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ABSTRACT

It is proposed that a poasible mechanism for the oocurence
of sevare droughts over northeast Brasil is the establiahment of a
thermally direct local eireulation which has its ascending branch at
about 100N and its descending branch over northeast Brasil and adjoining
oceanic region. The driving for this anomalouss circulation is provided
by warming due to enhanced moist conmvection associated with wammer sea
surface temperature anomalies over the northern tropieal Atlantie, and
cooling associated with colder sea surface temperature anomalies in the
southerm tropical Atlantie. The combined effects of thermmally forced
subsidence and reduced evaporation and motsture flux convergence produces
severe drought conditions over northest Brazil. We have examined the
monthly mean sea surface temperature anomalies over tropical Atlantie and
rainfall anomalies over two selected stations (Fortaleza, 3046'S 38031'W
and Wuixeramobim, 5012'S 39018'W) for 25 years (1948-1972). It is found
that the most severe drought events are assoctated with the simultaneous
occurrence of warm sea surface temperature anomalies over north and
cold sea surface temperature anomalies over south tropiecal Atlantic.
Simultaneous occurrzneces of warm sea surface temperature anomaly at 159N,
450K and cold sea surface temperature anomaly at 1595, 5OW, were always
associated with negative anomalies of rainfall,and vice versa. A simple
primitive equation model ig used to calculate the frietionmally controlled
and thermally driven ctirculation due to a prescribed heating function in
a resting atmosphere. The heating function ts designed to simulate a heat
source to the nort and a heat sink to the south of the equator. This
prescribed thermal foreing produces a thermally direct circulation with
ascending motion to the north and descending motion to the south. Low
level cyclonic eirculation and high level anticyelonie circulation is
generaied to the north of equator and low level anticyelonic eirculation
and high level cyclonic circulation is generated to the south of equator.
The analytical solutions agree well with the results of numerical
experiments carried out with a multilevel global general eirculation
model. We have also carried out a series of numerical experiments to
test the sensitivity of the GLAS (Goddard Laboratory for Atmospheric
Sciences) model to prescribed sea surface temperature anomaly pattems,
wateh resemble the observed omes during drought years, produce an
intengified convergence zone, enhanced rainfall and low level cyclonic
etrculation to the north, and reduce rainfall and antieyelonic circulation
to the south. The reduction of rainfall over continental northeast 3razil
18 large enough to give further support to the proposed mechanism. Since
the sea surface temperature anomalies over tropical Atlantic persist
for several months, the proposed mechanism could provide guidance for
predicting droughts over northeast Brazil.
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1. INTRODUCAQ

A pluviosidade média no Nordeste » sua variabilidade de
ano para ano sao um dos mais desafiantes problemas, ainda nao resolvi
dos, da m.teorologia tropical. Devido a sua geografia (108 - 180§,
350§ - 470W), esperar-se-ia uma distribuigao de chuvas tipica das areas
equatorias. Entretanto, a media pluviométrica anual nesta regiao, que
¢ imediatamente vizinha da maior floresta tropical do munwo - a flo
resta amazonica, @ muito maior do que a pluviosidade equatorial me
dia (Figura 1). A regido & famosa por ter um dos "climas problemas da
Terra" (Trewartha, 1961; Ratisbona, 1976; Riehl, 1979). A pluviosidade
média anual & menor do que 800 mm na maior parte da area, caindo para
500 mm no seu interior (Kousky e Chu, 1978) e a quantidade de chuva
excede de 0,1 mm durante apenas 60 dias do ano (Ratisbona, 1976).

Nas partes norte e central do Ncrdeste bra;ileiro. a
distribuigao sazanal das chuvas mostra um pico acentuado de margo -
abril (Henry, 1922; Aldaz, 1971; Strang, 1572), quando a Zona de Con
vergencia Intertropical (ZCIT) esta na sua posigcao sul mais extrema
(Ratisbona, 1976). A influencia do deslocamento da ZCIT sobre o  regi
me de chuva da rea‘ao foi mostrado por Serra e Ratisbona (1942) e,
mais recentemente, por Hastenrath e Heller (1977).

A parte sul recebe sua precipitacao maxima de novembro
a margo, com um pico em dezembro. Esta regiao esta sob a influencia
das frentes frias que se movem no sentido pdolo-equador, conforme pro
posto por Sampaio Ferraz (1925, 1929), Ratisbona (1976); esta ideia
foi recentemente documentada por Kousky (1979).

Na costa leste, a influencia da brisa maritima e do es
coamento meédio & tal que a chuva mostra um maximo noturno na costa e
um maximo diurno bem para o interior, ateé uns 300 km da costa (Kousky,
1980 e Ramos, 1975). A precipitagao costeira também e influenciada
pela propagagac de conglomerados de nuvens para oeste, durante o perig
do de maio a julho, conforme mostrado por Yamazaki e Rao (1977).
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Pode-se argumentar que a existéncia deste clima  semi-
arido @ devido ao fato de a regido estar na vizinhanga da  inversao
dos alisios e, também, por causa da geografia, pois grande parte do Nor
deste do Brasil penetra bastante na area de influéncia permanente do
anticiclone subtropical semipermanente do Atlantico Sul. Alem disso,
os efeitos locais da topografia e as diferengas de albedo também pare
cem ser importantes. Por exemplo, Gomes Filho (1979) ja demons trou
que a explicagao de Charney (1975) para a auto manutengao de regioes
desérticas tambem & aplicavel a esta regiao.

0 impacto das flutuagoes climaticas na vida economica
e social da populagao local (de mais de 30 milhoes de hatitantes) e
enorme. Isto se deve, principalmente, a grande variagao do total das
chuvas, de ano para ano (a variabilidade @ maior que 40% .em algumas
areas de interior; Kousky , 1979), com a ocorréncia de secas extremas
em alguns anos e enchentes em cutros. A Tabela 1 mostra os anos de
grande secas.

Por causa da recorréncia de secias extremas no seculo
passado, Pedro Il , entao imperador do Brasil, considerava imperativo
nacional o dever de combater as secas (Marinho e Rebougas, 1970) v
alguns agudes foram construidos na regiao (Oliveira, 1878). Durante a
grande seca de 1958, milhoes de habitantes do Nordeste foram forgados
a migrar para outras parte do pais (Rose, 1980).

Um relato dramatico do modo de vida dos nordestinos e
da expectativa com que aguardam a aproximagao da estagao chuvosa pode
ser encontrado no classico "Os Sertoes", de Euclides da Cunha. Uma
avaliagao abrangente dos métodos propostos para predicao de secas no
Nordeste aparece num relatorio editado por Carvalho (1973). Recentemen
te o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
(CNPq) do Brasil reviu varias facetas do problema do clima desta re
giao e sua variabilidade (Smagorinsky et al., 1980).



TABELA 1-

ANOS DE SECAS FORTES NO NORDESTE DO BRASIL

1603
1614+
1692

17
1721
1723-24*
1736-37
1744-46
1754
1760
1772

1776-77*

1784

1790-94*

1804
1809
1810
1816-17
1824-25*
1827
1830-33
1845
1877-79*
1888-89
189
1898

1900*
1902-3
1907
1915+
1919+
1932-33
1936
1941-44+
1951
1953
1958*
1980

Obs.: Os asteristicos indicam os anos de secas extremas.

Fonte: MOSSMAN (1919), SAMPAIO FERRAZ (1950),

RATH e HELLER (1977).

HASTEN

Ate a data da publicacao deste relatorio, o ano de 1980
tem sido muito seco.
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No passado houve, na comunicade meteorologica, esforgos
isolados para entender as flutuagoes climaticas visando a possibilida
de de prever eventos climaticos extrem.s. / relagao entre as secas e
a frequéncia dos minimos das manchas solares foi estudada por  Derby
(1885) e Hull (1942). Sampaio Ferraz (1950) chegou a publicar uma pre
visao de seca baseada no ciclo das manchas solares.

Series temporais da pluviosidade em Fortaleza, Ceard
(3046'S, 38031'W), comegando em 1849, foram analisados por Markham
(1974) e Strang (1979), que acharam picos sign.ficativos com periodici
dades de 13 e 26 anos. Jones e Kearns (1976) questionaram a significan
cia estatistica dos achados de Markham, mas Meira Filho (1980, comuni
cagao pessoal) e Nobre (1980, comunicagao pessoal), usando dados cor
rigidos e series de tempo mais extensas (1849-1978), mostraram que es
ses dois picos sdo significantes, num nivel de confianga de 95%. Ape
sar desse fato, previsdes ano a ano baseadas nesses dois picos signi
ficativos niao podem ser consideradas confiadveis porque o intervalo
com 80% de confianga @ quase tio grande quanto a madia predita. Além
disso, nao se sabe se esses picos espectrais sao caracteristicas exclu
sivas de Fortaleza, ou se também estao presentes em outras areas es
pacialmente contiquas.

Walker (1928) sugeriu uma possivel relagao entre a osci
lacao meridional da atmosfera e a chuva do nordecte; entretanto, ele
nao se sentiu suficientemente confiante para fazer previsoes, embora
dois tergos das secas pudessem ser previstos corretamente com sua f6:
mula, com os dados disponiveis naquela época. Ampliando as idéias de
Walker (1928), Serra (1945, 1956 e 1973 a, b, c¢) estudou extensamente
a relagdo entre a variabilidade da chuva no Nordeste e o "Tempo Mun
dial". Mossman (1919) declara que as causas das secas naquela regiao
parecem globais: "Um dos mais interessantes problemas da ciimatologia
da Ameérica do Sul, que aguarda solugao e uma compreensao dos Processos
fisicos que precedem as secas ¢ -ue estdo associados com as tais secas
que periodicamente devastam este estado do Ceara. Este tipo de pesqui
sa exige a aplicagao da "Meteorologia Mundial", pcis € Gbvio que a;
causas devem ser procuradas em regices bem distantes da area afetada”.
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Esta afirmagao encontra apoio nos trabalhos de Walker (1928) e de
Namias (1972). 0 trabalho de Namias mostrou uma relacdo entre a  varia
¢do interanual das chuvas em Quixeramcbim (5012'S, 39018'W) e a ati
vidade ciclonica perto da Terra Nova durante o inverno e a primavera do
hemisfério norte. Mais recentemente, Hastenrath e Heller (1977) apre
sentaram fortes prevas de que o deslocamento sazonal do complexo de
circulagao compreendido pelo cavado da baixa pressan embutido no eixo
de confluéncia do Atlantico Norte, entre os anticiclones do Atlantice
Norte e do Atlantico Sul, parece explicar a variabilidacde das chuvas
na parte norte do Nerdeste do Brasil. Eles mostraram que os anos se
cos se caracterizam pelo deslocamento de ambos vs anticiclones do
Atlintico subtropical a 0 norte.

Caviedes (1973) achou que as secas do Nordeste sao even
tos simultaneos com a ocorréncia de E1 Nino ao longo da costa Peru-
Equador. Sugeriu-se,assim, que os dois fenomenos climiticos tem liga
goes com a oscilagao do sul de Walker (Hastenrath e Heller, 1977,
Covey e Hastenrath, 1978; Bjerknes, 1969).

Markham e McLain (1977) e Hastenrath e Heller (1977)
apresentaram evidéncia observacional de possivel relacao entre a  ano
malia de temperatura da superficie do mar (TSM) no Atlantico Sul e as
chuvas no Nordeste do Brasil. Markham e McLain (1977) correlacionaram
as TSMs ae dezembro, na area do Atlantico Sul a oeste da Africa, com
as chuvas de jan2iro, fevereiro e margo em Fortaleza e Quixeramobim;
com isso, explicaram metade da variadncia das chuvas no Ceara. Has
tenrath e Heller (1977) e Hastenrath (1978) mostraram que, nos anos de
secas, as snomalias de TSM no Atlantico tropical apresentam um padrao
de valores positivos ao norte e regativos an sul do equador. Nos anos
chuvosos o0 padrao fica essencia’mente invertido. Eles apontaram uma

relagao inversa entre a pluviosidade no Nordeste do Brasil e a Guiana*.

* Atribuiu-se esta relapao ao deslocamento da ZCIT para o norte.
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Como as localizagoes da ZCIT nao diferem de mais do que 2-30 de latitu
de durante os anos secos e chuvosos, nao esta claro se a zona de conver
géncia definida por Hastenrath e Heller (1977) & um determinante criti
co das secas no Nordeste.

A evidencia observacional apresentada por Hastenrath e
Heller (1977) e Markham e McLain (1977) leva os autores deste trabalho
a postular que um possivel mecanismo dinamico, responsavel pela ocor
rencia de secas no Nordeste do Brasil, @ a existencia simultanea de uma
fonte quente e de um sumidouro frio ao norte e ao sul do equador, res
pectivamente. A circulagao dinamica regional associada com este  forga
mento térmico produzira movimento ascendente e vorticidade ciclonica em
baixos niveis ao norte do equador, e movimento descerdente e divergen
cia nos baixos niveis ao sul do equador,sobre o Nordeste e a regiao oce§
nica adjacente a ele. Como as anomalias tropicaisde TSMeas processos
de convecgao umida a ela associados fornecem um eficiente. mecanismo
de geragao de fontes quentes, verticalmente distribuidas, examinou-se
a distribuicao das anomalias de TSM no Atlantico tropical, num periodo
de 25 anos (1948-1972), originalmente preparada por Bunker (1976). A
consistencia dos padroes das anomalias de TSM, em relacao aos regimes de
precipitaciao extrema sobre o Nordeste € impressionante. Por exemplo, du
rante os tres anos de secas fortes (1951, 1953 e 1958) ocorreram anoma
lias de TSM quentes 20 norte do equador e frias ao sul do equador. Foi
observado - e mais tarde verificado pelos experimentos numeéricos com o
modelo GLAS - que as anomalias de TSM quentes, na regian oceanica em
torno de 150N, 450W, eram mais eficazes que as anomalias situadas mais
para leste, perto da costada Africa nadeterminagdo de regimes de bai
xa precipitacao sobre o Nordeste do Brasil. 0 padrao de anomalias de
TSM escolhido por Rowntree (1976) nao se relaciona com as secas do Nor
deste do Brasil porque a anomalia quente ocorre ao longo da costa da
Kfrica, onde a media climatologica da temperatura do oceano e relativa
mente baixa. A estrutura espacial e a localizagao das anomalias de TS*
parecem ser um fator de importante impacto na precipitagao do Nordeste.
Na segao seguinte, apresentam-se observagoes sobre a anomalia de TSM
e seu relacionamento com as chuvas em estagoes selecionadas no Nordeste
do Brasil.



Na segao 3, apresentam-se o$ resultados de um estudo
analitico no qual se usa uma forma simplificada das equagoes primiti
vas linearizadas de uma atmosfera em repcuso, para calcular a resposta
a um forgamento teérmico estipulado, que pcde ser produzido pela  exis
tencia de uma ancmalia de TSM quente e pelaintensificagao da convecgao
umida ac norte do equador, simultaneamente com uma anomalia de TSM
fria, ao sul do equador. Os resultados amaliticos mostram uma circula
gao termicamente direta, com ascensao de ar na regiao mais quente e
descensao na regiao mais fria. Embora o modelo seja extremamente sim
ples, da uma idéia fisica suficientemente correta para interpretar os
resul tados de um modelo mais complexo da circulagao geral.

Na secao 4, apresentam-se os resultados de uma serie de
experimentos numéricos feitos para testar a sensibilidade do modelo
GLAS & pedroes predeterminados de anomalias de TSM. Os resultados. des
tes experimentos concordam com as observagoes e dao reforgo adicional
a validade do mecanismo aqui proposto para as secas do Nordeste do
Brasil. Como as anomalias de TSM presistem por varios meses, parece
haver, no seu estudo, algum potencial para a previsao de secas naquela
regiao.

ro

EVIDENCIA OBSERVACIONAL DA RELAGAO ENTRE A ANOMALIA DE TSME  AS

CHUVAS -

Hastenrath e Heller (1977) estudaram anomalias de  ISM
coletadas durante o periodo de 60 anos no Atlantico Trovical e sua re
lagao com a pluviosidade no Nordeste do Brasil. Eles apresentam cartas
de anomalias de ISM de dez anos de secas extremas e dez anos de chuvas
fortes, durante o periodo estudado (1912-1972). Nos dez anos mais  se
cos no Nordeste do Brasil, a carta preparada com os dados medios da
anomalia de TSM para margo e abril mostra uma grande area de desvios
positivos para o norte do equador, até 300N, da Africe ate a regiao
das Caraibas, e uma area de desvios negativos para o sul do equador,
que vai da Africa ate o Nordeste do Brasil. Para os dez anos de chu
vas fortes, a carta composta pelos dados medios da anomalia de TSM
mostra um padrao que ¢ essencialmente o inverso do outro, com uma ano

——




malia de TSM quente ao sul do equador e uma anomalia de TSM fria a0
norte do equador. Este Ultimo padrdo se assemelha ao terceiro componen
te principal da TSM, calculado por Hastenrath (1978).

Markham e MaclLain (1977) calcularam a correlagao entre
as anomalias médias mensais de TSM, em malhas de 50 de latitude - longi
tude, sobre o Atlantico Sul, e a pluviosidade de janeiro, fevereiro e
margo, em Fortaleza e Quixeramobim. Para o periodo de 1947 a 1967,seus
mapas de correlacao mostram que a area de maior correlagdo se desloca
para oeste, comegando em novembro, aumentando em dezembro e desapare
cendo em abril. Baseados nisso, Markham e McLain (1977) estabeleceram
uma formula de correlagao para prever chuvas no Nordeste do Brasil, a
partir da TSM de dezembro no quadrado de 50 x 50 (7, 50S, 2,50W), onde
a correlagao & maior. Sua explicagao para a alta correlagao e que a
anomalia quente de TSM no Atlantico Sul equatorial torna mais profunda
a camada umida e, com isso, aumenta a pluviosidade, enquanio a anoma
lia fria da TSM diminui o escoamento do ar e reduz a convecgao no Nor
deste do Brasil. Os resultados de Markham e McLain (1977) sao bem coe
rentes com outros estudos das relagoes entre a anomalia tropical de
TSM e a pluviosidade. Por exemplo, Shukla e Misra (1977) acharam uma
correlagao positiva entre a anomalia de TSM no mar da Arabia e a chu
va na area de monsoes da India. Tambem acharam uma relacdo inversa en
tre a anomalia de TSM e a intensidade do vento, que foi notada por
Markham e McLain (1977) no Atlantico Sul.

No presente estudo, usou-se dados de TSM coletados du
rante 25 anos (valores médios tomados em quadrados de 100 de latitude
-longitude) no periodo de 1948 a 1972 (Bunker, 1976), sobre o Atlantico
Sul e Norte, para calcular a correlagao entre as anomalias de TSM em
margo e a pluviosidade media de margo, abril e maio em Fortaleza e
Quixeramobim. A Tabela 2 da a precipitacao mensal media nessas duas
estagoes. A precipitacao mostra um pico bem pronunciado no trimestre
de marco, abril e maio, que representa mais de 62% da precipitagao to
tal. A Figura 2 mostra a serie temporal das chuvas de Fortaleza e Qui
xeramobim. A média e o desvio padrao das chuvas de Fortaleza sao o do
bro das de Quixeramobim.



TABELA -2

PRECIPITACAO MENSAL EM FORTALEZA (1849-1978) E

QUIXERAMOBIM EM M

'S FORTALEZA QUI XERAMOBIM
(3% 46's, 38° 31'w) | (5% 12's, 39° 18'W)
‘ AJA—rcmow s g 43
f FEVEREIRO 185 88
! MARGO 299 m
| ABRIL e 160
W i i | 102
. i ahoas Foogss |
L JUNHO n? i 39
JULHO 57 L 20
ACOSTO A 9
SETEMBRO : -1-8 4
_____OuTuBRO 15 - 3
i _NOVEMBRO T o el 1 e 2
DEZEMBRO ; 37 16
TOTAL 1430 it

Fontes: NAMIAS (1972) e STRANG (1979).
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A correlagdo entre as anomalias de TSM de margo e  os
desvios normalizados das chuvas nos Atlanticos Norte e Sul sdo apresen

tados na Figura 3. No Atldntico Sul,enccntra-se uma grande drea de al

ta correlagio positiva, em concordancia com Markham e McLain (1977).No
Atlantico Norte, entretanto, encontra-se uma regiao, nas vizinhangas
de 150N, 450W, com valores negativos de correlagdo (os valores maio
res que 0,33 e 0,39 sdo significativos nos niveis de confianga de 90%
e 95%, respectivamente). Embora esta area no Atlantico Norte nao seja
tdo grande quanto a area positiva do Atlantico Sul, descobriu-se que
ela tem um efeito dinamico muito importante sobre a pluviosidade no
Nordeste do Brasil. Os coeficientes de correlacao apresentados na Fi
gura 3 sao menores do que os encontrados por Markham e MacLain (1977).
Isto porque se esta usando uma série temporal maior (25 anos) e a TSM
é tomada pelas médias em dreas de 100 de latitude-longitude, em  con
tradigao com as areas de 50 x 50 de Markham e McLain. Também estao se
considerando as anomalias de TSM e as chuvas, em meses diferentes.

A correlagdo positiva encontrada no Atlantico Sul pode
ria ser explicada como se segue: a TSM quente e a maior evaporagao so
bre o oceano aumentam a convergencia de umidade e de chuva no Nordeste
por causa dos ventos alisios de sudeste, que sopram, diretamente em di
regao aquela regiao do Brasil; a TSM fria, porem, diminui a evaporagao
e reduz a convecgao, conforme indicado por Markham e MacLain (1977).En
tretanto, a principal descoberta do presente estudo € que a ocorréncia
simultanea da TSM quente ao norte e da TSM fria ao sul reforga as se
cas fortes do Nordeste. Este fato & ilustrado na Figura 4, que apresen
ta 25 anos de desvios de chuvas, com  fungao das anomalias de TSM
(abcissas) na area de 150N, 450W, e as medias das ancmalias de TSM
nas dreas de 1505, 50W e 505, 250W (como ordenadas). Estas areas con
tem os mais altos coeficientes de correlagao. Nota-se que, quadrante
inferior direito da Figura 4, todos os desvios de pluviosidade sao ne
gativos, com os maiores valores mais afastados da origem; no quadrante
superior esquerdo, todos os desvios de pluviosidade sao positivos.
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Examinando-se os mapas das medias mensais de TSM em
anos extremamente secos e umidos no Nordeste, verifica-se que os pa
drdes compostos de TSM (Hastenrath e Heller, 1977) parecem surgir tam

bém numa base inidividual (secas em 1951, 1953, 1958 e anos umidos em
1964 e 1967). Como a temperatura média da superficie do mar @ bastante
quente no norte (Hastenrath e Lamb, 1977),as anomalias de TSM siao muito
eficazes em provocar uma resposta na atmosfera. Uma evaporagao maior
reforga a convecgao profunda na ZCIT, com movimentu ascendente ao  nor
te do equador, descendente sobre o Nordeste do Brasil e area oceanica
vizinha. Esta celula local direta tem forte influéncia dinamica na cir
culagdo sobre o Nordeste poroue produz divergencia nos niveis baixos
e reduz a pluviosidade regional. Uma possivel razao para ndo se encon
trar grande correlagdo negativa ao norte poderia ser a natureza dinami
ca desta relagdo entre a anomalia de TSM e a pluviosidade. Embora uma
TSM mais quente produza intensa ZCIT e um movimento descendente a ela
associado sobre o Nordeste, uma TSM mais fria ao norte n56 induz, ne
cessariamente, movimento ascendente e maior precipitacao no Nordeste.
Em consequéncia, esta relagao parece ser muito mais forte no caso de
secas severas do que no caso de anos umidos.

As fungOes de autocorrelagao para as anomalias de TSM
de 1505, SO0W e 150N, 450W encontram-se na Figura 5. A forte persistég
cia das anomalias de TSM nestas duas areas (acima do ruido branco e
num nivel de confianga de 99% durante até 6 meses) sugere um recurso
potencial para a previsao de secas no Nordeste do Brasil. E interes
sante notar (Figura 5) que as anomalias de TSM ao sul (1505, 50W) sao
um pouco mais persistentes do que ao norte (150N, 450W).

3. UM ESTUDO ANALTTICO SIMPLES

Este estudo destina-se ao entendimento da resposta at
mosferica equatorial, linearizada, em regime permanente, a uma dada
distribuigdo de aquecimento diabatico associado a uma anomalia de TSM.
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As Equagoes do Modelo

A dindmica inearizada das perturbagdes hidrostaticas
em regime permamente sobre uma atmosfera estratificada, num plano equa
torial beta, impelida por diferengas de aquecimento e controladas pelo
atrito, pode ser escrita como:

eu-yv--a—'- (1)

ax
EvVeyvsE- L. = (2)

ay
WS S (3)

p ax 3y
w= -—2—q . (4)

s (p)

Essas equagOes tornaram-se adimensionais mediante divisao, por L,

das distancias x e y, nas diregoes leste e norte; a pressao p por P
(= 1000 mb); as velocidades para leste e para norte, ue v, por V; a
“velocidade vertical", w, por (PV/L); o geopotencial, ¢, por (8L2V); a
fricg2o constante de Rayleigh, ¢, por (8L); o aquecimento diabatic:
por (S,/xL); a estabilidade estatica, S (p), por um valor tipico So*
(HONo)z. onde H e a escala de altura e Ny e a frequencia Brunt-
Viisalld, g =2 q/a (=1,14 x 107 m™! s71), v~10ms™! . 0 fator
de escala L € da ordem dglgrandeza do raio equatorial de deformagao
de Rossby (Lp = (S, / 82)" e@& considerada igual a 108m,  corresponden
do a distancia que vai do equador ao ponto de aquecimento maximo
(perto da ZCIT, no Atlantico Norte).

0 aquecimento diabatico a ser aplicado, que @ uma idea

lizagao das anomalias TSM quente do norte e fria do sul, sera tomado
da forma:

4 (x.y.p) = Q (p) X (x) Y (y) (5)
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de aquecimento prescrita no modelo analitico.
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Encontra-se a solugdo de (9) através da erpansio de V cm uwa seérie de

fungdes de Hermite, que obedecem as condigdes de contorno V - 0 e
'y' s,
Entdo,
V(xy) =T Vo () v, (¥) . (10)
n=0

- z - -
onde v, ‘e y /?nn (y) & a fungdo de Hermite de ordem n, tal que

1
= q2 '
[ Vp Y Oy = ¢ "m ! snm (1)
=
e
- 1, o) :
1;:—;‘- S0 () byt () vy 4 (12)

Nota: se forem incluidas a variagdo no tempo e uma advecgdo zonal basi
ca constante nas equagoes (1) a (4), chega-se a:

AN, p AN W e oy By s ATy W BBy A
ay? x?  ax ap S ay ax 3p S

onde

A e & -3—. Ez-2 +U——+¢ eletsaoa velocidade zonal
ot ax at ox

de advecgao e o tempo, que se tornaram adimensionais pela divisao por
(8 L?) e (8 L), respectivamente.

A estrutura vertical da solugdo nao vai simplesmente se
separar, como em (8); mas, ao tomar solugoes da forma vV (X,y,p,t) =

Re sz e '(X7utly () A (p) (Lindzen,1967; Pedlosky, 1979}, serd ne
x N

cessario resolver um problema de autovalor/autofuncao para separar as
estruturas vertical e horizontal do problema de forgamento.
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A equagio (9) entio se torna:

com

ol »

op ¢ ¢(ﬂ*-i% Vn + c(n+l) (ne2) ynoz =

fazendo-se uma transformagdo de Fourier em (13), tomando-se

. 1
vﬂ (‘) '___'—

nbtem-se:

bln

§n-2 + [ -¢ (no-%q ~ex?+ic] Vp ¢ c(n+l) (ne2) ;

Vn

-ikX dx.

=ex (x) Fy =D (x) G, =0, (c)

onde
. {5} = 7545_ X (x) e TEX gy

1
D () s ——
(x) v

dX

dx

e” Tex 4y

ne2 -

(13)

(14)

(15)

(16)
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0 sistema de equacoes (15) se separa em duas simetrias e pode ser es
crito, paran=0, 2, 4 ..., como:

’, \r‘-‘ ’
e (- !2- - x2 4 ik/e) e (1.2) 0 Vo 001
e ( %) - %‘ - k2 + ix/e) €(3.4) [Vl [op
‘ - Lozeiese) “llvaldl an)
0 3 (;-) € : x+ic/e 4 [
0 e (L)
‘ ~
0 ~
\ ) ’ i 7z N\ ) \ /

e para n = 1,3,5, ...

| s

e Lt ) ¢ (2.3) O e AR
2
! lm 2 ¥ Ax/c) (4.5) 0 AR
c(4—) c(2 K x/e BT 3 3
1 ‘\ 3 I &= 'S (]8)
- € (z) ~ V| 10g
0 \
\ ‘l 7\ /

0s dois sitemas matriciais tridiagonais, (17) e (18), sao resolvidos
pelo metodo de fatoragao matricial, para cada valor de x. Os termos
da serie (10) convergem, comec (1/n), para grandes valores de n.
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Depois de resolvidas as expressdes (17) e (18), a solu
¢do @ transformada para 0 espago x por:

! V(<) e <X ax,
/2 1 n

Vy (X) =

expressdo que & calculada,por integragdo de Hermite, pela formula dos
20 pontos (Abramowitz e Steiun, 1965).

Conhecido v, calcula-se u a partir da formula (3), e
usa-se a formula (2) para obter a perturbagido do geopotencial, ¢. A "ve
locidade vertical", o, & dada diretamente por (4).

A circulagdo ao longo do meridiano @ calculada pela in
tegragao de (3) e (4) com relagao a x, 0 que resulta em:
e} (v =[xV APREI)] ¢ [()dx
3y

-0

Analogamente, a circulagdo leste-oeste e calculada  pe
la integragao relativa a y, o que resulta em:

—a—(u}=-—a-{u)°X(x)(Y(y))A(P);(()}sI () dy
ap ax o

Dessa maneira, constata-se que apenas as fungoes de
Hermite, de ordem par, contribuem para a circulagao leste-oeste.

Resultado do Estudo Analitico

A Figura 7 mostra, para ¢ = 0,1 (tempo de dissipagao de
10 dias), a circulagao estabelecida nos niveis inferiores em resposta

a distribuigao horizontal do aquecimento apresentado na Figura 6. A
circuiagao ao longo do meridiano (nao mostrada), com movimento ascen
dente maximo, ocorre para o lado norte, onde o aquecimento @ maximo

(perto da regiao da ZCIT) e tem um movimento descendente mais largo para
o sul. A Figura 8 mostra a vorticidade nos niveis inferiores, que e
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Fig. 7 - Distribui¢ao horizontal do vento nos baixos niveis obtida

do modelo analitico, em resposta ao aquecimento diferen
cial prescrito na Figura 6.
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apresentado na Figura 7.
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ciclonica ao norte e anticiclonica na regido equatorial sul, voltando
asercicldnica ao sul, porém deslocada para oeste com relagdo as loca
lizagdes maximas de ascensdo e descensdo. Estes resultados estao emboa
concordancia com algumas classes de movimentos descritos por Gill
(1980) e com os calculos numéricos de Webster (1972).

Os resultados deste estudo analitico simples elucidam
um possivel mecanismo da ocorréncia de secas no Nordeste do  Brasil.
Tal mecanismo &, essencialmente, o estabelecimento de uma fonte ~ and
mala de calor, do tipo dipolo, com a parte quente ao norte e a parte
fria ao sul, o qual pode ser causado pelas anomalias quentes de TSM
no Atlantico tropical norte e fria no Atlantico Sul. A vorticidade an
ticiclonica nos niveis baixos, ao sul do equador, provoca nesses  ni
veis baixos a divergencia do fluxo de umidade e diminui a pluviosida
de no Nordeste do Brasil.

4. UM EXPERIMENTO NUMERICO

Fizeram-se varios experimentos numericos para testar a
sensitividade do modelo GLAS de circulacao geral a anomalias preesta
belecidas de TSM no Atlantico Tropical. Nesta segao apresentam-se 0s
resul tados de um desses experimentos e, na proxima, descrever-se-ao de
maneira breve os resultados de outros.

0 Modelo GLAS

0 modelo de circulagdo geral usado neste estudo € uma
versao aperfeigoada do modelo GLAS, original, descrito por Halem et al.
(1978). Os principais melhoramentos que levaram a uma simulagdo mais
realista das circulagdes de inverno e de verao dizem respeito a um
melhor tratamento dos fluxos de calor e umidade na superficie, e a uma
melhor definicao das condigdes de contorno da temperatura da  superfi
cie maritima e do gelo no mar.

E um modelo global, com 9 niveis de coordenadas sigma
na vertical, entre a superficie da Terra e 65 mb, e que da uma resolu
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¢ao relativamente boa ra distribuigao dos oceanos, continentes e gran
des cadeias de montan'ias. A resolugdo horizontal & de 40 em latitude
e 50 em longitude. Entre as latitudes de 660 e 780 o comprimento longi
tudinal da malha, medido ao longo de um paralelo de latitude, muda pa
ra 100, passando para 200 de extensdo longitudinal entre 820 e 900, A
media climatoldogica mensal da temperatura da superficie do mar e do-
gelo no mar & estipulada para cada ponto do oceano e muda para cada
dia. A area e espessura da cobertura de neve sio estipuladas de inicio,
mas o modelo determina seus proprios valores de cobertura de neve no
decorrer da integragao. As trocas de calor na superficie tém lugar
atraves de fluxos de calor sensivel e de calor latente, que dependem
do vento na superficie e da estabilidade térmica e gradientes  verti
cais de temperatura e umidade. 0 modelo contém a precipitacao devido
a nuvens supersaturadas e a convecgao umida baixa, média e alta. Ele
permite a evaporagao da chuva que cai atraves de uma camada de ar seco.

0 calculo da radiacao de onda longa & feito a cada 5
horas e o da radiagao de onda curta a cada meia hora. As nuvens gera
das dinamicamente variam continuamente no espago e no tempo e afetam
os fluxos de radiagao em ondas curtas e longas. As condigbes iniciais
da umidade do solo sao determinadas a partir da umidade inicial obser
vada perto da superficie, e a evolugao futura da umidade do solo € de
terminada por um modelo simples da hidrologia terrestre, que leva em
conta chuvas, evaporagao e escoamento da agua em cada ponto da  grade
terrestre.

Shukla et al. (1981) examinaram as simulagoes feitas
com este modelo, que simula, de maneira realista, as distribuigoes de
precipitagao e de pressdo ao nivel do mar para todo o globo. A varian
cia da onda estacionaria simulada pelo modelo aperfeigoado & muito me
lhor do que a das versoes anteriores e apresenta excelente concordig
cia com a variancia da onda estacionaria climatologica observada. A es
trutura e grandezas da escala ciclonica simulada também apresentam uma
boa concordancia.As ondas planetarias de baixa frequéncia nao sao bem
simuladas. As simulagOes das variancias e covariancias da quantidade
de movimento, calor e umidade so puderam ser comparadas com  observa
pAGE 1B

ORIGMVAL Y

OF POOR
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¢oes climatoldgicas do hemisfério norté porque ainda nao se compilou
uma climatologia confiavel das varidncias, covaridncias e sua variabi
lidade interanual para o hemisfério sul. A simulagdo dos campos médios
no hemisfério sul também estd bastante razoavel. Deve-se ressaltar
a seguinte pressuposigao basica dos experimentos de sensitividade dos
modelos de circulagdo geral: embora o modelo possa nao ser  perfeito
na reprodugao do clima médio, pode fornecer estimativas realistas das
perturbagoes desse clima, causadas por um forgamento externo predeter
minado. Por exemplo, a precipitacao média no Nordeste do Brasil for
necida pela simulagdo média & maior do que a precipitacdo observada.ls
to pode ser devido aos baixos valores de albedo superficial do Nordes
te, introduzidos na simulagao média. Isto ndo invalida o modelo para
0 teste de sua sensitividade as mudangas, que nele forem introduzidas,
de temperatura da superficie do mar porque as simulagbes com as anoma
lias de TSM também conterao os mesmos albedos e outras condigdes ° de
contorno da simulagao média.

0 Experimento

0 modelo foi primeiramente integrado com a temperatura
climatologica da superficie do mar para um periodo de 90 dias. A Figu
ra 9 apresenta a temperatura media da superficie do mar em janeiro, no
Atlantico. As condigoes iniciais foram obtidas a partir das  observa
goes de 10 de janeiro de 1975. Em seguida a anomalia de TSM apresenta
da na Figura 9b foi superposta a temperatura climatoldogica da superfi
cie do mar, com a anomalia de TSM admitida constante por 90 dias. Par
tindo de condigdes iniciais identicas as da primeira todada, o modelo
foi novamente integrado pelo periodo de 90 dias. Estas duas integragoes
denominam-se "rodade de controle" e "rodade de anomalia", respectiva
mente. Verificou-se que, apos 60 dias as diferencas zatre as duas roda
das tornavam-se muito grandes, especialmente nas regides polares. Ain
da nao se investigou a estrutura e o mecanismo da resposta depois de
60 dias. No presente trabalho fez-se a analise dos resultacos dos pri
meiros 60 dias, considerado um intervalo de integragao adequado para
testar a sensitividade das anomalias tropicais de TSM.
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Teria sido mais apropriado integrar as equagdes do mo
delo a partir das condigoes iniciais de margo. Entretanto, como havia
interesse principalmente nas diferengas entre a rodada de controle e
a anomalia, as rodadas feitas foram consideradas adequadas para darem
a resposta do modelo as anomalias de TSM nele introduzidas. E  razod
vel admitir que o modelo de integracdo, apds 30 dias, "esquece" quase
completamente as condigdes tniciais. De mais a mais, uma integracao de
90 dias (a corrida de controle) ja estava disponivelehavia necessida
de de fazer apenas a corrida de anomalia por 90 dias.

Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar

As anomalias da temperatura da superficie do mar nas
baixas latitudes sao consideradas um dos mais importantes forgamentos
causadores da variabilidade interanual das médias mensais ‘(Charney e
Shukla, 1980). Devido a relacao altamente nao-linear entre a temperatu
ra e a pressdo de vapor na saturagao, pequenas anomalias de TSM alte
ram substancialmente a evaporagao e a convecgao umida. 0 vento termico
anomalo € tambem relativamente mais forte nos tropicos. Experimentos
numéricos anteriores tém mostrado respostas significativas da circula
¢ao das mongdes as anomalias de TSM do mar da Arabia (Shukla, 1975), e
grandes respostas locais e de latitudes medias as anomalias de TSM em
outras partes dos tropicos (Rowntree, 1976; Julian e Chervin, 1978).

No presente estudo examina-se a resposta do modelo GLAS
as anomalias de TSM no Atlantico tropical. 0 padrdao de anomalia TSM
foi escolhido para corresponder ao complexo padrao de anomalia TSM da
do por Hastenrath e Heller (1977), para a situagao de seca no Nordeste
do Brasil. A Figura 9b mostra a anomalia de TSM usada no experimento
numérico. As magnitudes das anomalias foram escolhidas para serem com
paraveis com os valores maximos observados durante o periodo de 25
anos. A diferenga entre os valores da anomalia de TSM e da anomalia
observada & da ordem de um desvio médio padrdo das anomalias.Anomalias
de TSM levemente maiores sao impostas ao modelo experimental para pre
servar as caracteristicas gerais da resposta forgada que possam se dis
tinguir da variabilidade do modelo. Devido a limitagOes de tempo do
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computador, o intervalo das integragoes 1imitou-se z menos de 90 dias.
Espera-se que uma integracdo limitada como essa também possa = sugerir
a resposta do modelo com as anomalias de TSM exageradas, e manter a na
tureza das respostas, mesmo para anomalias menores.

Resul tados dos Experimentos Numéricos

Examinaram-se as caracteristicas suavizadas ao longo do
tempo e as caracteristicas transitorias da resposta 3 anomalia de TSM
estipulada. Abaixo apresentam-se as diferengas entre a rodada de ano
malia e a rodada de controle para a pressao ao nivel do mar,altura geo
potencial, pluviosidade, campo de ventos, evaporagao, convergéncia do
fluxo de umidade integrado verticalmente e circulagao ao longo do meri
diano. Aprecia-se a estrutura global da resposta e apresentam-se somen
te os campos globais considerados relevantes para esta andlise e ’jnteg
pretacdo, mas enfatiza-se e apresenta-se, principalmente, a estrutura
da resposta numa regido 1imitada na regido do Atlantico tropical.

Pluviosidade

A Figura 10 mostra a serie temporal das médias moveis
de 15 dias de chuvas diarias nas areas A e B (mostradas na Figura 9) pa
ra as rodadas de controle e da anomalia, Embora a resolugdo espacial
nao seja adequada para mostrar os fenomenos de pequena escala, a varia
bilidade do modelo mostra uma estrutura espacialmente nao-homogeénea;

em consequéncia, @ necessario fazer a mcdia das chuvas diarias numa
area espacial suficientemente grande. A area B contém o Nordeste do
Brasil e a area oceanica vizinha com a anomalia de TSM mais fria. A

area A inclui a regido da anomalia de TSM quente. A chuva sobre a area
A aumenta devido 3 anomalia de TSM quente e ao deslocamento da ICIT, da
area B na rodada de controle para a area A na rodada da ancmalia. Na
rodada da anomalia a nluviosidade media na area A permanece maior do
que a da rodada de controle durante todos os 90 dias. Nas rodadas de
controle e da anomalia, a pluviosidade @ comparavel nos primeiros 10
dias; entretanto, nos dias 20 a 60, a rodada da anomalia temmenos ‘chuva
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do que a rodada de controle, Embora a pluviosidade média de 60 ou de
90 dias seja menor na area B para a rodada da anomalia do que para a
rodada de controle, a diferenca nio & sistematica apds 60 dias. Ajus
tes internos do modelo tornam as duas séries de chuvas indistinguiveis
durante os dia 60 a 90. Nao se examinou como a dinamica interna afeta
da pela anomalia de TSM afeta, por sua vez, a pluviosidade nas regioes
de interesse. Entretanto, os resultados mostram claramente que - nos
primeiros 60 dias sdo considerados adequadas para detectar a influig_
cia das anomalias tropicais de TSM (Washington e Chervin, 1980).

Examinaram-se também as séries didrias de tempo dos ou
tros campos dinamicos, buscando-se explicagoes para as grandes flutua
goes de pluviosidade entre os dias 60 e 0. A Figura 11 mostra a  sé
rie didria de tempo das meédias, por zonas, das diferencas de pressdo
ao nivel do mar, entre as rodadas de controle e de anomalia. As -dife
rengas excedem 30 mb nas regioes polares do norte e 15 mb nas regides
polsres do sul. Um calculo semelhante, so para as diferengas encontra
das entre as longitudes de 600W e 100E, mostram valores similarmente
grandes sobre partes maiores das regioes polares. Por se tratar de
médias das diferencas, e n3o de desvios médios padrao das diferencas,
esses valores sao grandes e sugerem uma possivel manifestagdo de respos
ta em escala global. No presente estudo, n2o se investiga a estrutura
da resposta dinamica depois de 60 dias e confina-se esta anilise  as
médias temporais dos primeiros 60 dias. Para o calculo das fungoes de

correlagao do atraso da pluviosidade didria, usa-se a serie temporal
dos 90 dias.

Segundo Leith (1973) e Shukla (1975), calcula-se os va

lores de oi. que & uma medida do erro da estimativa da média do tempo:
para o periodo T (=30 dias).

T
o » 222 j (1-5)R (1) ¢,
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onde o & o desvio médio padrdo dos valtores didrios da pluviosidade.
Para calcular a fungdo de correlagdo de atraso, R (r), usa-se 2 estima
tiva positiva definida a partir da fungdo covaridncia.

1 N - X - X i : - x)2
R (1) [“’;,"‘ (te)= %) (xt) x)] /(N i TRE) - 3) ]
onde x & 4 pluviosidade diiria e N = 90.

Primeiramente determina-se a tendéncia da série tempo
ral de 90 d 1: de pluviosidade nas areas A e B, ajustando-se uma pard
bola. 0 valer de ‘T encontrado foi 0,13 mm/dia e 0,16 mm/dia para 30
dias de pluvicsidade média na TSM quente (area A) e na TSM fria (area
8), respectivimnnte. Esses valores tao pequenos de ot sao devidos aos
valores negativos da funcao de auto-correlagao. Deduziu-se que para a
area A, a relagao (Au/oT) onde Ay = diferenga de pluviosidade média
nas rodadas de anomalia e de controle foi 6 e 7 para 30 dias (dia 31
a dia 60) e 60 dias (dia 31 a dia 90) de pluviosidade media;e -10 e -5
para periodos semelhantes de 30 e 60 dias de pluviosidade média na
area B. Se, em vez da parabola, somente a media de 90 dias fosse tira
da da série temporal, os valores de o para as areas A e B passariam
a ser 0,45 mm/dia e 0,49 mm/dia, reSpectivamente.Dquociente(Au/oT) foi
1,7 e 2,1 para 30 e 60 dias de pluviosidade media da area A, e 3,3 e
1,3, da area B. Tanto num caso como no outro, 0 quociente e maior que a
unidade. Os resultados sujeitos as 1imi@a¢5es da estimativa de ors
por serem aproximadas as estimativas de o2 e de R (1),sdo considerados
significantes.

A Figura 12a mostra as razoes, por quociente, das dife
rengas medias diarias entre as rodadas de anomalia e de controle num
intervalo de 60 dias, divididas pelos desvios medios padrdes das medias
de 60 dias, para 9 rodadas de uma das primeiras versoes do modelo
(Halem et al., 1978) com identicas condigoes de contorno. Idealmente,
prefere-se integrar o presente modelo por um periodo de varios anos,
a fim de verificar a sua variabilidade natural face a temperaturas cli
matologicamente estabelecidas da superficie do mar. Entretanto, devido
a limitagoes dos recur:os de computagao, nao foi possivel executar es
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sas integragdoes tao longas. A dindmica interna do modelo pode produzir
diferengas que parecem grandes, mesmo na auséncia dos forcamentos in
troduzidos no modelo por efeito das anomalias de TSM; isto requereria
testes estatisticos rigorosos (porém ndo necessariamente esclarecedo
res) para determinar o nivel de significancia dos resultados. Esta ob
servagdo & feita porque aqui nio se procuram possiveis respostas;contu
do, o modelo de circulagdo geral esta sendo usado para verificar a va
lidade de um mecanismo sugerido pela andlise de observagdes e resulta
dos de um modelo analitico simples. '

Verificou-se que os valores maximos da razao por quo
ciente ocorrem na regido do deslocamento da ZCIT. Como a ZCIT & deslo
cada para o norte, os desvios maximos positivos ocorrem nas regides da
ZCIT, na rodada da anomalia, e os desvios maximos negativos ocorrem na
regido da 2CIT, na rodada de controle. Na andlise a sequir analisa-se
apenas uma regido limitada, Outras regides menores, com grandes razoes
por quocientes, tambem podem ser encontradas, mas o estudo da reali
dade fisica dessas respostas ainda nao foi feito.

A Figura 12b mostra as diferengas da pluviosidade media
de 60 dias entre as rodadas de anomalia e de controle. As diferengas
foram suavizadas por uma filtragem de 5 pontos, exceto ao longo de 20N
e 20S, onde nao foram calculados valores medios entre uma e outra lati
tude. Ha um claro aumento de pluviosidade nas anomalias de TSMquentes,
ao norte, e uma dimtnuicdo de pluviosidade nas anomalias de TSM frias,
ao sul. A maior parte da regiao Nordeste do Brasil mostra uma diminui
¢ao de pluviosidade. Embora a redugdo maxima de chuvas ocorra nos ocea
nos adjacentes ao Nordeste do Brasil, as diferengas sobre ¢ continente
sao suficientemente grandes para apoiar 0 mecanismo basico proposto.Em
bora nao haja dados suficientes de observagao de chuvas sobre os ocea
nos para documentar este fenomeno, conclui-se, com base nos resultados
numéricos e analiticos aqui representados, que a seca do Nordeste
ocorre asosciada a uma redugao das chuvas numa regido muito maior, ad
jacente ao Nordeste do Brasil. Um aumento das chuvas sobre o norte da
América do Sul, cm associagao com as secas do Nordeste, apresenta-se
coerente com os dados de observagao colhidos por Hastenrath e Heller
(1977). 0 deslocamento da ZCIT para o norte & visto bem claramente
na Figura 12c.
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Evaporagao e Convergéncia do Fluxo de Umidade Integrado Verticalmente

Procura-se esclarecer 0 mecanismo da redugaoda pluviosi
dade no Nordeste examinando-se o balango de umidade sobre toda a regiao.
As Figuras 13 e 14 dio as diferengas médias de 60 dias, entre a evapo
racdo e a convergéncia do fluxo de umidade integrado verticalmente. A
redugdo da evaporagao no oceano adjacente ao Nordeste & muito pequena.
As maiores redugdes de evaporagdo (0,5 - 0,75 mm/dia) ocorrem em torno
de 2005, 50W; aumentos de evaporagao de valores semelhantes ocorrem
nas imediagoes de 150N, 400W. Essas areas coincidem com as das  anoma
lias mais frias e mais quentes de TSM. A redugdo das chuvas sobre as
anomalias mais frias ndo € tao grande quanto a de evaporagao porque,
devido as mudangas na circulagao (deslocamento da alta subtropical para
o norte), a redugdo &, em sua maior parte, compensada pelo aumento da
convergencia do fluxo de umidade integrado verticalmente. Uma semelhan
ca evidente entre os padrdes das diferengas da convergencias do  fluxo
de umidade integrado verticalmente, e as das diferengas de pluviosida
de indica que a maior parte da reducao das chuvas sobre o Nordeste do
Brasil e oceanos adjacentes @ controlada dinamicamente. Um deslocamento
da ZCIT para o norte do equador e um movimento descendente ao sul do
equador causam diminui¢ao na convergencia do fluxo de umidade e uma
redugdo nas chuvas. 0 aumento maximo da convergéncia do fluxo de umida
de integrado verticalmente, no paralelo de 100N, esta associado com
uma convergencia nos niveis baixos da anomalia quente da TSM e com o
deslocamento, para o norte, do anticiclone subtropical do Atlantico Nor
te, que também da lugar a menor convergencia do fluxo de umidade ainda
mais para o norte.

Circulagao ao Longo dos Meridianos

A Figura 15 apresenta as diferengas da media dos primei
ros 60 dias da circulagdo, ao longo dos meridianos, entre as longitu
des de 500W e 50W. A circulagao anomala no meridiano mostra um ramo as
cendente, com movimento vertical maximo entre 50 e 100N, e um ramo
descendente ao sul dc equador. Este movimento descendente sobre a re
gido Nordeste do Brasil & um dos mais importantes fatores da seca. NES
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se explica a razao pela qual uma anomalia de TSM no Atlantico, ao nor
te dc equador, produz uma circulagdo meridional, cuja escala @ da  or
dem de 2000 km, compardvel ao radio de deformagdo de Rossby para movi
mentos equatoriais. 0 movimento descendente ao sul do equador reduz a
convergéncia do fluxo de umidade integrado verticalmente a qual, combi
nada com a redugdo da evaporagdo no oceano, reduz a chuva na regido
Nordeste do Brasil.

Circulacao em 850 mb

A Figura 16a mostra a media mensal dos vetores do vento
para os dias 16-45, nas rodadas de controle e de anomalia. Na rodada
de controle o centro de anticiclone subtropical do Atlantico Norte esta
em cerca de 200N, enquanto na rodada de anomalia .esse centro se moveu
mais para o norte. A leste do centro, o escoamento para o.sul e forte
e mais organizado. Similarmente, o anticiclone subtropical'do Atlanti
co Sul também se moveu para o norte. A vorticidade anomala e os campos
de convergéncia (nao apresentados) tambem foram examinados, tendo sido
verificado que a vorticidade aumentava ao norte do equador e a divergen

cia aumentava ao sul do equador. Estes resultados sao coerentes com
as verificagoes observacionais de Hastenrath e Heller (1977), os quais
constataram que as circulagoes médias compostas nos anos de seca "se
caracterizam por uma expansdao da alta do Atlantico Sul em direcdo  ao
equador e por uma retragdo da alta do Atlantico Norte em diregdo ao

polo". A Figura 16b mostra a diferenga entre os vetores do vento nas
rodadas de anomalia e de controle, no nivel de 700 mb. Uma circulagao
ciclonica anomala pode ser encontrada ao norte e uma circulagio anti
ciclonica ao sul.

De acordo com conclusoes anteriores de Charney e Shukla
(1980), o presente estudo sugere que as anomalias de TSM nas baixas
latitudes podem modificar as circulagdes de grande escala - tipo Hadiey
e Walker - que, de outra maneira, seriam estaveis com respeito a ins
tabilidade dinamica. Pode-se considerar que a variabilidade de ano para
ano da localizagao e da intensidade das altas sub-tropicais pode ser
relacionada com a variabilidade das fontes tropicais quentes.
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Pressoes ao Nivel do Mar

A Figura 17 apresenta Ss diferencas da pressdo media ao
nTvel do mar para o intervalo de 60 dias, entre as rodadas de anomalia
e de controle. 0 valor constante de 1,23 mb foi subtraido de cada pon
to da grade para mostrar os gradientes do campo da anomalia. Como espe
rado hidrostaticamente, ocorrem desvios negativos associados com as
anomalias quentes de TSM ao norte do equador e desvios positivos ao
sul do equador. Isto concorda qualitativamente com os padroes compos
tos dos anos de seca mostrados por Hastenrath e Heller (1977), embora
as anomalias de pressdo ao nivel do mar, por eles observadas, nao se
jam especialmente homogéneas. O exame das anomalias diarias de  pres
s30 a0 nivel do mar, geradas pelo modelo, revelou que flutuagbes gran
des ocorrem devido a oscilagoes de pressao de grande escala, associa
das com perturbagOes extratropicais.

Altura Geopotencial

A Figura 18 mostra as diferencas entre as rodadas de
anomalia e de controle, para as alturas geopotenciais medias de 30
dias, no nivel de 850 mb. Em 500 e 300 mb, o campo das diferengas tem
estruturas similares, sugerindo a natureza barotropica da resposta. A
variabilidade natural das médias mensais, durante o inverno do hermifeé
rio norte, € usualmente maior nas latitudes medias; entretanto, as al
teragoes observadas sao maiores do que a variabilidade natural do mode
lo. Estes resultados parecem confirmar as sugestoes de Namias (1972) e
Meehl e Van Loon (1979); segundo eles, a circulagao geral extratropi
cal no Atlantico pode se relacionar com a variabilidade tropical. 0
presente estudo indica que as fontes tropicais de calor sao os mecanis
mos impulsores primarios das teleconexdes observadas.

5. CONCLUSOES

A analise observacional de 25 anos de anomalias de TSM
no Atlantico tropical e de pluviosidade em estacoes selecionadas no
Nordeste do Brasil indica que as ocorréncias simultancas de anomalias
quentes de TSM ao norte do equador e anomalias frias ce TSM ao sul do
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equador sao relacionadas com as secas do Nordeste. Isto tem boa concor
dancia com estudos anteriores de Markham e McLain (1977) que examina
ram somente as anomalia ao sul do equador,e com os de Hastenrath e
Heller (1977), que prepararam mapas compostos para os anos de seca. Um
modelo analitico simples, com aquecimentos e resfriamentos pré- estipu
lados, ao norte e ao sul do equador, respectivamente, mostra que as
circulagoes ao longo do meridiano, impelidas por tal forgamento ténqi
co, causam movimento descendente e vorticidade anticiclonica ao sul, e
movimento ascendente e vorticidade ciclonica ao norte.

Estes resultados indicam que um possivel mecanismo das
secas do Nordeste do Brasil @ a intensificagao da ZCIT ao norte do
equador, que ocorre em associagoes com anomalias quentes de TSM, e
com 0 aparecimento de movimento descendente sobre o Nordeste do Bra
sil e oceanos adjacentes conjugado com uma anomalia fria de TSM, redu
zindo a convecgdo umida e a chuva. A ocorrencia simultanea‘'de  anoma
lias quentes de TSM ao norte e frias ao sul reforga este mecanismo.
Nao se examinou a estabilidade da ZCIT com respeito a deslocamentos
simetricos. Entretanto, com base em experimentos numéricos com um mode
lo da circulagao geral global, conclui-se que anomalias suficientemen
te quentes da TSM (10 e 20C), especialmente no setor oeste do Atlanti
co norte tropical, unde a temperatura media da superficie e relativa
mente elevada, tendem a fixar a ZCIT no norte e reduzir a pluviosida
de na regido Nordeste do Brasil.

Realizou-se uma série de experimentos numericos para tes
tar a sensitividade do modelo GLAS da circulagao geral a anomalias pre
determinadas de TSM no Atlantico tropical. Quando a anomalia predeter
minada de TSM e semelhante aos padroes compostos correspondentes  aos
anos de seca, dados por Hastenrath e Heller (1977), o modelo mostra
uma redugao da pluviosidade no Nordeste do Brasil. Em dois  experimen
tos separados (nao descritos aqui), verificou-se que a anomalia quen
te de TSM, no setor oeste do Atlantico Norte tropical, € muito mais
eficaz do que a anomalia quente de TSM perto da costa da Africa. Nao
se realizaram os experimentos numericos adicionais que seriam requeri
dos para determinar a importancia relativa das anomalias quentes de
TSM ao norte e das frias ao sul.
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0s resultados dos experimentos numéricos ja  realizados
reforgam ainda mais a validade do mecanismo proposto. As anomalias quen
tes de TSM ao norte e as anomalias frias de TSM ao sul causam a inten
sificagac e deslocamento da ZCIT para o norte. 0 fluxo de umidade inte
grado verticalmente aumenta ao norte e diminui ao sul. 0 papel da redu
zida evaporagao ao sul e da maior evaporagao ao norte parece ser secun
dario para o balango de umidade. A circulagao dinamica forgada pela
fonte diabatica de calor, ao norte, parece ser o fator determinante mais
importante das flutuagoes de pluviosidade no Nordeste do Brasil. Nos
experimentos com a anomalia, os anticiclones tropicais do norte e do
sul do Atlantico sao deslocados para o norte, 0 que & consistente com
o deslocamento da 2CIT para o norte, e esta de acordo com as  observa
coes de Hastenrath e Heller (1977) para os anos de seca. Os experimen
tos mostram também um aumento na pluviosidade sobre o norte da América
do Sul, associado com uma diminuigao das chuvas no Nordeste. Isto . tam
bem concorda com os dados de observagao. Enquanto se examinava a respos
ta global a anomalia predeterminadas de TSM, notaram-se tambem teleco
nexoes tropicais e extratropicais coerentes com as observagoes de
Namias (1972) e Meehl e Van Loon (1979), e calculos com os modelos
de Hoskins et al. (1977). Observa-se que as fontes tropicais de calor
$a0 0s mecanismos primarios desta teleconexoes.

Nao se investicaramos mecanismos que produzem estas ano
malias de TSM no Atlantico. Entretanto, ja se verificou que estas ano
malias persistem por varios meses e sao, por isso, ferramentas em po
tencial para a previsao de secas no Nordeste do Brasil.
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