1,8° C, na parte
central do oceano Pacifico até a costa da AS tropical. Este padrdo sugere a evolu¢do de um evento tipo El Nifio
durante a pré-estagdo chuvosa de eventos secos, padrdo que pode ser corroborado pelos campos de anomalias de
TSM para os eventos estudados.

Para os meses de dezembro e janeiro (Figuras 2d-e), as composi¢des de anomalias apresentam valores positivos
sobre o Pacifico equatorial. Porém, com maior intensidade quando comparado aos meses anteriores (Figuras 2a-c),
tipicamente como se espera durante a evolugdo das anomalias da TSM no Pacifico equatorial durante eventos de El
Nifio. Observa-se ademais, que o padrdo de anomalias positivas de TSM de 1,8° C a 2,1° C sobre o Pacifico equatorial
persiste por varios meses (Figuras 2c-f), semelhante a eventos de El Nifio. Anomalias positivas de TSM sobre o oceano
Atlantico tropical sul sdo observadas nesses mesmos meses. As anomalias de TSM no Pacifico equatorial comegam a
enfraquecer a partir do més de marco (Figura 2g). Por outro lado, a partir deste més anomalias positivas de TSM
com valores acima de 0.6° C comegam a surgir no Atlantico norte tropical entre a costa oeste africana e a costa norte
da AS (Figuras 2g-i). Segundo Marengo e Espinoza (2015), os eventos secos com anomalias positivas de TSM no
Atlantico norte tem como resultado o enfraquecimento dos ventos alisios de nordeste, reduzindo o fluxo de umidade
transportado para a Amazonia, assim como a ZCIT é deslocada para norte da sua posigao climatolégica, e seu ramo
de subsidéncia posiciona-se sobre a Amazonia, inibindo a formacdo de nuvens com grande desenvolvimento vertical
e consequentemente chuvas. Estes padrdes foram observados nos episédios secos de 2005 e 2010.

Desta forma, o padrdo de composicdo de anomalias positivas de TSM no leste do oceano Pacifico equatorial
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Figura 1: Composi¢ao de anomalias de precipitacio média mensal relativa aos eventos de seca de 1982/83, 2004/05 e
2009/10 para os meses de (a) setembro (SET-0), (b) outubro (OUT-0), (c) novembro (NOV-0), (d) dezembro (DEZ-0),
(e) janeiro (JAN+1), (f) fevereiro (FEV+1), (g) marco (MAR+1) e (h) abril (ABR+1). Os sufixos zero (0) e um (1)
indicam, respectivamente, o ano anterior e posterior do evento considerado. O percentual de aumento/diminui¢do
das chuvas em relagdo a climatologia do més considerado também é apresentado.
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como observado desde o més de outubro até abril (Figuras 2b-h) resulta em diminui¢do na formagdo de atividades
convectivas e a consequentemente diminui¢do das chuvas sobre parte da bacia amazonica. Esta alteracdo se da na
célula de Walker, como normalmente ocorre em anos de El Nifio (Marengo e Hastenrath, 1993). A isto, soma-se o
efeito das anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico tropical que provoca subsidéncia do ar mais intensa sobre a
bacia amazonica.

A composicdo de anomalias de movimento vertical omega no nivel de 850 hPa para os eventos secos, é apresentada
na Figura 3. No més de setembro (Figura 3a) observam-se anomalias positivas de d6mega sobre o estado do Pard e a
costa norte da AS, indicando subsidéncia andémala do ar sobre estas regides. Anomalias negativas de 6mega sdo
observadas sobre o norte e oeste da Colémbia, sobre o sul do Mato Grasso e leste da Bolivia. As composi¢des para o
més de outubro (Figura 3b), mostram anomalias positivas que se estendem desde o nordeste da Colémbia, norte
do estado do Amazonas até o estado do Pard. Como consequéncia ha reducdo das chuvas préximo a essas regides
(Figura 1b). Observa-se ademais, uma faixa de anomalias negativas cobrindo a regido central, sudeste e nordeste do
Brasil, cobrindo também parte do oceano Atlantico sul.

Para novembro (Figura 3c), as composi¢des de anomalias de omega sdo positivas sobre a regido norte e nordeste
da AS. Este padrdo de anomalias positivas de omega em 850 hPa é coerente com o padrdo de déficit de chuva em
parte da bacia amazdénica durante a pré-estagdo chuvosa (Figura 1c).

No més de dezembro (Figura 3d), sdo observadas anomalias negativas sobre grande parte do oceano Pacifico
equatorial, indicando ascendéncia do ar, como resultado das anomalias positivas de TSM (Figuras 2c-g). As anomalias
positivas observadas nos meses anteriores sobre a costa norte da AS se desintensificam. No Atlantico norte, notam-se
anomalias negativas de omega préximo ao norte da AS. De acordo com Marengo et al. (2008), nos anos de 2004 /05
as atividades convectivas foram mais fracas préximo a superficie durante a pré-estagdo chuvosa, cobrindo a cabeceira
do Rio Solimoes (Figuras 3c-e), com anomalias positivas de movimentos subsidentes, inibindo a formagdo de chuva.
Os valores positivos de dmega em uma faixa que segue do extremo norte até o nordeste brasileiro sao consistentes
com anomalias negativas de precipitagdo (Figura 3d).

Para a composi¢do dos meses de janeiro e fevereiro (Figuras 3e-f), notam-se anomalias positivas sobre os estados
do Ceard, Maranhao, Par4, estendendo-se até o estado do Amazonas, sul da Colémbia, Equador e Peru. Observam-se
também anomalias negativas sobre o Atlantico sul. Em altos niveis, foi observado anomalia anticiclénica no ano de
2005 no pico da estagdo chuvosa (Marengo et al. (2008)), o que reduziu o fluxo de umidade do norte para o sudoeste
da Amazonia. Para os compostos de fevereiro e mar¢o nota-se anomalia negativa de dmega em baixos niveis sobre a
Bolivia (Figuras 3f-g), indicando movimento ascendente do ar.

A composigdo para o més de marco (Figura 3g), é caracterizada por anomalias positivas de movimento vertical
sobre o norte do nordeste brasileiro e sobre o leste do estado do Amazonas. Sobre o Pacifico tropical, nota-se uma
faixa zonal de anomalias positivas e outra de anomalias negativas. Bem como sobre o Atlantico Sul, observa-se a
presenca de anomalias negativas. Para o més de abril (Figura 3h), pode-se observar uma faixa de anomalia negativa
estendida desde o Pacifico tropical percorrendo a costa oeste do Equador e norte da América do Sul, com excessdo
do nordeste do Brasil. Ademais, nota-se a presenca de anomalias positivas desde o sul do estado do Amazonas,
Rondoénia, Mato Grosso, norte de Goids, abrangendo Tocantins, Maranh&o e extremo nordeste do Brasil. Sobre o
oeste do estado do Amazonas, sul da Bolivia e norte do Peru, observa-se a presenca de anomalia positiva.

A composigdo de anomalias mensais de linhas de corrente em 850 hPa é apresentada na Figura 4. Observa-se a
presenga de uma anomalia anticiclonica sobre o nordeste brasileiro no més de setembro (Figura 4a). Sobre o oeste do
estado do Amazonas, notam-se anomalias divergentes no escoamento do vento nos oceanos Atlantico e Pacifico.
Um dos resultados desse padrao de circulagdo divergente pode ser observado na Figura la, onde as anomalias de
precipitacdo sdo negativas sobre parte do norte da AS. Para as composi¢des de outubro (Figura 4b), observa-se o
escoamento do ar divergindo a partir do extremo norte da Amazonia e direcionando-se para sudeste e nordeste do
Brasil. Por outro lado, anomalias ciclonicas sdo observadas sobre o Atlantico norte préximo a costa norte da AS.
Uma zona de divergéncia estendendo-se do norte do estado do Amazonas até o nordeste brasileiro é observada na
composicdo de novembro (Figura 4c). Ao longo desta zona, hd anomalias negativas de chuva (Figura 1c) ocasionadas
também pelas anomalias de movimento subsidente (Figura 3c).

Para os compostos de dezembro (Figura 4d), as anomalias do escoamento do vento se ddo de nordeste para
sudoeste no estado do Amazonas. Sobre o sul do Mato Grosso e leste da Bolivia, nota-se a presenca de uma anomalia
ciclénica, resultando em anomalias positivas de chuva (Figura 1d), bem como sobre o Atlantico norte.

A anomalia ciclonica torna-se mais intensa sobre o leste da Bolivia, devido a colaboragdo das anomalias do
escoamento provenientes desde o estado do Amazonas no més de janeiro (Figura 4e). Como observado na composigdo
de anomalias de TSM, com o oceano Pacifico central mais aquecido, produzindo consequentemente reducédo de
pressdo em superficie, pode-se notar pela composi¢do de anomalias de linhas de corrente, o escoamento do vento
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Figura 2: Composi¢ao de anomalias de temperatura da superficie do mar média mensal para os eventos de seca de
1982/83, 2004 /05 e 2009/10 relativa aos meses de (a) setembro (SET-0), (b) outubro (OUT-0), (c) novembro (NOV-0),
(d) dezembro (DEZ-0), (e) janeiro (JAN+1), (f) fevereiro (FEV+1), (g) marco (MAR+1) e (h) abril (ABR+1). Os sufixos
zero (0) e um (1) indicam, respectivamente, o ano anterior e posterior do evento considerado.



Ciéncia e Natura v.39 n.2, 2017, p. 423 — 435

Omega SET-0 (850 hPa)(a)

358

358 .
B5W BOW 75W 70W 65W 6OW 55W 50W 45W 40W 35W 30W
Omega FEV+1 (850 hPa)(f)

1 ( V4 Q

355 1 . = =
85W BOW 75W 70W 65W BOW 55W 50W 45W 40W 35W 30W

Omega ABR+1 (850 hPa)(h)

‘ < | ‘
G4,
>

-05 2 g -0.5
-2 -2
-3 g q -3
-4 4 -4
-5 208 -5
-6 -6
-7 258 -7
-8 7 A y -8
-9 308 5 N -9
-10 (\1 3 -10

208

258

308

35

T T A B TR P o e
B85W 8OW 75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W B85W BOW 75W 70W 65W BOW 55W S50W 45W 40W 35W 30W

Figura 3: Composicdo de anomalias de movimento vertical omega (850 hPa) baseada na média mensal relativa
aos eventos de seca de 1982/83, 2004/05 e 2009/10 para os meses (a) setembro (SET-0), (b) outubro (OUT-0), (c)
novembro (NOV-0), (d) dezembro (DEZ-0), (e) janeiro (JAN+1), (f) fevereiro (FEV+1), (g) mar¢co (MAR+1) e (h) abril
(ABR+1). Os sufixos zero (0) e um (1) indicam, respectivamente, o ano anterior e posterior do evento considerado.
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direcionando-se para o mesmo no més de janeiro. No ano de 1983, segundo Marengo e Hastenrath (1993), os ventos
em superficie foram mais intensos devido ao fendmeno EI Nifio, com anomalias no fluxo do vento de leste.

Para a composicgdo de fevereiro (Figura 4f), observa-se pequena anomalia anticiclonica sobre o estado do Acre.
Por outro lado as anomalias do escoamento do vento direcionam-se de nordeste para os estados do Pard, Amazonas
e Mato Grosso. Sobre o Atlantico sul, hd intensificagdo da anomalia anticiclonica. Para marco (Figura 4g), a anomalia
anticiclonica sobre o Acre, desloca-se para o sul de Rondonia e norte da Bolivia. Na costa leste do sul do Brasil,
observa-se a presenca de anomalia ciclonica. Sobre o estado do Amazonas, as anomalias do escoamento do vento
proveniente de nordeste, divergem para sul e para norte em dire¢do ao Atlantico norte. De acordo com Marengo et al.
(2008), no ano de 2005 foi observado sobre o leste da Bolivia, no pico da estagdo chuvosa, a presenga de uma anomalia
ciclonica, reduzindo o fluxo de umidade do norte para sudoeste da Amazodnia, consequentemente resultando no
enfraquecimento dos Jatos de baixos niveis.

Para o més de Abril (Figura 4h) sobre o estado de Goids, nota-se anomalia anticiclonica no campo de escoamneto.
Sobre o oeste do Peru, pode-se observar a presenga de anomalia ciclonica. As anomalias do escoamento do vento
sobre o estado do Amazonas direcionam-se saindo do continente e deslocando-se para o oceano. Ou seja, anomalias
na entrada e no transporte do vento iimido do oceano para o continente, levando umidade da Amazénia para o
extremo norte da América do Sul, resultando em maiores volumes de precipitacdo nesta regido, como pode ser
observado na Figura 1h.

A Figura 5 mostra a composicdo de anomalias mensais da divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical
entre os niveis de 1000 e 300 hPa para o periodo de setembro do ano anterior (ano 0) a abril do ano seguinte (ano
+1) relativo as secas em estudo. A partir da Figura 5a observam-se anomalias positivas (divergéncia anémala do
fluxo de umidade) sobre o leste da Venezuela, Roraima, leste do estado do Amazonas, Pard e Maranhio, assim
como sobre o Acre, Peru e sul da Bolivia. Além disso, observa-se uma faixa com anomalia negativa posicionada da
regido central do estado do Amazonas e indo até o Mato Grosso do Sul. Para outubro (Figura 5b), a composicao de
anomalias apresenta valores positivos sobre o norte da AS, com valores mais intensos de divergéncia sobre o norte
do Pard e Maranhdo. Note que este padrdo de divergéncia anomalo estd associado a anomalias negativas de chuva
(Figura 1b). Para a composi¢do do més de novembro (Figura 5c), observa-se uma grande faixa de anomalia positiva
localizada desde o Peru, passando pelo norte da AS, estendendo-se até parte da regido central do Brasil e nordeste
brasileiro, corroborando as anomalias negativas de precipitagdo nesta drea. Nota-se por outro lado que a divergéncia
andmala do fluxo de umidade intensifica-se no fim da pré-estacdo chuvosa, o que indica diminuigdo do transporte
de umidade proveniente do Atlantico para a Amazonia, que tem como consequéncia a reducdo das chuvas. Fazendo
uma associagdo com a Figura 1c, pode-se perceber a reducdo das chuvas quando comparada com a divergéncia do
fluxo de umidade para o mesmo més.

Para os compostos de dezembro (Figura 5d), observa-se a desintensificagdo da anomalia positiva sobre o norte e
nordeste da AS. No Equador, Bolivia, sul do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro,
apresentam anomalias negativas do fluxo de umidade. Para janeiro (figura 5e) ha divergéncia de fluxo de umidade
sobre grande parte do norte da AS, cobrindo todo o estado do Amazonas. Regides com maiores intensidades de
divergéncia podem ser observadas sobre a Colombia, Peru e pr6ximo a costa norte da AS. Em fevereiro (Figura 5f) a
composi¢do de anomalias do fluxo de umidade é positiva sobre o sul da Colémbia, Equador, Peru, oeste do estado
do Amazonas, Pard e nordeste do Brasil. Sobre o sul da bacia Amazonica, estendendo-se sobre o Mato Grosso, Goiés,
norte de Minas Gerais, Espirito Santo e sul da Bahia, hd convergéncia an6mala do fluxo de umidade associada a
déficit de chuvas nessas areas.

A composicdo de anomalias do fluxo de umidade para o més de marco (Figura 5g), mostra valores positivos sobre
o sul da Colombia, Equador, norte do Peru, estendendo-se sobre o estado do Amazonas, sul do Para e Tocantins.
O mesmo pode ser visto sobre toda a extensado da costa norte da AS. Este padrdo de divergéncia sobre o oceano
Atlantico, mostra a redugdo do transporte de umidade do oceano para o continente. Sobre o norte da Bolivia e
Minas Gerais, observam-se anomalias negativas do fluxo de umidade. Em abril (Figura 5h), as anomalias observadas
sdo negativas sobre o norte da América do Sul, estado do Amazonas e noroeste do Pard, com exce¢do do nordeste
do Brasil, onde sdo observadas anomalias positivas. Em todo o caso, observa-se a consisténcia entre as anomalias
divergentes (convergentes) de fluxo de umidade integrado na vertical com as anomalias negativas (positivas) de
precipitagdo.
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Figura 4: Composigdo de anomalias de linhas de corrente (850 hPa) média mensal para os eventos de seca de 1982/83,
2004 /05 e 2009/10 relativo aos meses (a) setembro (SET-0), (b) outubro (OUT-0), (c) novembro (NOV-0), (d) dezembro
(DEZ-0), (e) janeiro (JAN+1), (f) fevereiro (FEV+1), (g) marco (MAR+1) e (h) abril (ABR+1). Os sufixos zero (0) e um
(1) indicam, respectivamente, o ano anterior e posterior

do evento considerado.
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Figura 5: Composigdo de anomalias da divergéncia do fluxo de umidade integrado na vertical (1000-300 hPa) médio
mensal para os eventos de seca de 1982/83, 2004/05 e 2009/10 para os meses (a) setembro (SET-0), (b) outubro
(OUT-0), (c) novembro (NOV-0), (d) dezembro (DEZ-0), (e) janeiro (JAN+1), (f) fevereiro (FEV+1), (g) margo (MAR+1)
e (h) abril (ABR+1). As unidades de fluxo estdo em kg/m s e para a divergéncia em kg/m? s.



Ciéncia e Natura v.39 n.2, 2017, p. 423 — 435

Com o propésito de avaliar os padrdes oceadnico e atmosférico associados a eventos de secas, aplicou-se uma
metodologia baseada em composigdo de anomalias mensais. Foram selecionados um total de trés casos de secas
extremas ocorridas na Amazonia: 1982/83, 2004 /05 e 2009/10. Os dados utilizados para a realizagdo do trabalho
foram oriundos das reandlises-2 do NCEP e do CMAP para um periodo de 37 anos (1979 a 2015).

O método de composicdo de anomalias mostrou-se importante na defini¢do de padrdes médios oceanicos e
atmosféricos, como forma de identificacdo de padrdes para eventos secos extremos que que tem ocorrido com certa
frequéncia na bacia amazdnica. Observou-se que as composi¢des de anomalias de precipitagdo apresentaram valores
negativos na pré-estagdo chuvosa (SON), onde os percentuais de redugdo das chuvas em relagdo a climatologia
variaram de 30% a 80% em parte da bacia amazonica. Esse padrao de pré-estacdo chuvosa com deficits negativos de
chuva levam a estagdes chuvosas com volumes de precipitacdo ainda menores. Anomalias negativas de precipitacdo
foram persistentes na composicdo de anomalias dos meses de DJF, com percentuais de queda no volume de chuva de
até 50%, cobrindo grande parte da bacia amazoénica. Nos tltimos meses analisados, notaram-se percentuais menores
na redugdo das chuvas, no entanto, ainda foi possivel perceber anomalias negativas de precipitagdo.

Com base nos resultados da composi¢do de anomalias de TSM, notou-se a intensificacdo gradual de anomalias
positivas de TSM na parte central e leste do oceano Pacifico durante a pré-estagdo chuvosa (SON). Foi observado
também que nos meses de DJF as anomalias positivas de TSM sobre o Pacifico tropical intensificaram-se quando
comparadas com os meses anteriores, mostrando um padrao tipico de El Nifio, como comumente é observado
nestes eventos. A partir do més de marco o padrdo de El Nifio comega a desaparecer. Todavia, no Atlantico sul
observam-se anomalias positivas em gradual desenvolvimento. No pico da estagdo chuvosa, percebeu-se que o
Atlantico sul apresentou seus maximos valores de anomalias positivas, desintensificando-se nos meses seguintes.
Como descrito em trabalhos anteriores (Zeng et al., 2008; Marengo et al., 2008; Tomasella et al., 2011; Marengo
e Espinoza, 2015), o aquecimento anémalo do Atlantico norte resulta em enfraquecimento dos ventos alisios de
nordeste que consequentemente reduzem o transporte de umidade para a Amazonia. Este padrdo também condiciona
a ZCIT a manter-se deslocada para norte da sua posigdo climatolégica, com seu ramo subsidindo sobre a bacia
amazonica.

Os resultados para a composi¢do de anomalias de movimento vertical omega em 850 hPa mostram anomalias
subsidentes sobre a regido norte da AS na pré-estagdo chuvosa, sendo coerente com anomalias negativas de
precipitagdo. Sobre o oceano Pacifico, foram observadas anomalias de movimento vertical ascendente indicando
alteragdes na célula de Walker. Nos resultados da composi¢do das anomalias de linhas de corrente foi observado
escoamento andmalo do norte da América do Sul, dirigindo-se para o oceano Atlantico norte, sugerindo altera¢des nos
ventos alisios e enfraquecimento dos mesmos. Quando comparado a divergéncia do fluxo de umidade integrado na
vertical com a precipitagdo, foram observadas anomalias positivas intensificadas no fim da pré-estagao chuvosa, o que
indica diminui¢do do transporte de umidade para a bacia amazonica, levando a redugées das chuvas. Durante o pico
da estacdo chuvosa, a presen¢a de anomalias positivas do fluxo de umidade foram observadas, com desintensificacdo
gradual nos meses seguintes.

O presente trabalho mostrou-se relevante para o entendimento dos comportamentos médios ocednicos e atmosfé-
ricos de eventos secos ocorridos na bacia amazonica e como trabalho futuro pretende-se realizar andlises similares
para eventos extremos chuvosos.
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