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RESUMO 

Secas são eventos meteorológicos capazes de causar graves transtornos 
socioeconômicos. Embora sua definição varie de acordo com o clima da 
localidade afetada e finalidade do estudo, são caracterizadas por um déficit 
hídrico como consequência de um prolongado período de chuvas inferiores a 
média na área em questão. Na Amazônia, encontra-se a maior floresta tropical 
e bacia hidrográfica do mundo, o que faz dela um bioma de características 
peculiares. O ENOS e aquecimento anômalo da superfície do ATN impactam 
nas condições atmosféricas da região, e consequentemente na variabilidade do 
seu regime de chuvas. Recentes estudos investigaram a relação entre tais 
fenômenos e as secas de 1997-1998, 2005 e 2010, no entanto alguns aspectos 
destes episódios ainda não foram esclarecidos, como as características da 
circulação média durante os eventos. O presente estudo tem por objetivos 
caracterizar os eventos de 1997-1998, 2005 e 2010, identificar a influência 
remota das anomalias de TSM mencionadas e padrões atmosféricos 
associados, em específico as circulações de Hadley e Walker. Os resultados 
encontrados permitiram identificar que padrões de circulação zonal anômalos 
foram determinantes para a ocorrência do evento seco de 1997-1998 uma vez 
que houve uma inversão da posição dos ramos ascendentes e subsidentes da 
célula de Walker. A componente meridional também determinou as alterações 
no regime de chuvas, e suas anomalias provavelmente estiveram associadas 
ao enfraquecimento dos ventos Alísios. As condições secas que culminaram no 
evento de 2005 foram determinadas, em sua maior parte, pelas anomalias de 
circulação meridional de Hadley, com ramo ascendente deslocado para 
nordeste. As anomalias sazonais de precipitação na bacia Amazônica 
persistiram principalmente durante a estação seca de 2004 e 2005, no entanto 
observou-se intensas anomalias positivas de movimento vertical sobre o ATN 
na estação chuvosa. Já o evento de 2010 foi determinado por mudanças no 
comportamento da circulação zonal, durante o verão, quando o El Niño atuou, 
e também na circulação meridional, principalmente devido as anomalias de 
TSM no ATN. Sua severidade pôde ser atribuída à atuação simultânea destes 
padrões atípicos, e a persistência de intensos movimentos ascendentes no 
oceano durante a estação seca. Dos resultados encontrados é possível 
concluir portanto, que eventos secos na Amazônia estão diretamente 
relacionados a mudanças nos padrões de escoamento em baixos e médios 
níveis, assim como modificações na circulação zonal e meriodional. 

 

Palavras-chave: Seca. Bacia Amazônia. Circulação Atmosférica. Reanálise 
CFSR. Satélite TRMM.  

 

 

 

 



	

	 	 	 	
	

viii	

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



	

	 	 	 	
	

ix	

ANALYSIS OF ATMOSPHERIC PATTERNS ASSOCIATED TO DRY EVENTS 
IN THE AMAZON BASIN 

 

ABSTRACT 

Droughts are meteorological events capable of causing severe socioeconomic 
disturbances, and although their definition may vary according to the purpose of 
the studies involved and the climate of the affected regions, they may be 
characterized by a water deficit because of below-expected rainfall. In Amazon 
there is a largest tropical rainforest and watershed in the world, making it a 
biome of peculiar characteristics. It is known that the El Niño-Southern 
Oscillation and the anomalous heating of the surface of the North Atlantic 
Ocean directly impact on the atmospheric conditions of this region, and 
projections indicate a possible increase in the frequency and severity of these 
episodes, associated to such phenomena. Although some studies have recently 
analyzed their causes and impacts, some aspects of the 1997-98, 2005-06 and 
2010 droughts are still not well understood, as the characteristics of the average 
circulation during the events. The objective of this study is therefore to identify 
how the 1997-1998, 2005 and 2010 events teleconnections affected the 
atmospheric circulation of the Amazon region during periods of drought, 
specifically the Haddley and Walker circulations. The results showed that 
anomalous zonal circulation patterns were determinant for the occurrence of the 
dry event of 1997-1998 since there was an inversion of the position of the 
ascending branches and subsidence of the Walker cell. The meridional 
component also determined the changes in the rainfall regime, and its 
anomalies were probably associated with the weakening of the Alísios winds. 
The dry conditions that culminated in the 2005 event were determined, for the 
most part, by Hadley's meridional circulation anomalies, with an upward branch 
moving to the northeast. Precipitation anomalies in the Amazon basin persisted 
mainly during the dry season of 2004 and 2005, however intense positive 
anomalies of vertical movement on the ATN were observed in the rainy season. 
The event of 2010 was determined by changes in the behavior of the zonal 
circulation, during the summer, when the El Niño played, and also in the 
meridional circulation, mainly due to the SST anomalies in the ATN. Its severity 
could be attributed to the simultaneous performance of these atypical patterns, 
and the persistence of intense upward movements in the ocean during the dry 
season. From the results it is possible to conclude that dry events in the 
Amazon are directly related to changes in flow patterns at low and medium 
levels, as well as changes in zonal and meriodional circulation. 
 
 
 
Keywords: Drought. Amazon Basin. Atmospheric Circulation. Reanalysis CFSR. 
Satellite TRMM. 
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1 INTRODUÇÃO 

	

A Amazônia enfrentou três severas secas distribuídos ao longo de 12=13 anos: 

os eventos registrados em 1997-98, 2005-06 e 2010, os quais foram 

documentados em diversos estudos (TOMASELLA et al., 2013; MARENGO et 

al. 2008; 2011), e impactaram tanto na economia como no ecossistema. Os 

níveis do Rio Negro estiveram muito abaixo da média climatológica em ambos 

episódios, mais especificamente entre os meses de outubro e novembro 

(COELHO et al., 2012). Os transtornos causados por longos períodos sem 

chuvas na região norte, podem prejudicar ou até mesmo impossibilitar, dentre 

outros setores, o transporte onde o acesso só pode ser realizado por meio de 

hidrovias.  

Eventos de seca meteorológica podem ocorrer tanto em regiões com baixos 

índices de precipitação como em regiões chuvosas – como é o caso da 

Amazônia - pois é um fator típico e recorrente do clima (WILHITE, 2010). Estes 

fenômenos podem ser definidos de acordo com diferentes pontos de vista; 

neste caso, estão associadas à precipitação abaixo da média, levando a um 

déficit hídrico com consequência para diversos setores socioeconômicos.  

O regime de monções da América do Sul é um importante fator na 

caracterização do clima desta região, onde existe uma estação chuvosa, 

coincidindo com o verão austral, e outra seca, que ocorre durante o inverno. 

Classificado como equatorial chuvoso, o clima da Amazônia apresenta maior 

total pluviométrico anual do Brasil, chegando a aproximadamente 2.300mm/ano 

(MARENGO; NOBRE, 2009), embora estudos de Nimer (1979) e Monteiro 

(1969) indiquem valores que ultrapassam 2.500mm/ano em algumas 

localidades das encostas meridionais da Serra do Mar.  

Na região amazônica estão localizadas a maior floresta tropical e bacia 

hidrográfica do mundo, com fauna e flora muito particulares. A vegetação 

possui raízes que conseguem chegar a níveis profundos do solo para a retirada 

de água durante a estação seca, mantendo assim o dossel verde mesmo 

nestes períodos (NEPSTAD et al., 1994). Apesar disto, procurando demonstrar 
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como o ecossistema é naturalmente adaptado a variação sazonal do regime de 

chuvas, estudos como o de Lewis et al (2011), evidenciaram alta mortalidade 

de árvores na Amazônia durante a seca de 2010. 	

Algumas projeções têm sido feitas, com base em estudos e resultados de 

modelos climáticos, os quais indicam aumento da frequência e severidade de 

eventos de seca sobre a bacia amazônica (MALHI et al, 2008). Isto vem 

aumentando a preocupação dos cientistas e vem se tornando prioridade entre 

órgãos públicos e lideranças políticas. Além das questões econômicas, tendo 

em vista as enormes perdas da agricultura, pecuária e pesca na região, o 

aumento excessivo do número de incêndios também é preocupante, pois 

coloca em risco a extensa biodiversidade e assim o equilíbrio do ambiente. 

Estudos apontam para diferentes causas possíveis do aumento destes 

extremos: a ação antropogênica, por meio de emissão de gases do efeito 

estufa (MALHI et al., 2008), aumento das temperaturas sobre o oceano 

Pacífico e consequente intensificação de eventos de El Niño - Oscilação Sul, 

além do aquecimento anômalo do oceano Atlântico Norte e deslocamento da 

Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) para nordeste (MALHI et al.; 

MARENGO et al., 2008). Anomalias de TSM sobre as regiões tropicais destes 

oceanos, acopladas ao sistema atmosférico e a convecção sobre as demais 

áreas tropicais do planeta, são fundamentais para um melhor entendimento do 

clima global. Estas variações observadas sobre oceanos Atlântico e Pacífico 

determinam os padrões das circulações de Walker e Hadley (ALVES et al., 

2005). 	

O evento de 1997-98, foi relacionado pelo estudo de Tomasella et al (2010) ao 

El Niño ocorrido neste período, e os eventos de 2005 e 2010 foram 

relacionados a anomalias positivas da temperatura do Atlântico Norte (ZENG et 

al., 2008; MARENGO et al., 2008). Neste contexto, o objetivo principal deste 

trabalho é analisar as alterações padrão de circulação das células de Hadley e 

Walker, e as condições oceânicas durante os eventos secos mencionados, e 

consequências no regime de chuvas da região.	
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2 OBJETIVOS 

	

2.1 Objetivo Geral 

	

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma análise dos padrões 

atmosféricas e oceânicos associados as secas ocorridas em 1997-98, 2005 e 

2010 na Amazônia, identificando  mudanças nos padrões de circulação zonal   

(Célula de Walker) e meridional (Célula de Hadley), bem como as 

consequentes alterações nos padrões de precipitação sobre a região 

amazônica,  

 

2.2 Objetivos Específicos 

	

A fim de cumprir com o objetivo geral deste trabalho, são definidos como 

objetivos específicos:  

• Caracterizar os eventos de seca sobre a Amazônia em 1997-98, 2005 e 

2010, com relação a precipitação;  

• Identificar as condições dinâmicas da atmosfera durante estes eventos, 

e os efeitos destas secas na bacia Amazônica; 

• Identificar os padrões atmosféricos determinantes para a redução das 

chuvas durante os períodos analisados e as alterações nas circulações 

meridional (Célula de Hadley) e zonal (Célula de Walker). 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 Área de estudo  

	

Formada por uma extensa área de floresta tropical – considerada a maior do 

planeta (FUJISAKA et al., 1998) -, a Amazônia compreende o maior bioma 

brasileiro, abrigando o correspondente a pelo menos um quarto das espécies 

animais e vegetais existentes (MARENGO et al., 2006). É considerada ainda a 

maior bacia hidrográfica do mundo (COSTA et al., 1998), com uma área 

estimada em 6,3 milhões de quilômetros quadrados, dos quais 

aproximadamente 5 milhões encontra-se no Brasil, sendo a descarga média do 

rio Amazonas correspondente a aproximadamente 18% do total de água fresca 

do planeta nos oceanos.  

São 9 os estados brasileiros que compõem esta área (Pará, Amazonas, 

Rondônia, Roraima, Acre, Amapá, e parte ainda do Tocantins, Mato Grosso e 

Maranhão), além de outros 8 países da América do Sul (Bolívia, Peru, Equador, 

Venezuela, Colômbia, Suriname Guiana e Guiana Francesa). Nos últimos anos 

a floresta Amazônica vem sofrendo com os impactos do desmatamento, 

impulsionado especialmente na década de 1970 com a construção de estradas 

e gradativo aumento da ocupação das terras pela atividade agropecuária e 

exploração mineral. Estas taxas são especialmente altas no chamado “arco do 

desmatamento” (Figura 3.1). 

Esta é a denominação dada a região em que a fronteira agrícola avança em 

direção a floresta e os índices de desmatamento são os maiores, totalizando 

uma área de 500 mil km² de terras que vão de leste e sul do Pará e passam por 

Mato Grosso, Rondônia e Acre (IPAM, 2015). O leste e sul do Pará são 

justamente as áreas que sofreram mais com o desmatamento, seguidos por 

norte do Mato Grosso e sul do estado de Rondônia, especialmente após a 

construção das rodovias Belém-Brasília e Cuiabá-Porto Velho, 

respectivamente. 
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Figura 3.1 Mapa do bioma Amazônico, e delimitações da Amazônia Legal e arco do 
desmatamento. 

	

Fonte: Mídia e Amazônia (2014). 

 

O arco do desmatamento está distribuído por 256 municípios, e trata-se de 

uma área de transição entre dois distintos biomas – o bioma Amazônia e o 

bioma Cerrado – e conta com muitas espécies de ambos ecossistemas 

(mostrado na Figura 3.1) (BELTRÃO et al., 2008). De acordo com Malhi et al 

(2008), a pecuária é a principal causa para o desmatamento nesta área, 

seguido pela expansão da plantação de soja, o que segundo Fearnside (2005) 

representa uma ameaça ainda maior, pois a atividade favorece maiores 

investimentos em infraestrutura, como por exemplo construção de hidrovias, 

ferrovias e rodovias. 
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A população que até a década de 1960 era de cerca de seis milhões, passou a 

ser de 25 milhões na última década, e a área coberta pela floresta foi reduzida 

a 80% de seu tamanho original (INPE, 2011). Embora tenha havido uma 

redução de 71% em relação a taxa de desmatamento registrada no ano de 

2004, de acordo com monitoramento feito pelo INPE através do PRODES 

(Programa de Cálculo do Desflorestamento da Amazônia), em 2016 houve um 

aumento em cerca de 29% comparado ao ano de 2015.  

Alguns estudos observacionais e utilizando modelagem, indicam que o 

desflorestamento pode resultar em mudanças nos balanço hídrico e de energia; 

isto resulta em diminuição do fluxo de calor latente e aumento do fluxo de calor 

sensível, nos quais o saldo de radiação é particionado.  Em função da 

mudança da cobertura da superfície, observa-se também uma alteração do 

albedo que passa a ser maior, pois a área originalmente coberta por floresta 

tropical é agora substituída por pastagens ou outro tipo de vegetação, fazendo 

com que a radiação absorvida seja menor (DAVIDSON et al., 2012). 

De acordo com Marengo e Nobre (2009) a floresta tem também papel 

importante na circulação atmosférica, bem como na precipitação em escala 

regional, tendo em vista sua contribuição com umidade através dos processos 

de evapotranspiração. A porcentagem com que a mesma contribui para os 

processos de formação de nuvens e precipitação foi citado por Sallati et al. 

(1978) como sendo de 50%; Costa e Foley (1999), em estudos mais recentes 

atribuem a mesma cerca de um terço da umidade disponível para chuvas, 

enquanto o restante é fornecido pela advecção de umidade do Oceano 

Atlântico feita pelos ventos alísios (NASCIMENTO et al., 2016). Parte desse 

vapor d’água é transportado para o centro e sul/sudeste do Brasil, Argentina, 

Paraguai e Uruguai, o que demonstra a importância da floresta não somente 

para o clima local, mas também para escala maior.      

Algumas projeções feitas sugerem um aumento na frequência e severidade das 

secas sobre a Amazônia; diferentes autores discutiram as causas destes 

eventos como: a ação antropogênica, por meio de emissão de gases do efeito 

estufa (MALHI et al., 2008), aumento das temperaturas sobre o oceano 
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Pacífico e consequente intensificação de eventos de El Niño Oscilação Sul, 

além de maiores temperaturas sobre o oceano Atlântico Norte associados a 

períodos secos nesta área e deslocamento da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) para nordeste (MALHI et al.; MARENGO et al., 2008). 

 

3.2 Clima da Bacia Amazônica 

	

A Amazônia está localizada na região equatorial, e recebe, portanto, elevados 

valores de radiação solar durante o ano inteiro, o que permite temperaturas 

elevadas e amplitude térmica pouco variável ao longo de todo período. A 

amplitude sazonal varia entre 1°C e 2°C, sendo os valores médios de 

temperatura entre 24°C e 26°C. A energia que chega a superfície é 

particionada em termos de fluxo de calor sensível e latente, os quais variam de 

acordo com as condições do ambiente, e a precipitação média é de cerca de 

2.300 mm/ano (FISCH et al., 1998).    

Marengo e Nobre (2009) definiram aspectos do regime de chuvas em quatro 

setores da Amazônia, onde são registrados os maiores índices pluviométricos; 

no noroeste, o valor médio de precipitação ultrapassa os 3.000 mm/ano, onde 

há influência dos ventos Alísios que trazem umidade do oceano Atlântico e 

sofrem ascensão orográfica pela Cordilheira dos Andes. A região central 

apresenta estação chuvosa entre março e maio, e a precipitação fica em torno 

de 2.500 mm/ano.  No sul da Amazônia encontra-se outro centro onde as 

chuvas são elevadas, com estação chuvosa durante o primeiro trimestre do 

ano. Um quarto e último centro de abundante precipitação ocorre no leste da 

bacia, nas proximidades de Belém, tendo média anual de precipitação que 

pode ser superior a 4.000mm com máximas entre fevereiro e abril. O 

comportamento característico da área em questão, é influenciado por sistemas 

atmosféricos de distintas escalas que atuam no continente sul-americano, e 

podem ser observados na Figura 3.2.  
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Figura 3.2 Representação esquemática dos sistemas atmosféricos atuantes na 
América do Sul. Na baixa troposfera: ventos Alísios de nordeste (ANE), 
ventos Alísios de sudeste (ASE), Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul 
(ASAS), Anticiclone Subtropical do Pacífico Sul (ASPS), Baixa Pressão 
(B), Baixa do Chaco (BC), região de Baixas Térmicas no Noroeste 
Argentino (BNE), Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), Frente 
Fria (FF), Frente Quente (FQ), Jatos de Baixos Níveis à Leste dos Andes 
(JBN), Linha de Instabilidade Tropical (LI), Linha de Instabilidade Pré-
Frontal (LIF), Nuvem Vírgula (NV), Regiões Ciclogenéticas (RC), Zona de 
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e Zona de Convergência 
Intertropical (ZCIT). Alta troposfera: Alta da Bolívia (AB), Região de 
bloqueios atmosféricos (BL), Cavado do Nordeste do Brasil (CNE), Jato 
Subtropical (JS), Jato Polar (JP), Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis 
Subtropicais (VCAN sub) e Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis tropicais 
(VCAN trop). 

	

Fonte: Santos e Monticeli (2017). 

 

Os ventos Alísios têm papel fundamental na caracterização do clima não 

apenas da região em questão. Este fluxo de umidade, além de alimentar a 

instabilidade da região, também é transportado para o restante do continente, 

ao ser canalizado pela cordilheira, dando origem ao Jato de Baixos Níveis 

(JBN). Este é um mecanismo importante para o desenvolvimento de sistemas 

precipitantes em outras regiões da América do Sul (MARENGO et al., 2004; 

HERDIES et al., 2002).  
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A Amazônia possui um regime de precipitação de monção bem definido, com 

uma estação chuvosa durante os meses do verão austral, e estação seca 

durante nos meses de inverno (JONES; CARVALHO, 2002). O início e fim 

destas estações podem variar de acordo com a região: de acordo com 

Marengo et al. (2011), na porção sul da Amazônia a estação chuvosa está 

compreendida entre os meses de dezembro e março, enquanto a estação seca 

ocorre entre julho e outubro; por outro lado, no norte da Amazônia, as mesmas 

acontecem respectivamente entre, fevereiro e maio, e julho e outubro. De 

acordo com Bombardi e Carvalho (2008), no norte da América do Sul, a 

estação chuvosa tem início aproximadamente em novembro, e a estação seca 

começa em torno de maio. Em média, isto é observado em todas as regiões da 

Amazônia, com exceção da porção noroeste da bacia. 

A precipitação da região é afetada por sistemas de microescala, mesoescala e 

ainda escala sinótica. A época chuvosa da região coincide com o período em 

que Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) encontra-se mais deslocada 

para sul de sua posição climatológica. Este é considerado o sistema de maior 

influência para geração de precipitação sobre a região equatorial, e pode ser 

identificado através de imagens de satélites, como uma banda de nuvens 

convectivas sobre esta faixa do globo. A associação deste a outros sistemas 

meteorológicos que atuam no norte do continente, bem como sua permanência 

mais a sul ou norte em dados períodos são fundamentais para qualificar ou 

quantificar a estação chuvosa nesta região (MELO et al., 2009). Nos estudos 

realizados por Marengo et al. (1993) e Marengo e Hastenrath (1993) foi 

observado um deslocamento da ZCIT no oceano Atlântico tropical associado 

ao aquecimento anômalo do Pacífico Equatorial central, ou seja, episódios de 

El Niño. Assim, a penetração de umidade na região central da Amazônia é 

menor devido a desintensificação dos ventos Alísios, e consequentemente a 

precipitação é menor nestes casos. 	

A ZCIT pode ser caracterizada por meio de diferentes variáveis, como por 

exemplo a região de confluência dos ventos Alísios de nordeste, vindos do 

Hemisfério Norte, e de sudeste do Hemisfério Sul. Em baixos níveis o elevado 

aquecimento da superfície e a convergência de umidade, trazida do oceano 
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Atlântico e carregada pelos ventos Alísios, alimentam a instabilidade e assim a 

convecção e formação de nuvens, o que dá origem, portanto ao ramo 

ascendente da célula de Haddley. Isto explica os elevados índices 

pluviométricos observados nesta faixa de latitude em todo o globo. Assim, calor 

e umidade são transferidos para níveis mais elevados da atmosfera e para os 

subtrópicos, onde encontra-se o ramo subsidente da célula de Haddley.  

É observada migração latitudinal da ZCIT, que varia sazonalmente 

acompanhando a o solstício de verão, coincidindo assim com as regiões mais 

aquecidas dos continentes e oceanos (o que pode não ocorrer 

necessariamente no mesmo círculo de latitude. Foi observado por Waliser e 

Gautier (1993), que este deslocamento tem uma defasagem de cerca de dois 

meses em relação ao ciclo solar sobre o oceano Pacífico Leste e Atlântico. 

Sobre estas áreas e o norte e nordeste brasileiro a mesma encontra-se mais 

posicionada a sul nos meses de março e abril, quando são observados os 

máximos de precipitação em boa parte desta área, e mais a norte entre os 

meses de agosto e setembro. 

Uma característica marcante da região equatorial é o caráter convectivo de 

suas chuvas. De acordo com Fisch et al. (2007), as principais atividades 

convectivas do planeta acontecem na Amazônia, influenciando não somente no 

seu clima como também no clima de outras regiões. As nuvens convectivas 

são caracterizadas por um grande desenvolvimento vertical, enquanto as 

nuvens estratiformes são aquelas de maior extensão horizontal (AHRENS, 

2009). Existem outros aspectos que distinguem estes dois tipos de nuvens, 

como a presença de intensos movimentos verticais e fortes correntes 

descendentes (downdrafts) no interior das classificadas como convectivas, não 

observados em nuvens do tipo estratiforme. 	

As chuvas associadas as nuvens convectivas (cumulonimbus, por exemplo), 

apresentam duração relativamente curta e uma escala espacial geralmente 

pequena, porém forte intensidade, podendo ser acompanhadas de rajadas de 

vento e trovoadas, e estão geralmente associados a fatores como o 

aquecimento intenso de uma região, seja por sua localização geográfica, ou 
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aquecimento diurno intenso associado a instabilidade atmosférica. De acordo 

com Houze (1997), estas podem ser ainda separadas em subcategorias como 

profundas ou rasas, as quais estão relacionadas, respectivamente, a 

precipitação abundante e pouco ou ausência de chuvas. Por outro lado, as 

chuvas estratiformes costumam atingir áreas maiores e se prolongar por um 

período maior de tempo, e fraca intensidade. Machado et al. (2004) analisaram 

variabilidade diurna e sazonal da convecção sobre a Amazônia, em regiões 

com diferentes vegetações, utilizando dados de mais de 25 anos de 

radiosondagens, observações de superfície e dados de satélite. Em seus 

resultados ficou evidente a existência de ciclos sazonais de precipitação e 

cobertura de nuvens; os eventos de precipitação são mais intensos no início da 

estação chuvosa do que quando seus padrões já são bem estabelecidos, 

quando o CAPE atinge valor máximo devido, provavelmente, há um aumento 

da umidade e temperatura da superfície.   

Outro sistema meteorológico que impacta na precipitação, especialmente da 

região sul e oeste da bacia Amazônica é a Zona de Convergência do Atlântico 

Sul (ZCAS). Trata-se de um sistema meteorológico o qual pode ser identificado 

em imagens de satélite como uma banda de nebulosidade com orientação 

noroeste-sudeste, que se estende desde o sul e oeste da bacia Amazônica até 

o Atlântico Sul, passando pela região sudeste do continente. A configuração 

está associada a intensificação de transporte de umidade do oceano para o 

interior do continente neste período do ano, onde a convergência de umidade 

em baixos níveis da atmosfera é presenciada. Frequentemente observada no 

verão do hemisfério sul, está diretamente relacionado ao início da estação 

chuvosa na porção sul e oeste desta região, sendo assim, um fundamental 

componente do regime de monções na América do Sul (MARENGO et al., 

2011). Em seu estudo, Herdies et al. (2002) associaram os ventos de oeste 

sobre a região à forte atividade convectiva sobre a ZCAS, e consequentemente 

transporte mais efetivo de umidade para o sudeste do Brasil. Quando 

observados ventos de leste mais intensos, também foi notada a presença de 

jato de baixos níveis (JBN) e maior transporte de umidade para a região sul do 

Brasil.	
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Alguns estudos mostram a relação entre a ZCAS e eventos extremos de 

precipitação registrados na Amazônia, como Espinoza et al. (2014), que 

analisaram os impactos do evento de inundação no sul e oeste da bacia, 

ocorrido no verão de 2014. Neste episódio, foi observada intensa convergência 

de umidade sobre a região oeste da Amazônia, maior convecção e presença 

de jato de baixos níveis, além da ZCAS configurada, embora que enfraquecida. 

A atuação conjunta destes fatores foi responsável pelos altos índices de 

precipitação na Amazônica Ocidental e sul dos Andes em janeiro do mesmo 

ano. Vieira (2013) utilizou alguns métodos em seu trabalho a fim de estudar 

apenas os eventos de ZCAS com efeitos significativos sobre a precipitação do 

sul da Amazônia. Os resultados obtidos mostraram grandes diferenças entre o 

fluxo de umidade em baixos níveis (925 hPa) em relação a climatologia. 

Próximo as Guianas, o fluxo é de norte e torna-se ciclônico no sul da 

Amazônia, favorecendo a convergência de umidade na baixa troposfera. Desta 

forma, tem se os mecanismos importantes para formação de nuvens, e 

consequentemente chuvas acima da média na área. O autor ressalta ainda o 

importante papel que a floresta desempenha na manutenção destes eventos, 

pela reciclagem de umidade local e evapotranspiração. 

Em altos níveis da atmosfera, observa-se uma configuração particular sobre o 

norte da América do Sul, especialmente nos meses de verão neste hemisfério.  

Durante este período uma circulação anticiclônica é observada na alta 

troposfera, associada a convecção e precipitação nessa região, denominada 

Alta da Bolívia (KRUELS et al., 1975). Essa denominação é justificada pela 

posição do sistema, visto normalmente nas proximidades do altiplano boliviano, 

apesar de poder variar espacialmente. O desenvolvimento desta configuração 

está relacionado com o sistema de monções da América do Sul, onde ocorre 

uma mudança do padrão de circulação em altos níveis de zonal (no inverno) 

para ondulatório (verão), resultando neste anticiclone. (GAN et al., 2009) 

O trabalho de Kousky (1983) é citado por Molion (1987), cujo estudo refere-se 

aos mecanismos geradores de precipitação sobre a Amazônia. Kousky não 

observou grandes mudanças no escoamento de baixos níveis entre inverno e 

verão. Porém, em altos níveis, no verão, o escoamento passa a ser mais 
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meridional sobre a região norte do continente, contando ainda com uma 

circulação anticiclônica sobre a Amazônia. Durante este período o aquecimento 

da superfície é ainda mais intenso o que favorece maior convecção sobre a 

região, condensação da abundante umidade presente e liberação de calor 

sensível e latente devido estes processos. Esta dinâmica dá origem a uma 

célula de circulação direta (Célula de Walker), onde o ar quente e úmido 

ascende nesta área, e o ar seco subside em torno dos oceanos. (MOLION, 

1987). Isto explica a ocorrência de uma estação chuvosa durante o verão do 

Hemisfério Sul na Amazônia, e a estação seca durante o inverno, associada ao 

deslocamento do sistema de altos níveis para norte/noroeste. Já no inverno o 

escoamento apresenta um comportamento mais zonal. 

Outros sistemas importantes na geração de precipitação sobre a Amazônia são 

as linhas de instabilidade, geralmente formadas ao longo da costa do norte da 

América do Sul. As linhas de instabilidade (LI) que se formam na costa norte e 

nordeste da América do Sul e que por vezes conseguem avançar até o interior 

do continente, atingindo a Amazônia, são importantes sistemas que funcionam 

como mecanismos geradores de chuvas nesta região. Além disso, trata-se de 

uma das formas mais importantes de transporte de calor na atmosfera para a 

alta troposfera (COHEN et al., 2009). Tais sistemas podem ser descritos como 

bandas de nebulosidade com organização linear que pode ser ou não contínua, 

com presença de alguma convecção profunda (OLIVEIRA; OYAMA, 2011). 

Elas estão associadas a circulação de brisa marítima, ou seja, é um fenômeno 

influenciado pela variabilidade diurna, devido ao intenso aquecimento da 

superfície durante o dia, e máxima convecção observada ao final da tarde 

(COHEN et al., 2009).  	

Cohen et al. (1989) classificaram estes sistemas de acordo com seu 

deslocamento horizontal para o interior da Amazônia em três tipos: linhas de 

instabilidade costeira (LICs), as quais não adentram o interior do continente, 

alcançando até 170km; linhas de instabilidade com propagação do tipo 1 

(LIP1), as quais podem ter deslocamento horizontal entre 170 e 400km; e as 

linhas de instabilidade com propagação do tipo 2 (LIP2), as quais tem 

deslocamento que pode ser superior a 400km. Além disso, os resultados deste 
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estudo mostram que as LIs podem ocorrer ao longo do ano todo, porém são 

mais frequentes nos meses de abril e agosto. Sua intensidade também pode 

variar de fraca, moderada até forte de acordo com o período do ano; entre o 

início do ano até meados de março, as mesmas ocorrem com maior 

intensidade, a partir de abril sua intensidade passa a ser média, e as linhas de 

instabilidade de baixa intensidade tornam-se mais frequentes em setembro. 

Conforme Cavalcanti (1982) isto está diretamente relacionado ao 

posicionamento da ZCIT, o qual se encontra mais deslocado sobre a região 

norte do Brasil entre março e abril, onde as linhas costumam se formar, e entre 

agosto e setembro o sistema encontra-se mais deslocado para norte. É 

possível concluir, portanto, que ambos os sistemas citados anteriormente são 

intimamente ligados, e podem ser considerados importantes mecanismos de 

precipitação sobre esta região.  

Frequentemente a Amazônia também pode ser atingida por sistemas frontais 

vindos do sul do continente, durante o inverno do Hemisfério Sul, fenômeno 

este que é denominado localmente como friagem. Conforme Tavares (2009) e 

Reboita (2010), esta época trata-se da temporada de maior incursão de frentes 

frias vindas do Sul.  Esses eventos foram descritos por Serra e Rastibona 

(1942) como a entrada de massas de ar frio vindas do sul do Brasil, que 

conseguem penetrar nos trópicos e a Amazônia. Em uma definição mais 

recente, Seluchi (2009) descreveu as friagens como sendo sistemas frontais e 

anticiclones de retaguarda os quais tem capacidade de se deslocar 

meridionalmente até latitudes mais baixas, inclusive passando a linha do 

Equador. A ocorrência destes eventos é mais comum no sul da Amazônia, 

principalmente no Acre, Amazonas e Rondônia, e mais frequentes na estação 

seca, durante o inverno austral.  

Viana (2015) analisou os eventos de friagens ocorridos entre 1980 e 2013 

sobre a Bacia Amazônica Brasileira, durante o inverno austral. Foi observado 

que os episódios ocasionaram redução da temperatura e umidade específica e 

aumento da pressão atmosférica e velocidade do vento, o qual sofre alteração 

de sentido, sendo que suas componentes meridional e zonal passaram a ser 

respectivamente, de sul e de leste. As friagens também foram estudadas por 
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Ricarte et al. (2014), cujo trabalho baseia-se nos casos registrados no período 

entre 1979 e 2008 na Amazônia. Neste estudo foi utilizada a reanálise do 

CFSR, a fim de investigar as relações destes eventos com a circulação 

atmosférica, e os resultados encontrados convergem com os encontrados por 

Viana. A penetração de uma massa de ar de seco e frio é percebida nestes 

casos, onde ocorre ainda intensificação da pressão superficial pós a passagem 

do sistema.  

 

3.3 Eventos de seca  

	

A ocorrência de secas pode causar grandes transtornos às regiões e 

população atingidas, não apenas do ponto de vista econômico, pelas perdas na 

agricultura, pecuária, e pesca, por exemplo. A redução dos níveis de água nos 

rios e lagos pelo déficit hídrico durante estes períodos também pode 

impossibilitar o transporte para localidades onde o único meio de acesso se dá 

por hidrovias, e ainda aumentar a incidência de queimadas pode ser associado 

a períodos prolongados sem chuvas. Isto pode aumentar a quantidade de 

aerossóis na atmosfera, afetando os processos radiativos e também na 

formação de nuvens.  

De acordo com Wilhite (2000), a seca pode ocorrer tanto em regiões com 

baixos índices de precipitação como em regiões chuvosas, sendo um fator 

típico e recorrente do clima. Este é um fenômeno temporário, diferentemente 

de aridez, a qual se trata de uma condição permanente de alguns climas onde 

a chuva é escassa durante todo o tempo. O mesmo autor citou ainda que a 

definição de seca meteorológica está associada a duração deste período e ao 

grau de secura comparada à média. Em outras palavras, o conceito de seca 

meteorológica é específico para cada região, uma vez que as condições 

atmosféricas associadas à escassez de chuva dependem de cada clima. 

Coelho et al. (2012), referiram-se aos menores níveis do rio Negro em Manaus 

registrados em outubro de 2010 e outubro de 2003, associados as condições 
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de seca, para definir tal evento na Amazônia: déficit mínimo de precipitação de 

100mm por mês, principalmente nos meses chuvosos.  

O clima da região norte do Brasil é caracterizado por uma estação seca e outra 

chuvosa, sendo ambas bem definidas, coincidindo respectivamente com o 

solstício de inverno e de verão. A floresta Amazônica é bem adaptada a essa 

variação sazonal, uma vez que a vegetação, de forma geral, possui raízes 

profundas para a retirada de água do solo, mantendo assim o dossel verde 

durante a estação seca (NEPSTAD et al., 1994). No entanto, alguns estudos 

relacionam a mortalidade de árvores nativas dessa região, à ocorrência de 

períodos prolongados sem chuvas. Por outro lado, uma avaliação do IPCC 

sugere que a estação seca poderá vir a ter uma maior duração, e a 

precipitação reduzida em partes da região, em função do desmatamento que 

ocorre em grande escala em algumas áreas da Amazônia (MALHI et al., 2008). 

Como já citado anteriormente, a floresta contribui com umidade para o 

ambiente através dos processos de evapotranspiração, sendo assim 

responsável por uma porcentagem da precipitação que cai sobre esta região. 

Uma redução da área de floresta pode, portanto, impactar na quantidade de 

umidade disponível aos processos de formação de nuvens e chuva sobre esta 

área.	

Embora experimentos de modelagem tenham mostrado alta probabilidade de 

que haja futuramente uma queda da precipitação na Amazônia em função do 

desmatamento, essa redução, relacionada ao desmatamento, não é observada 

em toda bacia (MARENGO; NOBRE, 2009). São mais notórias as tendências 

de variações interanuais e interdecenais, as quais são tipicamente relacionadas 

a variabilidade climática natural.  

 

3.4 Influência das anomalias de TSM dos Oceanos Atlântico Tropical 
Norte e Pacífico Equatorial 

 

De acordo com Marengo et al. (2011), registros indicam que a Amazônia 

experimenta períodos de extremos – secas ou cheias – a cada 10 anos em 
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média. No entanto, recentemente foram observadas duas secas (2005 e 2010) 

e uma inundação (2009) e um curto espaço de tempo. A variabilidade da 

precipitação na bacia é influenciada em 40% pela variabilidade das anomalias 

de TSM no Pacífico Tropical (MARENGO, 1992; UVO et al., 1998). 

O ENOS trata-se de um fenômeno acoplado oceano-atmosfera, considerado o 

principal modo de variabilidade em escala global (TRENBERTH E CARON, 

2000; GRIMM; AMBRIZZI, 2009). O processo pode ser identificado através do 

Índice de Oscilacão Sul, que indica mudanças no campo de pressão na região 

do Taiti, no Pacífico Central, e Darwin, na Austrália (CAVALCANTI; SILVEIRA , 

2013). Essas alterações ocorrem devido a elevação da temperatura da 

superfície do oceano Pacífico Central e Oriental, influenciando local e 

remotamente nos padrões de circulação atmosférica.  

Embora Moron et al. (1995) e Zeng (1999) tenham destacado em seus 

trabalhos que em larga escala, o que controla a precipitação sobre a Amazônia 

é basicamente a presença de ENOS (El Niño Oscilação Sul), Yoon e Zeng 

(2010), constataram que esse fenômeno explica apenas uma fração da 

variabilidade sobre a região, sendo essa atuação mais presente durante a 

estação chuvosa. Segundo os mesmos autores, a Amazônia pode ainda ser 

influenciada pelas anomalias de TSM do Atlântico Tropical Norte (ATN).  

 

3.5 Células de circulação de Walker e Hadley 

 

A circulação zonal de Walker foi descrita no trabalho de Reboita e Santos 

(2014). A mesma é constituída por seis células ao longo do planeta, e a 

configuração padrão observada em anos neutros caracteriza-se pela presença 

de ramos ascendentes no oeste do Pacífico Tropical (160o E – 180o E), 

Amazônia (~60oW) e a oeste da África. As regiões de subsidência ficam 

localizadas próximo da costa oeste do continente sul-americano (~90oW), no 

oceano Atlântico (~0o) no a leste da África. 



	

	
	

190	

A célula de Walker é descrita como a circulação zonal que surge em resposta a 

gangorra de pressão chamada Oscilação Sul, observada na zona equatorial da 

bacia do Oceano Pacífico Tropical (WALKER, 1930). Seu padrão é identificado 

por movimento ascendente no setor oeste e descendente no leste da bacia 

(BJERKNES, 1969) (Figura 3.3). Essa variação de pressão possui fase 

positiva, como descrita logo acima e a fase negativa, quando há uma inversão 

dessa gangorra de pressão. 

Em anos neutros, ou seja, quando as condições no Pacífico Equatorial 

encontram-se normais, as águas mais quentes são represadas pelos intensos 

ventos Alísios no setor oeste. A interação entre a superfície oceânica mais 

aquecida e a camada mais próxima da atmosfera em contato com ela, gera a 

elevação da temperatura do ar sobre a mesma região, favorecendo o aumento 

da atividade convectiva. Na área mencionada, estabelece-se, portanto o ramo 

ascendente da célula de circulação zonal, onde os movimentos ascendentes 

são intensos, devido às altas temperaturas, ocasionando precipitação 

abundante. O ar aquecido que sobe no oeste do Pacífico diverge em altos 

níveis e desce sobre a costa oeste do continente, onde TSM permanece mais 

baixa, dando origem assim a célula de circulação de Walker.  

 

Figura 3.3 Modelo conceitual da circulação de Walker em anos de condições normais 
sobre o Oceano Pacífico Equatorial. 

	

Fonte: Oliveira (2001). 
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Na Figura 3.4 é mostrada a circulação zonal observada em anos de El Niño, 

durante a fase negativa do modo Oscilação Sul (esquerda). Observa-se um 

enfraquecimento dos ventos Alísios e como consequência as águas mais 

aquecidas que permanecem na costa do Peru. Sobre esta região, há uma 

maior evaporação e formação de nuvens e precipitação pela convecção, 

estabelecendo assim o ramo ascendente da célula de Walker. Além disso, o 

transporte de umidade do oceano Atlântico para o interior do continente 

também é reduzido, o que contribui para menor disponibilidade de vapor d’água 

necessário a formação das chuvas sobre o norte do continente sul-americano. 

Sobre esta região é observado um aumento da convecção e precipitação, 

enquanto sobre a região oeste do Pacífico o contrário é observado.   As 

alterações nos padrões de circulação da atmosfera, bem como convecção, 

podem ser observadas em áreas diversas do globo, e podem ser distintas em 

cada localidade afetada; enquanto algumas regiões experimentam períodos 

prolongados de seca, outras são atingidas por inundações.  Durante estes 

eventos é observado enfraquecimento dos ventos Alísios sobre a região 

equatorial, reduzindo assim na América do Sul, a advecção de umidade do 

oceano para o interior do continente, e deslocamento do ramo ascendente da 

célula de Walker para a região da costa do Peru. De acordo com Grimm 

(2009), são essas anomalias de circulação e transporte de umidade que 

explicam a precipitação anomalamente negativa sobre o norte do Brasil em 

anos de El Niño, com direta relação com a circulação divergente de Walker. 

O oposto é observado em anos de La Niña (Figura 3.4, direita), quando a 

configuração atmosférica é contrária a descrita anteriormente, fazendo com 

que as águas aquecidas sejam deslocadas para o setor oeste da bacia do 

Oceano Pacífico, e o ramo subsidente se estabeleçam sobre a costa do Peru, 

devido à presença de águas mais frias nesta região. 
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Figura 3.4 Célula de circulação de Walker em condições de El Niño (esquerda) e La 
Niña (direita). 

	

Fonte: Oliveira (2001). 

	

O evento El Niño registrado em 1997/1998 foi estudado por De Oliveira e 

Satyamurty (1998), bem como seus impactos sobre o clima do Brasil. Tanto 

estes autores como Diniz (1998) ressaltam em seus trabalhos a importância de 

uma análise deste caso, em função da rápida evolução do fenômeno, o qual 

atingiu máxima intensidade em um curto período de tempo; em janeiro de 1997 

ainda era observada sobre o oceano Pacífico Equatorial uma configuração 

característica de La Niña. Porém em dezembro do mesmo ano, já era 

observada sobre a mesma localidade, nas proximidades da costa do Peru e 

Equador, anomalias de TSM entre 4,5 e 5°C acima da normal climatológica. 

Oliveira e Sampaio (1998) observaram em seu estudo uma expansão e 

aumento da intensidade da convecção sobre nas partes central e leste do 

oceano Pacífico, enquanto uma configuração oposta podia ser observada 

sobre a região da Indonésia e da Amazônia. Além disso, no estudo é relatado 

um enfraquecimento dos ventos Alísios sobre a porção oriental do oceano, e 

anomalias de oeste ao longo de todo o episódio. No norte do Brasil a porção 

leste da Amazônia foi a mais atingida, com déficit de precipitação durante a 

estação chuvosa. Até o período do estudo citado, este havia sido o evento de 

El Niño mais intenso nos últimos 50 anos de estudos, sendo registradas perdas 

ecológicas e econômicas enormes por conta de incêndios. Marengo e Nobre 
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(2009), sugerem que a seca registrada na Amazônia em 1998 foi a mais 

intensa nos últimos 118 anos, porém, Williams et al. (2005), afirmam que a 

mais severa seca na região durante o século XX ocorreu durante o El Niño de 

1925-26, onde quedas nas vazões do rio Negro em Manaus foram cerca de 30 

a 40%.	

Diniz (1998), em seu estudo, analisou um período distinto, compreendido entre 

junho e setembro de 1997, correspondente à estação seca da região norte do 

Brasil. Seu objetivo foi verificar a distribuição espacial e temporal de 

precipitação para costa nordeste, norte e o Rio Grande do Sul, sendo a análise 

feita por meio de mapas de porcentagens destas distribuições espaciais e 

temporais e desvios acumulados. Seus resultados evidenciaram uma redução 

da precipitação espacial e temporal no centro e leste do Amazonas, centro e 

norte do Pará e Amapá, de 59% acumulada para os quatro meses do período 

estudado.  

Ainda de acordo com de Oliveira e Satyamurty (1998), especialmente a região 

nordeste do Brasil esteve sobre a influência de anomalias positivas de TSM no 

Pacífico Equatorial, associadas ao evento de El Niño de 1997-98, 

desfavorecendo a precipitação no setor norte. Marengo e Nobre (2009) 

sugerem em seu estudo que o norte e leste da Amazônia são fortemente 

influenciadas pelas circulações e respectivas variações associadas a TSM do 

Atlântico Tropical; o gradiente meridional de anomalias de TSM observadas 

sobre esta região do oceano estão diretamente relacionadas ao deslocamento 

latitudinal da ZCIT, sistema este fundamental para determinação dos períodos 

secos e chuvosos sobre o norte e nordeste brasileiro.  

A seca de 2005 na Amazônia foi uma combinação do efeito que teve o El Niño 

de 2002-03, somado ao período de seca atribuído ao aquecimento anômalo do 

oceano Atlântico Norte. Este evento teve vários impactos sobre a região, como 

citam Zeng et al. (2008), como o aumento da frequência das queimadas e 

novos recordes de baixos níveis dos rios que compõem a bacia. Os resultados 

obtidos neste trabalho mostraram uma clara redução do transporte de umidade 

do oceano Atlântico para a Amazônia, e consequentemente queda da 
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precipitação no sul e oeste da área de estudo. Isto pode ser associado ao 

deslocamento da ZCIT para norte, devido às alterações da circulação de 

Hadley, ocorridas em função do maior aquecimento das águas superficiais do 

oceano Atlântico norte. Apesar da influência predominante do oceano Pacífico 

Equatorial Leste e Central sobre o clima e sua variabilidade, as análises sobre 

esta área mostraram condições neutras.  

A célula de Hadley (mostrada na Figura 3.5) trata-se de uma circulação 

meridional observada sobre a região equatorial e áreas adjacentes, 

caracterizadas por movimento ascendente nessa mesma região devido ao 

intenso aquecimento e convergência dos ventos Alísios. A formação de uma 

célula meridional sobre o oceano Atlântico é observada, com ramo ascendente 

sobre a região de anomalias positivas de TSM e descendente sobre a região 

de anomalias negativas (WANG, 2002a, b). Este é o modo da circulação de 

Hadley sobre o oceano Atlântico, caracterizado, portanto pelo chamado dipolo 

de TSM, onde um gradiente separa os setores norte e sul do Atlântico tropical 

(Servain et al., 1998).	

 

Figura 3.5 Modelo conceitual das células de circulação meridional em diferentes 
latitudes, sistemas de pressão e direção média dos ventos em baixos 
níveis da atmosfera. 

	

Fonte: Martins et al. (2008). 
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Deve-se ainda ressaltar que existe um contraste em como cada uma destas 

anomalias de TSM sobre os oceanos influenciam a região norte do Brasil; 

enquanto o ENOS tem mais impactos sobre a estação chuvosa na Amazônia, 

as anomalias positivas de TSM sobre o oceano Atlântico afetam mais as 

chuvas durante a estação seca da mesma região (ZENG et al., 2008). 

Tomasella et al. (2012) compararam os efeitos hidrológicos da seca de 2005 

com a registrada em 1997-98, utilizando dados de duas áreas da bacia 

Amazônica de níveis de água nos rios, entre o período de novembro e outubro 

do ano seguinte de cada evento. A seca de 2005 foi mais intensa do que o de 

1997, uma vez que neste caso, as taxas de evaporação foram maiores e a 

precipitação menor.  

Outro evento de seca registrado na Amazônia ocorreu em 2010, e foi 

considerada a mais severa do que a chamada “seca do século”, de 2005. Em 

2010, o fenômeno afetou uma área muito maior que a notada durante o 

episódio anterior – cerca de 3 milhões de quilômetros quadrados, enquanto que 

em 2005 a área afetada foi de cerca de 1,9 milhões de quilômetros quadrados 

(MARENGO et al., 2011). Assim como no caso de 2005, a seca de 2010 esteve 

relacionada ao aquecimento anômalo do oceano Atlântico Norte, e conforme os 

autores, este fenômeno afeta a região de maneira a estender a estação seca. 

Lewis et al. (2011), utilizaram dados do satélite TRMM para calcular anomalias 

padronizadas de períodos idênticos (estação seca) dos anos de 2005 e 2010, 

em relação a um período de uma década. Foi observado que a seca de 2010, 

apresentou anomalias mais negativas de precipitação em relação ao evento 

anterior, o que também evidencia sua intensidade.  
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4 DADOS E METODOLOGIA 

	

A irregularidade espacial na distribuição de estações meteorológicas para 

coleta de dados sobre a Amazônia e a qualidade dos mesmos ainda são 

questões limitadoras para um melhor entendimento do tempo e clima da região. 

Desta forma, diversos estudos vêm utilizando diferentes conjuntos de dados, 

como reanálises atmosféricas e estimativas de precipitação feitas por satélites. 

Uma descrição dos conjuntos de dados utilizados neste trabalho será realizada 

nas seções a seguir.  

 

4.1 Projeto de Climatologia de Precipitação Global Versão-2 Mensal 
(GPCP) 
	

O conjunto de dados do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) é 

utilizado neste trabalho, considerando-se como verdade para comparação com 

as demais bases de dados a serem usadas. Com propósito de obter uma 

climatologia atualizada da precipitaçao na bacia Amazônica, também servirá 

como base para identificação e análise dos períodos secos associados aos 

eventos de 1997-1998, 2005 e 2010. Os dados são disponibilizados em 

milímetros por dia (mm/dia), mas considerando o contexto do trabalho e os 

objetivos a serem alcançados, os mesmos foram convertidos para milímetros 

por mês. 

O produto mensal do Global Precipitation Climatology Project (GPCP) é 

fornecido pela NOAA / OAR / ESRL PSD, e apresenta uma consistente análise 

da precipitação global, com resolução espacial de 2,5° x 2,5°, disponíveis a 

partir de janeiro de 1979 até julho de 2017. O conjunto de dados é uma 

combinação de estimativas de  precipitação, obtidas através de sensores de 

microondas em satélites de baixa órbita, dados do canal infravermelho obtidos 
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por satélite de órbita geossincrônica, os quais apresentam maior frequência, e 

observações de pluviômetros de superfície (ADLER et al., 2003).  

Janowiak et al. (1998) compararam os valores acumulados mensais de 

precipitação do conjunto de reanálises NCEP/NCAR com as estimativas de 

precipitação do GPCP para o período entre 1988 e 1995. Em termos globais, 

os conjuntos apresentam coerência entre si, mas diferenças substancias são 

notadas em escala regional.  

 

4.2 Sistema de Reanálises Climática (CFSR) 

	

Com objetivo de identificar os padrões atmosféricos durante os 30 anos de 

estudo e o comportamento anômalo da circulação associados aos períodos 

secos, será utilizado o conjunto de dados do Climate Forecast System 

Reanalysis (CFSR). As variáveis utilizadas derivadas deste conjunto de dados, 

são as componentes horizontais do vento – zonal (u) e meridional (v) – , cuja 

unidade é metros por segundo (m/s). A componente vertical do vento – ômega 

(Pa/s) também foi utilizada, convertida em velocidade vertical (w, em m/s).	

Conjuntos de dados de reanálises foram definidas, entre outros por Quadro et 

al. (2015) como uma combinação entre modelo de previsão e um sistema de 

assimilação de dados, esta última que gera uma nova análise através da 

combinação entre os dados disponíveis e modelo de previsão. Dentre os mais 

recentes conjuntos de reanálises desenvolvidos está Climate Forecast System 

Reanalysis (CFSR). 

O conjunto de dados da reanálise utilizada neste trabalho é a segunda versão 

do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), desenvolvida pelo National 

Centers for Environmental Prediction (NCEP), e encontra-se disponível de 1979 

a 2011 (SAHA et al, 2010). Apresenta 64 níveis verticais de pressão, resolução 

temporal mensal e espacial de 0,5° x 0,5°, possibilitando assim analisar 

precipitação associada a sistemas de escalas inferiores a subsinótica 
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(BLACUTT et al., 2015). Conta ainda com o diferencial de uso de modelagem 

acoplada oceano-atmosfera.	

Quadro et al. (2013), observaram que estas novas gerações de reanálises, 

representam melhor os padrões pluviométricos. Neste estudo foram analisados 

dados que compreenderam o período de 1979 a 2007, para a América do Sul, 

e os menores vieses encontrados correspondem as reanálises CFSR. Sobre a 

bacia Amazônica, foi observado que o conjunto de dados da reanálise MERRA 

(Modern Era Retrospective-analysis for Research and Applications) subestima 

a precipitação sobre a região central e superestima a mesma a nordeste da 

mesma área. O CFSR, de forma geral, representa a variável de forma mais 

realista, superestimando as chuvas no leste da bacia.  

Nascimento (2013), considerando o conjunto de dados derivados do algoritmo 

3B42 do satélite TRMM como verdade, realizou uma comparação entre as 

diferenças deste com os conjuntos de reanálises CFSR e MERRA. A análise 

consistiu em 10 anos de dados (1999 a 2008), com ênfase na Bacia Amazônica 

e Bacia do Prata. Os resultados mostraram diferenças significativas em uma 

área mais ampla em relação a reanálise MERRA, na bacia do Prata. 

 

4.3 Missão de Medição de Chuva Tropical (TRMM) 

	

Estimativas de precipitação por meio de técnicas que utilizam satélites vem 

sendo cada vez mais empregadas, tendo em vista a irregular distribuição 

espacial e qualidade dos dados observacionais no Brasil. Estas técnicas são 

baseadas na interação entre ondas eletromagnéticas (visível, infravermelho, 

microondas passivo ou ativo) e partículas presentes nas nuvens (KIDDER; 

HAAR, 1995). 

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) foi uma missão conjunta 

da Agência Japonesa de Exploração Aeroespacial (JAXA) e da Administração 

Nacional de Aeronáutica e Espaço (NASA), lançado em 27 de novembro de 

1997, e chegando ao fim em 2015. A finalidade de seu lançamento foi 
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monitorar e promover estudos sobre as características da precipitação sobre os 

trópicos (KUMMEROW et al., 1998). Os instrumentos a bordo do satélite são 

amplamente utilizados nos produtos de estimativa de precipitação  

 O satélite conta com os seguintes sensores: radar de precipitação (PR), 

radiômetro passivo de microondas (TMI), sondador de visível/infravermelho 

(VIRS), e os sensores Clouds and Earth’s Radiant Energy System (CERES) e 

Lightning Imaging System (LIS). O radar de precipitação do TRMM (PR), tem 

por função detectar a intensidade (neste caso, detecta chuva leve) e 

distribuição espacial das chuvas, fornecendo mapas em 3D da estrutura das 

tempestades. Possui resolução horizontal de 4km e largura de varredura de 

220km. O TMI, trata-se de um sensor passivo de microondas (frequências de 

10,7, 19,4, 21,3, 37 e 85,5 Ghz), capaz de estimar através da medida deste 

comprimento de onda emitida pela superfície terrestre, a quantidade vapor 

d’água e água precipitável presente na atmosfera e intensidade da chuva. A 

informação fornecida corresponde a uma largura de varredura de 780km, o que 

combinado a seu tamanho relativamente pequeno e baixo consumo de energia, 

o tornam um dos mais eficazes instrumentos de medição de chuva do satélite 

(NASA, 2009). 

De acordo com Maidment (1993), técnicas como esta, que utilizam esta faixa 

do espectro eletromagnético, tem alto potencial para a estimativa de chuva, 

pois a energia com este comprimento de onda interage com as gotas 

precipitantes por processos de emissão/absorção e dispersão. Em frequências 

superiores a 85Ghz (consideradas altas), há dispersão de radiação terrestre 

em função da presença de partículas de gelo em topos de sistemas 

convectivos e camada de chuva. Entre frequências de 10 e 37Ghz (baixa 

frequência) ocorre emissão termal das gotas de chuva (JOBARD, 2001). Por 

outro lado, as limitações do uso de microondas na estimativa de chuvas estão 

relacionadas ao fato de apenas satélites em órbita polar e equatorial 

apresentarem estes sensores a bordo, diminuindo sua resolução temporal. 

O algoritmo 3B43, produto deste satélite, é utilizado neste trabalho com 

propósito de comparar sua representação do regime de chuvas e anomalias 
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durante os eventos secos, considerando a base de dados do GPCP como 

verdade.  

 

4.3.1 Algoritmo 3B43 (TRMM) 

O desenvolvimento do algoritmo 3B43, produto proveniente do satélite TRMM, 

teve como finalidade a obtenção de um conjunto de dados de melhor estimativa 

de precipitação. A base de dados trata-se de uma versão mensal do produto 

3B42, e encontra-se disponível a partir de janeiro de 1998 até setembro de 

2015, quando o satélite saiu de curso.  

Bolvin e Huffman (2015), descreveram algumas características deste algoritmo; 

o produto trata-se de uma combinação de várias estimativas de precipitação 

resolução espacial é de 0,25ox0,25o e cobertura espacial de 50oS a 50oN, 

aproximadamente. Diferentemente de outros produtos do TRMM, os quais 

utilizavam calibrações de satélites climatológicos, este usa as estimativas de 

TCI como calibrador (BOLVIN; HUFFMAN , 2015). De acordo com Huffman et 

al. (2007), isto é feito por acreditar-se que o mesmo forneça uma melhor 

estimativa de precipitação quase-global. 

 

4.4 Conjunto de dados de TSM -  ERSST-V5 

O conjunto de dados reconstruídos de temperatura da superfície do mar 

ERSST V5  (Extended Reconstructed Sea Surface Temperature), derivados do 

ICOADS (International Comprehensive Ocean-Atmosphere Dataset), foi 

utilizado com a finalidade de identificar através do cálculo de anomalias 

sazonais, padrões oceânicos anômalos observados durante os períodos secos 

na bacia Amazônia. 

Com uma resolução de 2° x 2°, trata-se da mais recente versão de uma análise 

disponível desde 1854 até o presente, incluindo anomalias referentes à 

climatologia mensal de 1971-2000. Conta com dados do ICOADS Release 3.0 
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SST (dados de TSM de flutuadores ARGO, sobre cinco metros, e concentração 

de gelo do Hadley Center Ice SST versão 2 (HadISST2)). Além disso, é uma 

versão com melhor variabilidade espacial e temporal, e melhores TSMs 

absolutas, uma vez que a temperatura do ar de referência utilizada passou a 

ser a Nighttime Marine Air (NMAT), para correção do viés da TSM do navio  

(HUANG et al., 2017). 

 

4.5 Área de estudo 

	

A área de estudo utilizada para a realização deste trabalho compreende a 

bacia Amazônica, a maior bacia hidrográfica do mundo (COSTA et al, 1998), e 

onde encontra-se a mais extensa floresta tropical do planeta (FUJISAKA et, al., 

1998). Com objetivo de obter uma caracterização dos eventos de seca na 

Amazônia, considerando o distinto comportamento da precipitação sobre a 

área, esta será dividida em três setores: leste, oeste e sul (Figura 4.1). 

Uma análise das características atmosféricas que afetam o tempo e clima da 

Amazônia, em especial nos casos de secas estudados, é importante não 

somente para esta região, mas para o restante do continente.  Em seus 

trabalhos, Herdies et al. (2002) e Nascimento et al. (2016) mostraram que a 

Amazônia é responsável por grande parte da umidade transportada pelo Jato 

de Baixos Níveis até a região sul e sudeste do Brasil, e a bacia do Prata. 

Fitzjarrald e Moore (1990) sugerem que a área exerce um papel importante no 

balanço de energia, calor, umidade e carbono no planeta. 
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Figura 4.1 Mapa da área de estudo. 

 

Em vermelho é delimitada a bacia de drenagem do rio Amazonas (15°S-5°N; 

75°W;47°W), e em preto os setores leste (61°W-51°W), oeste (71°W-61°W) e sul 

(71°W-51°W), que compõem a região analisada. 

Fonte: Produção do autor 

 

4.6 Métodos de Avaliação 

	

Considerando os conjuntos de dados descritos anteriormente, o presente 

estudo é divido nas seguintes etapas: 

• Elaboração da climatologia anual da precipitação, utilizando o conjunto 

de dados do GPCP como verdade, para comparação com os resultados 

da reanálise CFSR (NCEP/NOAA), ambas para o período entre 1981-

2010, e o produto 3B43 do satélite TRMM, referente ao período que vai 
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de 1998-2010. Este último é utilizado como ferramenta  de melhor 

resolução espacial para identificação do regime de chuvas na área de 

estudo e representação do comportamento anômalo durante os eventos 

secos. Foi analisado ainda o desempenho da reanálise atmosférica 

CFSR/NCEP, a fim de verificar como esta representa o regime de 

chuvas e suas anomalias durante os fenômenos estudados, uma vez 

que esta é a base de dados utilizada para análise das condições 

atmosféricas associadas.  

• Identificação e caracterização dos períodos secos através do cálculo das 

anomalias mensais e sazonais para caracterização dos eventos 

estudados. Foi utilizada a definição de Fisch (1997) de estação chuvosa 

como sendo entre os meses de novembro e março, e a estação seca 

entre maio e setembro. Os meses de abril e outubro são considerados 

meses de transição entre uma estação e outra. 

• Identificação dos padrões oceânicos associados aos períodos em que 

houve redução da precipitação na Amazônia através do cálculo das 

anomalias sazonais de temperatura da superfície do mar, com foco no 

Pacífico Tropical-Equatorial Central e Leste, e Atlântico Tropical.  

• Análise do comportamento climatológico do escoamento em altos (250 

hPa) e baixos (850 hPa) da atmosfera, e as médias sazonais durante os 

eventos secos, para identificar possíveis mecanismos atuando como 

forçantes para mudanças no regime de chuvas da área de estudo. A 

climatologia refere-se também ao período entre 1981-2010, assim  como 

no caso das seções verticais que demonstram as circulações. 

• Além da elaboração da climatologia da circulação média zonal e 

meridional, é realizada análise do comportamento das células de Walker 

e Hadley durante os períodos secos. Para tanto, utilizou-se os campos 

de ômega (Pa/s), o qual foi convertido em velocidade vertical (m/s, 

multiplicando-se por -1), para que estivesse no mesmo sistema de 

unidades dos demais parâmetros. Também foram utilizadas as 

componentes horizontais do vento – zonal (u) e meridional (v) (em m/s).  
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• A análise do perfil vertical da circulação zonal foi realizada de forma 

separada para duas áreas da bacia Amazônia: norte (que abrange os 

setores leste e oeste) e sul. As componentes horizontais do vento 

podem ser decompostas ainda em componente zonal e meridional do 

vento; no caso do cálculo do perfil vertical da célula de Walker, é 

efetuada a média vetorial entre u e w. 

• A análise do perfil vertical da circulação meridional também foi feita 

separadamente para duas áreas da bacia Amazônia: leste e oeste. 

Neste caso, como o cálculo refere-se a célula de circulação de Hadley, é 

efetuada a média vetorial entre v e w. 
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5  AS GRANDES SECAS DE 1998, 2005 E 2010 NA REGIÃO 
AMAZÔNICA 

 

5.1 Climatologia da precipitação na Bacia Amazônia 

	

Extremos climáticos de chuva na bacia Amazônica impactam diretamente na 

vida de sua população, podendo inviabilizar o transporte por meios hidroviários, 

atividades como a pesca, agricultura e pecuária, e água potável insuficiente 

para demandas básicas de seus habitantes. Embora possam ocasionar 

grandes transtornos, estudos referentes a estes eventos são limitados pela 

escassez de dados nesta região.  

Neste capítulo é mostrada a climatologia dos três setores que compõem a área 

de estudo deste trabalho, elaborada através da utilização da base de dados do 

GPCP.  Também é realizada a comparação da representação do 

comportamento médio das chuvas nas três áreas com outros dois conjuntos de 

dados: o produto de estimativa de precipitação do satélite TRMM (3B43) e 

também da reanálise NCEP (CFSR). A reanálise é descrita no Capítulo 4, e foi 

utilizada para análise das condições atmosféricas associadas aos episódios 

estudados, sendo assim, analisar seu desempenho em representar o 

comportamento observado torna-se importante.  

A região tropical da Amazônia apresenta características bem definidas do 

sistema de monções de América do Sul; a estação chuvosa é também o 

período de maior atividade convectiva e acontece entre novembro e março, 

enquanto a estação seca ocorre entre maio e setembro (FISCH, 1997). A 

climatologia encontrada neste trabalho para toda área da bacia ao longo do 

ano é mostrada na Figura 5.1, e sua distribuição corrobora com a definição das 

estações descritas pelo autor.  
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Figura 5.1 Precipitação média climatológica (1981-2010 GPCP e CFSR, 1998-2010 
produto 3B43 do TRMM) em toda área da Bacia Amazônica. 

	

	
 

Ainda que esta seja a definição mais geral do regime de precipitação na bacia, 

os meses em que se estimam os máximos e mínimos de chuva variam de 

acordo com a localização geográfica de cada setor. A distribuição das chuvas é 

bastante regular ao longo do ano no oeste da bacia (Figura 5.2 (b)), onde a 

estação seca não é bem definida embora seja perceptível a ocorrência de um 

período menos chuvoso entre julho e outubro, no solstício de inverno. As 

maiores médias de chuva ocorrem nesta região, sendo o período que vai de 

março a junho o mais chuvoso. A fronteira entre Venezuela e Colômbia, pode 

atingir total anual de 3.500 mm, devido o transporte de umidade pelos ventos 

Alísios, sofrendo ascensão orográfica pela Cordilheira dos Andes (FISCH, 

1997). 

Apesar das semelhanças apresentadas pelo ciclo anual de precipitação no 

leste e oeste da bacia Amazônica, a redução mais abrupta das chuvas entre 

agosto e novembro, caracteriza um período mais seco na primeira região. 

Enquanto no oeste os meses mais secos apresentam valores médios próximos 

a 200 mm/mês, no leste a precipitação não chega a 100 mm/mês. 
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Figure  5.2 Precipitação média climatológica (1981-2010 GPCP e CFSR, e 1998-2010 
do produto 3B43 do TRMM), no leste (a), oeste (b) e sul (c) da Bacia 
Amazônica. 

(a)	

	

 (b) 

(c) 
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A alta variabilidade sazonal das chuvas no sul da Amazônia (Figura 5.2c) é 

uma característica climática marcante da região, atribuída ao efeito do regime 

de monções da América do Sul. Caracterizado por uma reversão sazonal 

regime de ventos, com uma mudança no padrão de anomalias (ZHOU; LAU , 

2001) o sistema pode ser explicado pelo aquecimento diferencial entre oceanos 

e continentes. A capacidade da superfície se aquecer e resfriar-se rapidamente 

é maior do que a dos oceanos, e esta trata-se de uma importante propriedade 

física que a define. Desta forma, áreas continentais permanecem mais quentes 

que os oceanos durante o verão e mais resfriados que eles no inverno. Isso 

determina, consequentemente, o estabelecimento sistemas de alta pressão 

sobre as regiões resfriadas, as quais direcionam os ventos às baixas pressões. 

Desta forma, o transporte de umidade do oceano Atlântico para o interior do 

continente pelos ventos Alísios é acentuado durante o verão, fator este que 

associado à intensificação da atividade convectiva pela elevação das 

temperaturas, resulta em um período de elevados índices pluviométricos. A 

inversão dos ventos durante o inverno reduz a umidade disponível para 

processos de convecção, e assim a estação seca é caracterizada. 

O deslocamento da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) para norte 

ocorre com o início do solstício de verão no Hemisfério Norte, refletindo em 

baixíssimos valores de precipitação no sul da Amazônia durante o inverno 

austral.  Nessa época do ano, além da inibição da convecção sobre a região 

central e sul da Amazônia, a redução na intensidade dos ventos Alísios 

provoca redução no aporte de umidade do oceano Atlântico tropical no interior 

da bacia, contribuindo para ocorrência de um período mais seco. 

Ainda que a climatologia obtida a partir do conjunto de dados do produto 3B43 

do satélite TRMM refira-se a um período menor (1998-2010), há coerência na 

representação do comportamento das chuvas no decorrer no ano, com 

discretas diferenças em relação ao conjunto de dados do GPCP (Figuras 5.1 e 

5.2). 

A reanálise CFSR/CFSR mostra-se menos consistente com os outros 

conjuntos analisados, ainda que tenha representado o ciclo anual das chuvas 
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na Amazônia. Neste conjunto de dados a precipitação é superestimada no 

oeste e sul da bacia (Figura 5.2 b e c) durante os meses mais chuvosos e 

subestimada durante o período seco. Por outro lado, no leste (Figura 5.2 a) a 

precipitação é subestimada em todos os meses do ano, porém com um viés 

pouco expressivo.  

	

5.2 Caracterização dos períodos secos 

 
5.2.1 Anos de 1997-1998 

	

Entre 1997 e 1998 a Amazônia experimentou um dos mais severos e 

persistentes episódios de seca, associado a um dos mais fortes eventos de El 

Niño já registrados. Embora seus efeitos tenham se mostrado distintos em 

cada região da bacia, ele impactou de forma generalizada o regime de chuvas 

da bacia. Os primeiros sinais de seca começam durante a estação seca de 

1997, como pode ser observado na Figura 5.3, onde pode ser observado um 

padrão coerente de anomalias negativas nos campos do GPCP e CFSR. 

Anomalias negativas de precipitação estendem-se desde o norte da bacia 

Amazônica até a costa nordeste do continente e faixa equatorial do oceano 

Atlântico. Chuvas acima da média são registradas simultaneamente sobre o 

Pacífico próximo a América do Sul, como resposta ao maior aquecimento e 

intensificação da convecção nessa região, associados ao início do El Niño. 

Esse comportamento é reproduzido no GPCP e na reanálise CFSR, porém 

com anomalias de maior magnitude. 
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Figura 5.3 Anomalias de precipitação durante a estação chuvosa (novembro-março) e 
estação seca (maio-setembro) (mm/mês), durante 1997. 

 

 

As condições secas mantiveram-se sobre a região durante a estação chuvosa 

de 1998, porém abrangendo praticamente toda bacia Amazônica, agravando a 

situação da região, como é mostrado na Figura 5.4. Um aumento considerável 

das chuvas sobre a costa do Peru e Equador ocorreu no decorrer de 1998, 

quando o El Niño ganhou força. De acordo com Tomasella et al. (2010), além 

de ter causado redução da precipitação e por consequência estresse 

hidrológico, a seca de 1997-1998 também aumentou a vulnerabilidade da 

floresta à incêndios.  
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Figura 5.4 Anomalias de precipitação durante a estação chuvosa (novembro-março) e 
estação seca (maio-setembro) (mm/mês), durante 1998. 

 
  

Nas Figuras 5.5a e 5.5c são mostradas as anomalias de precipitação durante o 

ano de 1997 no leste e oeste da Amazônia, respectivamente.  O 

comportamento das chuvas entre abril e dezembro de 1997 é semelhante 

nessas regiões, sendo as maiores anomalias identificadas em junho do mesmo 

ano, janeiro e fevereiro de 1998 (Figuras 5.5b e 5.5d) com valores próximos de 

100 mm/mês. Cavalcanti et al (2013) analisou o mesmo evento e também 

identificou o mesmos meses como os mais secos durante esse período.
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Figura 5.5 Anomalias de precipitação (mm/mês) durante o evento seco de 1997-1998 
nas regiões leste (a e b), oeste (c e d) e sul (e e f) da Bacia Amazônica. 

(a)

 

(b)

(c) 

 

(d)

 

(e)

 

(f)
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O sul da bacia também sofreu os efeitos deste evento, embora durante o 

primeiro ano (Figura 5.5) não tenha se refletido em anomalias de precipitação 

muito expressivas. Por outro lado, durante a estação chuvosa de 1998 (Figura 

5.5f) as chuvas estiveram abaixo da média em toda bacia, inclusive no sul, 

quando a seca manifestou-se efetivamente. De maneira geral, a magnitude das 

anomalias observadas no setor é menor do que nas demais regiões, porém 

persistente durante praticamente todo ano de 1998.  

Outra questão a ser destacada é o fato de que o regime de chuvas desta área 

é característico do sistema de monções. A região sul da bacia apresenta clima 

seco durante o inverno, o que somado a uma estação chuvosa com baixos 

índices pluviométricos pode intensificar os impactos ambientais de um 

fenômeno destas proporções. Uma estação chuvosa deficiente durante o verão 

consiste em uma situação de seca meteorológica (MARENGO , 2013), e, 

portanto tal evento pode ser assim caracterizado. Neste caso, a intensidade do 

fenômeno pode ser determinada pela distribuição das anomalias, as quais 

ocorreram de forma generalizada, bem como a sequência longa de meses em 

que a precipitação esteve abaixo da normal climatológica.  

As anomalias calculadas para toda área da bacia Amazônica são mostradas na 

Figura 5.6. O comportamento médio da seca, ou seja, períodos em que a 

diminuição da precipitação manteve-se mais severo é bem reproduzido por 

ambos os conjuntos de dados utilizados, no entanto, a reanálise superestima 

os valores mais altos de precipitação, e subestima os reduzidos. O impacto 

deste evento, como pode ser observado, foi maior durante a estação chuvosa 

da área de estudo. É possível observar também, que embora o período 

climatológico de referência para o cálculo das anomalias com o dados do 

TRMM não seja o mesmo que os demais, ele representa bem as condições de 

chuva na área. 
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Figura 5.6 Anomalias de precipitação (mm/mês) durante os anos de 1997 (a) e 1998 
(b), em toda Bacia Amazônica. 

 (a)

 

(b) 

 

 

A redução no total de chuvas por estação na Bacia Amazônia é mostrada na 

Tabela 5.1. Nota-se que a seca apresentou maior severidade no leste da área 

de estudo, onde a porcentagem da precipitação reduzida foi maior. O 

comportamento observado durante este evento é semelhante no leste e oeste, 
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setores nos quais as anomalias são evidentemente negativas a partir do 

inverno de 1997, e também no verão de 1998. Por outro lado, os efeitos da 

seca no setor sul foram mais pronunciados durante a estação chuvosa de 

1998, e as chuvas permaneceram abaixo da média durante o período seco do 

mesmo ano. 

 

Tabela 5.1 Porcentagem de precipitação por estação nos setores leste (segunda 
coluna), oeste (terceira coluna) e sul (última coluna), durante o evento seco 
de 1997-1998 na Amazônia. Maiores reduções destacadas em amarelo, e 
em verde, onde a chuva apresentou valor superior a média.  

 Estação Seca Estação Chuvosa 

19
97

 Leste Oeste Sul Leste Oeste Sul 

-33,51 -20,15 -16,17 -4,65 4,1 4,49 

19
98

       

-6,52 -0,83 -16,75 -23,65 -12,92 -13,77 

 

 

5.2.2 Ano de 2005 

	

Uma das mais intensas secas do século atual na Amazônia foi registrada em 

2005. A proporção de seus impactos – como aumento na incidência de 

queimadas, inviabilização do transporte por meios fluviais em função dos 

baixíssimos níveis dos rios – levou o Peru, Colômbia, Bolívia e Brasil a 

declararem estado de calamidade pública (MARENGO et al., 2008; 

TOMASELLA et al., 2010). O fenômeno esteve associado a uma sequência de 

quatro anos em que as chuvas estiveram abaixo da normal climatológica – 

2002, 2003, 2004 e 2005.  

Durante este período, foram notadas mudanças nos padrões espaciais das 

anomalias, bem como a alternância entre distintas condições oceânicas 
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anômalas, as quais serão descritas anteriormente. Entre 2002 e 2003 as 

chuvas permaneciam reduzidas em relação a média climatológica no leste da 

bacia, enquanto nos dois anos seguintes, uma região no sudoeste da 

Amazônia passou a apresentar anomalias negativas de precipitação. A 

precipitação abaixo da média nesta região durante o período mencionado é 

consistente com a encontrada por Zeng et al. (2008). Em seu trabalho, foi 

analisado o comportamento trimestral das chuvas durante 2005, onde os 

resultados demonstram efeitos do evento seco na região sudoeste da 

Amazônia.  

As Figuras 5.7 e 5.8 mostram chuvas abaixo da média durante o ano de 2002 e 

a estação chuvosa em 2003, no setor leste da bacia, período de registro de um 

evento de El Niño de intensidade moderada. Como já foi discutido 

anteriormente, o aquecimento anômalo do Pacífico Equatorial Leste causa 

mudanças nos padrões da célula de circulação zonal – a célula de Walker, 

deslocando o ramo subsidente em direção a Amazônia.  

 

Figura 5.7 Anomalias de precipitação durante a estação chuvosa (novembro-março) e 
estação seca (maio-setembro) (mm/mês), durante o ano de 2002. 
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Pode se afirmar ao observar a Figura 5.8, que o setor leste da área de estudo, 

enfrentou durante os quatro ano consecutivos condições secas, as quais 

começaram durante a estação chuvosa de 2003, e assim permaneceram por 

um longo período até o ano de 2005, apresentando uma sutil recuperação 

durante os meses de fevereiro e março de 2004. Porém, foi durante o inverno e 

2005 que que a região apresentou o maior déficit hídrico. A diminuição das 

chuvas durante a estação seca tornou-se um fator crítico neste episódio, tendo 

em vista que o bioma já vinha vulnerável há algum tempo. Está foi uma 

particularidade observada neste evento: as anomalias mostraram-se mais 

significativas durante a estação seca. 

 	

Figura 5.8 Anomalias de precipitação (mm/mês) durante o evento seco de 2005, 
caracterizado por déficit das chuvas em 2002 (a), 2003, (b), 2004 (c) e 
2005 (d), no leste da bacia Amazônica. 

(a)

 

(b)

 (c)

 

(d)
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Como pode-se notar na Figura 5.9, ao contrário do setor leste, no oeste da 

bacia não foram observadas condições secas durante o ano de 2002, uma vez 

que somente nos meses de janeiro e setembro a precipitação esteve abaixo da 

média, com anomalias em torno de 30 mm/mês. Em contrapartida, um 

comportamento comum a essas regiões pode ser percebido em janeiro de 

2003, quando as estimativas de precipitação e reanálise indicam anomalia 

mensal de cerca de 140 mm/mês.  A condição que afetou a porção norte da 

Amazônia pode estar relacionada a ocorrência do El Niño; anomalias positivas 

de TSM no Pacífico são capazes de descolar o ramo ascendente para oeste. O 

deslocamento da célula ou desintensificação da ascensão de ar impossibilita o 

desenvolvimento vertical de nuvens, e sendo assim, a precipitação é reduzida. 

 

Figura 5.9 Anomalias de precipitação (mm/mês) durante o evento seco de 2005, 
caracterizado por déficit das chuvas em 2002 (a), 2003, (b), 2004 (c) e 
2005 (d), no oeste da bacia Amazônica. 

(a)	

 

(b)

(c)

 

(d)
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No entanto, assim como no leste, nessa região as maiores anomalias de 

precipitação mensais estimadas ocorreram no mês de janeiro de 2003, quando 

o valor esteve aproximadamente 140 mm/mês abaixo da normal climatológica. 

O ano de 2004 também foi relativamente seco no oeste da bacia, com exceção 

do mês de março em que as chuvas estiveram um pouco mais acima da média 

– anomalia de precipitação positiva de cerca de 60 mm/mês. 

A Figura 5.10 mostra as anomalias de precipitação no decorrer dos quatro anos 

associados a este evento. Embora as anomalias apresentem magnitude 

relativamente pequena, o período é caracterizado por redução das chuvas em 

quase todos os meses, fator determinante na severidade da seca. 

 

Figura 5.10 Anomalias de precipitação (mm/mês) durante o evento seco de 2005, 
caracterizado por déficit das chuvas em 2002 (a), 2003, (b), 2004 (c) e 
2005 (d), no sul da bacia Amazônica. 

(a)	

 

(b)

(c)

 

(d)
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O comportamento descrito anteriormente, que refere-se a diminuição das 

chuvas na Bacia Amazônica a partir de 2003, quando um evento de El Niño 

atuava, pode ser observado através das anomalias sazonais, mostradas na 

Figura 5.11. Em termos espaciais, o setor leste apresentou valores inferiores a 

média principalmente durante a estação chuvosa, enquanto o padrão 

observado na estação seguinte indica elevação da precipitação principalmente 

no sudoeste da área de estudo.  

 

Figura 5.11 Anomalias de precipitação durante a estação chuvosa (novembro-março) 
e estação seca (maio-setembro) (mm/mês), durante o ano de 2003. 

   

 

Ainda de acordo com Zeng et al. (2008), um dos fatores que explica a 

severidade deste evento, é a sua intensificação durante a estação seca, 

quando as águas do Atlântico Norte encontravam-se mais quentes que o 

normal. Conforme Alves et al. (2013), apesar das secas estarem associadas, 

em geral, ao fenômeno El Niño, parte do intervalo de tempo compreendido pela 
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seca ocorreu durante em um período de resfriamento das águas do Pacífico 

Equatorial Leste e aquecimento do Atlântico Tropical Norte.  

Principalmente o oeste e sudoeste da bacia experimentaram condições secas 

que tiveram início em 2004, e estenderam-se até o ano seguinte. Este 

comportamento atípico pode ser observado nas Figura 5.12 e 5.13. 

 

Figura 5.12 Anomalias de precipitação durante a estação chuvosa (novembro-março) 
e estação seca (maio-setembro) (mm/mês), durante o ano de 2004. 

   

  

Embora as anomalias positivas de precipitação tenham persistido por um longo 

período em diversas regiões da Amazônia, resultando em uma redução 

considerável dos acumulados de chuva, apenas durante o ano de 2005 elas 

permaneceram elevadas por alguns meses consecutivos. Isto foi observado 

durante a estação seca da região, em ambos os setores da bacia Amazônica. 

No leste da bacia elas ocorreram entre junho e outubro, enquanto no oeste e 

sul as mesmas foram observadas entre maio e setembro.  
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Figura 5.13 Anomalias de precipitação durante a estação chuvosa (novembro-março) 
e estação seca (maio-setembro) (mm/mês), durante o ano de 2005. 

   

 

 

Na Tabela 5.2 são mostradas as anomalias por estação do total de chuva em 

cada setor que compõe a área de estudo. A mudanças nos padrões espaciais 

descrita anteriormente é mostrada. Durante os anos de 2002 e 2003, uma 

maior redução das chuvas é observada no leste da Amazônia, período em que 

um evento de El Niño atuou.  

Em 2004 e 2005, observa-se que os setores oeste e sul passam a apresentar 

anomalias negativas mais intensas, principalmente durante a estação seca no 

segundo ano. A diminuição nos índices pluviométricos também é observado no  

leste da bacia, porém durante a estação chuvosa. 
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Tabela 5.2. Porcentagem de precipitação por estação nos setores leste (segunda 
coluna), oeste (terceira coluna) e sul (última coluna), durante o evento 
seco de 2005 na Amazônia. Maiores reduções destacadas em amarelo, e 
em verde, onde a chuva apresentou valor superior a média. 

 Estação Seca Estação Chuvosa 

20
02

 Leste Oeste Sul Leste Oeste Sul 

-15,78 9,82 -0,29 -4,65 2,81 -0,47 

20
03

       

-0,97 8,75 9,53 -23,65 -4,95 0,62 

20
04

       

-2,91 1,85 -11,64 -4,80 -13 -2,25 

20
05

       

-9,8 -15,16 -32,43 -18,28 0,23 -3,14 

 

Nos resultados referentes as anomalias para toda bacia observa-se que o 

padrão se repete, sendo as anomalias negativas mais fortes registradas em 

janeiro de 2003, e durante as estações secas em 2004 e 2005, mesmo período 

em que o ATN permanecia mais quente do que o normal.  Este 

comportamento, descrito anteriormente, também pode ser observado na Figura 

5.14. 
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Figura 5.14 Anomalias de precipitação (mm/mês) durante os anos de 2002 (a), 2003 
(b), 2004 (c) e 2005 (d), em toda Bacia Amazônica. 

(a)           (b)

 

 (c) 

 

 

 (d) 

 

 

5.2.3 Ano de 2010 

	

A seca registrada em 2010 na Amazônia foi considerada por muitos 

pesquisadores como mais severa do que a chamada ‘seca do século’ ocorrida 

em 2005, tendo em vista sua extensão espacial. Enquanto o episódio anterior 

provocou uma redução das chuvas em cerca de 1,9 milhões de quilômetros 

quadrados, durante esse evento foram registradas anomalias negativas de 
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precipitação em cerca de 3 milhões de quilômetros quadrados (LEWIS et al., 

2011).  

O evento em questão foi precedido por um extremo climático chuvoso, em 

2009, o qual esteve associado a ocorrência do fenômeno La Nina que teve 

inicio em meados de 2008, caracterizado pelo resfriamento das águas do 

Pacífico Equatorial Leste.  Inundações foram registradas em toda bacia 

Amazônica principalmente durante a estação chuvosa em 2009, coerente com 

as elevadas anomalias mostradas na Figura 5.15. Seus efeitos prolongaram-se 

até a estação seguinte, embora com menor intensidade.

 

Figura 5.15 Anomalias de precipitação durante a estação chuvosa (novembro-março) 
e estação seca (maio-setembro) (mm/mês), durante o ano de 2009. 

   

  

Uma inversão dos padrões anômalos é observada durante a estação chuvosa 

de 2010, como pode ser visto na Figura 5.16.  O setor norte (incluindo leste e 

oeste da bacia) apresentou valores abaixo da média, e as condições secas 
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permaneceram durante os meses seguintes também no sudeste da bacia, 

tornando crítica a situação na região, 

pois trata-se de um período de redução da precipitação. No mesmo período, 

observa-se chuva acima da média sobre o Atlântico Tropical Norte, o que está 

relacionado a intensificação da convecção nessa área, impulsionada pelas 

elevadas TSM.

 	

Figura 5.16 Anomalias de precipitação durante a estação chuvosa (novembro-março) 
e estação seca (maio-setembro) (mm/mês), durante o ano de 2010. 

   

 

 

As condições observadas durante o primeiro trimestre de 2010 foram 

semelhantes no leste e oeste, porém as anomalias foram mais intensas na 

primeira área, especialmente em março, quando o valor esteve mais de 100 

mm abaixo da média climatológica (Figura 5.17 b e d).  
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Figura 5.17 Anomalias de precipitação (mm/mês) durante o evento seco de 2010, 
caracterizado por déficit das chuvas em 2009 e 2010 no leste (a e b), 
oeste (c e d), e sul da bacia (e e f). 

 (a)

 

(c)

 

(e)

(b)

 

(d)

 

(f)

 

 

Por outro lado, embora as anomalias mensais de precipitação tenham sido 

menos intensas no oeste da Amazônia durante o ano de 2010, elas persistiram 

por um período maior – elas permaneceram abaixo da média por nove meses 

(Figura 5.17d). No mesmo ano, as alterações no ciclo anual de precipitação 
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são mais notáveis no sul, pois praticamente durante todo ano as chuvas 

estiveram abaixo do valor climatológico. Assim, como durante o evento de 

2005, os indícios de seca tiveram início no norte da bacia, e apenas no ano 

subsequente observou-se impactos sobre o sul da Amazônia.  

Na Tabela 5.3, as anomalias referentes ao  total de precipitação por estação, 

mostram que os efeitos da seca ocorreram de forma mais efetiva no leste 

durante a estação chuvosa de 2010, e maiores reduções no oeste e sul na 

estação seca do mesmo ano. Assim como no evento anterior, a distribuição 

espacial das chuvas apresenta uma relação com a TSM atipicamente alta 

sobre o Pacífico no verão, e padrão semelhante no ATN. 

 

Tabela 5.1 Porcentagem de precipitação por estação nos setores leste (segunda 
coluna), oeste (terceira coluna) e sul (última coluna), durante o evento seco 
de 2010 na Amazônia. Maiores reduções destacadas em amarelo, e em 
verde, onde a chuva apresentou valor superior a média.  

 Estação Seca Estação Chuvosa 

20
09

 Leste Oeste Sul Leste Oeste Sul 

-8,68 -2,33 27,72 23,32 22,84 6,97 

20
10

       

3,07 -10,27 -27,91 -11,27 -3,87 1,94 

 

 

Ao calcular as diferenças de precipitação mensal em relação a climatologia 

para toda a área de estudo, também pode-se observar que uma queda dos 

valores no primeiro trimestre de 2010 e durante o inverno. Isto é mostrado na 

Figura 5.18. 
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Figura 5.18 Anomalias de precipitação (mm/mês) durante o ano de 2009 (a) e de 2010 
(b), em toda Bacia Amazônica.   

	(a)	

 

(b) 
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5.3 Variabilidade das anomalías de TSM no Pacífico Tropical e Atlântico 
Tropical Norte e influencias no regime de chuvas da Amazônia 
	

Marengo (1992) e Uvo et al. (1998) destacam em seus trabalhos que a 

variabilidade da precipitação na bacia é influenciada em 40% pela variabilidade 

das anomalias de TSM no Pacífico Tropical. A seca de 1997-1998 é um 

exemplo, quando o fortíssimo episódio de El Niño registrado simultaneamente 

foi responsável pelo fenômeno.  

Eventos de El Niño e La Niña são assim caracterizados pelo Índice de 

Oscilação Sul, o qual indica mudanças no campo de pressão na região do Taiti, 

no Pacífico Central, e Darwin, na Austrália (CAVALCANTI; SILVEIRA, 2013). 

Essas alterações se refletem em anomalias observadas na temperatura da 

superfície dos oceanos, influenciando local e remotamente nos padrões de 

circulação atmosférica.  

O índice oceânico mais utilizado para determinação de eventos ENOS é o 

Índice Oceânico Niño 3-4 (TRENBERTH, 2016). Na Tabela 5.4 são mostradas 

algumas da anomalias do ENOS 3-4, durante os períodos secos estudados, os 

quais evidenciam a ocorrência de eventos de El Niño. 
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Tabela 5.4. Anomalias trimestrais do ENOS 3-4. 

Ano DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ 

1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.3 0.8 1.2 1.6 1.9 2.1 2.3 2.4 2.4 

1998 2.2 1.9 1.4 1.0 0.5 -0.1 -0.8 -1.1 -1.3 -1.4 -1.5 -1.6 

2002 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.4 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2 1.3 1.1 

2003 0.9 0.6 0.4 0.0 -0.3 -0.2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 

2004 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 

2005 0.6 0.6 0.4 0.4 0.3 0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.3 -0.6 -0.8 

2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.1 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 1.3 1.6 

2010 1.5 1.3 0.9 0.4 -0.1 -0.6 -1.0 -1.4 -1.6 -1.7 -1.7 -1.6 

Fonte: NOAA/CPC (2017). 

 

Fortes anomalias positivas de TSM foram observadas principalmente a partir 

da estação seca de 1997 (Figura 5.19 a) estendendo-se até o ano seguinte, 

porém com abrangência de uma área ainda maior durante o verão de 1998 

(Figura 5.19 b), o que evidencia a intensidade do El Niño. Durante a estação 

seca de 1997, a temperatura do Pacífico na costa oeste do continente sul-

americano já apresentava mais de 3oC acima da média.  

A persistência da configuração de El Niño está relacionada a movimentos 

subsidentes da célula de Walker (SOUZA et al., 2009). Tipicamente, a célula de 

circulação zonal apresenta ascensão do ar na região da Indonésia e 

subsidência no leste do Pacífico, em latitudes equatoriais (CAVALCANTI et al., 

2013). Temperaturas mais elevadas sobre o oceano, observadas em anos de 

El Niño, favorecem um deslocamento o ramo ascendente da célula de Walker 

para o leste, o que favorece a intensificação da convecção nesta região e 

aumento da precipitação. Por outro lado, a região central da Amazônia, onde 

também se encontra um ramo de ascensão de ar e intensão convecção,  passa 

a apresentar anomalias negativas no movimento vertical, inibindo os processos 

de formação de chuva, resultando em extensos períodos de seca. 
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Figura 5.19 Anomalias de TSM durante as estações chuvosa e seca da bacia 
Amazônia dos anos de 1997 (a) e 1998 (b). 

	(a)	

 

 (b) 
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Nóbrega e Santiago (2014) evidenciaram que a variabilidade nas anomalias de 

TSM sobre o Pacífico estão associadas a  alteração da posição média dos 

ramos ascendentes e subsidentes da célula de Walker e Hadley. Por este 

motivo, neste trabalho será discutido posteriormente sobre as anomalias na 

célula de circulação zonal observadas no mesmo período, e possíveis efeitos 

nas condições atmosféricas na área estudada.  

Tanto a variabilidade interanual como sazonal da estação chuvosa na 

Amazônia é modulada de forma direta pelos padrões acoplados oceano-

atmosfera, que se relacionam com os ciclos do ENOS e do gradiente 

meridional de anomalias de TSM sobre o Atlântico Intertropical (NOBRE; 

SHUKLA, 1996). Isto irá interferir através das células de circulação de Walker e 

Hadley, nos padrões da baixa atmosfera e por consequência no regime de 

chuvas. De acordo com Souza et al. (2009), predominância de condições de El 

Niño e gradiente meridional de TSM na direção do Atlântico Norte, estão 

relacionadas a movimentos subsidentes na célula equatorial de Walker e 

Hadley, respectivamente. No caso de aumento da TSM no ATN, um dos mais 

importantes mecanismos que agem modulando a precipitação do norte do 

continente sul-americano (a ZCIT) sofre redução da atividade convectiva, e 

consequentemente as chuvas nesta região.  

Durante o evento de 2005, as alterações observadas nos padrões espaciais da 

seca podem ser relacionadas também às anomalias das condições oceânicas 

do Atlântico Tropical Norte. Um aumento das temperaturas nessa região é 

observado a partir de 2003 (Figura 5.20), assim permanecendo nos dois anos 

seguintes, como é mostrado na Figura 5.21. É importante ressaltar as 

anomalias positivas na temperatura do oceano Pacífico na costa da América do 

Sul, associadas ao evento de La Niña que teve início durante a estação seca 

de 2003, e que se manteve durante o ano seguinte. O resfriamento anômalo da 

superfície do mar nessa região está relacionado a intensificação da 

subsidência sobre Pacífico Central e Leste, e também aumento da convecção 

nas proximidades da Indonésia e Amazônia Central, onde encontram-se os 

ramos ascendentes da célula de Walker. Desta forma, as condições oceânicas 
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estariam agindo como um mecanismo favorável ao aumento da precipitação na 

área de estudo, o que não foi observado.    

 

Figura 5.20 Anomalias de TSM durante as estações chuvosa e seca da bacia 
Amazônia do ano de 2003. 

 

	

	

	O aquecimento anômalo de sua superfície pode determinar mudanças na 

circulação atmosférica, em especial na configuração da célula de Hadley, o que 

foi discutido por Yoon e Zeng (2010) em seu trabalho. O aumento das 

temperaturas sobre área oceânica mencionada induziriam a convergência do ar 

sobre a região mais aquecida, e assim, favorecendo a convecção e 

precipitação, e o enfraquecimento destes mecanismos sobre a bacia 

Amazônica. Em suma, a elevação das TSM no ATN levaria a um deslocamento 

do ramo ascendente da célula de circulação meridional – a célula de Walker – 

e subsidência sobre a área estudada, o que causa redução da atividade 

convectiva e das chuvas. 
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Figura 5.21 Anomalias de TSM durante as estações chuvosa e seca da bacia 
Amazônia do ano de 2004(a) e 2005 (b). 

(a) 

	

(b) 
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Um aumento das temperaturas do ATN também foi observado durante a seca 

de 2010, considerado o mais severo evento na Amazônia no século XXI. 

Precedido por um evento de La Niña que foi responsável por inundações em 

toda Amazônia  durante o verão de 2009 (Figura 5.22). Posteriormente, 

consecutivas mudanças nos padrões oceânicos do Pacífico Leste e Atlântico 

Tropical Norte podem ter sido responsáveis por mudanças na circulação 

atmosférica que geraram a grande seca de 2010. No segundo semestre de 

2009, as anomalias  positivas sobre o Pacífico indicavam o início de um El 

Niño, o qual foi sucedido por temperaturas acima da média também registradas 

no Atlântico (Figura 5.22).  

 

Figure 5.22 Anomalias de TSM durante as estações chuvosa e seca da bacia 
Amazônia do ano de 2009. 
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Condições Ambas condições mencionadas podem ser consideradas favoráveis 

redução das chuvas na área estudada, uma vez que tanto o ramo ascendente 

da célula de Walker, quanto da célula de Hadley podem ter sido deslocados do 

norte da América do Sul em direção as regiões mais aquecidas do Pacífico e 

Altântico, respectivamente. 

Como observado, cada um dos eventos secos ocorridos sobre a bacia 

Amazônia estiveram associados a mudanças nos padrões de circulação 

atmosférica, causados por anomalias de TSM sobre o Pacífico Equatorial Leste 

e Atlântico Tropical Norte. As causas dos fenômenos podem determinar sua 

intensidade e padrões espaciais. As alterações na célula de circulação 

meridional será analisada neste trabalho, para assim identificar a importância 

do efeito remoto da variabilidade do ATN, e também seus efeitos nas 

condições atmosféricas da Amazônia. 

 

Figura 5.23 Anomalias de TSM durante as estações chuvosa e seca da Bacia 
Amazônia do ano de 2010. 
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6  ALTERACÕES NOS PADRÕES DAS CIRCULAÇÕES MERIDIONAL E 
ZONAL 

	

6.1 Circulação Atmosférica na América do Sul 
	

Neste capítulo, inicialmente será apresentada a climatologia do escoamento 

em altos e baixos níveis da atmosfera durante as estações seca e chuvosa da 

Amazônia. Para compreender o comportamento das células de circulação, 

também será apresentado o comportamento médio da circulação zonal entre 

as longitudes de 160°E e 0°, área que compreende desde o setor oeste do 

oceano Pacífico até o Atlântico, assim como o perfil vertical da circulação 

meridional médio entre 30oS e 30oN.  

Durante o verão austral, quando ocorre a estação chuvosa no norte do Brasil, é 

observada uma importante característica em altos níveis da atmosfera, 

representada por circulação anticiclônica fechada sobre as proximidades da 

Bolívia, como pode ser observado na Figura 6.1 (a). A formação e 

desenvolvimento desta configuração, está relacionada ao intenso aquecimento 

no Altiplano Boliviano, que também provoca um aumento da temperatura da 

coluna de ar e sua espessura, a qual é denominada Alta da Bolívia (Gutmann e 

Schwerdtfeger, 1965). No entanto, a convecção sobre a Amazônia exerce 

papel fundamental no desenvolvimento da AB. De acordo com Virji (1982), a 

intensa precipitação no setor tropical do continente e a intensa liberação de 

calor latente é o mecanismo que mantém o padrão na alta troposfera durante a 

estação. É importante observar também a formação de um centro de circulação 

anti-horária na região da Indonésia, onde tipicamente a convecção é intensa. 

Este é portanto um padrão importante para as regiões tropicais que 

apresentam forte atividade convectiva.  

O escoamento em altos níveis da atmosfera sobre a América do Sul, antes 

predominantemente meridional durante a estação chuvosa, passa a apresentar 
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um escoamento zonal durante o inverno (Figura 6.1 (b)). A circulação 

anticiclônica em altos níveis também desaparece, uma vez que o intenso 

aquecimento e a convecção na Amazônia, mecanismos que dão suporte a seu 

desenvolvimento, enfraquecem significativamente. No hemisfério norte, onde é 

verão, também é observado um anticiclone na alta troposfera, na costa oeste 

da América do Norte. 

 

Figura 6.1 Escoamento médio no nível de 250 hPa durante a estação chuvosa 
(NDJFM) (a) e estação seca (MJJAS) (b). 

(a) 

 

(b) 

 

 

Na Figura 6.2 são mostradas as diferenças da circulação atmosférica em 

baixos níveis durante a estação chuvosa (a) e seca (b). No inverno austral, 
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período que compreende o período mais seco na Amazônia, é nítida a maior 

penetração para o interior do continente da ASAS, favorecendo o 

estabelecimento de movimentos subsidentes sobre grande parte do continente, 

e consequentemente a inibição de convecção. Por outro lado, durante o verão 

o escoamento apresenta caráter predominantemente meridional, 

principalmente no norte, centro-oeste e sul do Brasil, caracterizando a monção 

de verão, a maior advecção de umidade pelo oceano Atlântico, dando 

mecanismos que favorecem a ocorrência de um período mais chuvoso. 

 

Figura 6.2 Escoamento médio no nível de 850 hPa durante a estação chuvosa 
(NDJFM) (a) e estação seca (MJJAS) (b). 

(a)	

 

(b) 
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Mudanças nos padrões da convecção tropical podem ser relacionadas à fase 

ativa da componente atmosférica do ENOS (Oscilação Sul), seja ela negativa 

ou positiva. Anomalias de pressão, induzidas por anomalias de TSM no oceano 

Pacífico central e oriental, causam distúrbios na circulação global, através de 

mudanças na circulação zonal, afetando o clima de áreas remotas, como a 

Amazônia. Caracterizado pelo aquecimento anômalo de suas águas, o 

fenômeno El Niño (oscilação sul na fase negativa), costuma estar associado a 

eventos secos na bacia, em função do deslocamento da célula de Walker. 

A Figura 6.3 mostra o comportamento climatológico do movimento vertical e 

perfil vertical circulação zonal médios entre as latitudes correspondentes ao 

norte (5oS e 3oN) (Figura 6.3 (a)) e sul (13oS e 5oS) (Figura 6.2 (b)), durante a 

estação chuvosa. Embora o padrão espacial da célula de Walker  seja 

semelhante para ambas as regiões, os movimentos ascendentes apresentam 

maior intensidade no sul da Amazônia (80oW e 40oW) (Figura 6.3 (b)). Com o 

solstício de verão do hemisfério sul, a ZCIT é deslocada para latitudes mais a 

sul do equador, explicando o comportamento observado.  

Também observa-se outra região com predominância de movimentos 

ascendentes nas proximidades da Indonésia (160°E e 180°W), e entre esta 

região e a Amazônia, onde é estabelecido um setor com ar descende (entre 

cerca de 180oW e 90oW no norte e 160oW e 90oW no sul). Neste caso, o ramo 

subsidente da célula de Walker encontra-se posicionado sobre o Pacífico 

central e leste, onde suas águas permanecem mais resfriadas. Estas 

características, atribuídas a chamada célula de Walker, são muito importantes 

para convecção tropical, determinando a o comportamento médio da circulação 
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Figura 6.3 Movimento vertical (m/s, colorido) e componente zonal do vento (u, w*100, 
m/s) médios entre as longitudes que correspondem ao norte (a, 5°S e 3°N) e 
sul (b, 13°S e 5°S) da bacia Amazônica, entre 160°E e 0°, durante a estação 
chuvosa (NDJFM), calculados a partir do conjunto de dados da reanálise 
CFSR. 

(a) 

(b)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O enfraquecimento dos movimentos ascendentes durante a estação seca, 

pode ser  associado à chegada do solstício de inverno no hemisfério sul e a 

consequente redução da atividade convectiva, padrão este que pode ser 

observado na Figura 6.3. Por outro lado, a subsidência de ar nos ramos
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descendentes da célula de Walker encontra-se intensificada, comportamento 

que contribui para a inibição da convecção e redução das chuvas na Amazônia. 

A atuação da ZCIT neste período ocorre a norte do equador, onde as 

temperaturas encontram-se mais elevadas devido o início do verão no 

hemisfério norte. 

No setor norte da bacia (Figura 6.4, (a)), uma pequena área apresenta 

movimentos verticais positivos, padrão este que não é tão perceptível no sul da 

Amazônia (Figura 6.4). O primeiro setor, encontra-se localizado, em parte, 

sobre o hemisfério norte, e tem portanto influência do verão boreal, o que 

justifica a presença de movimentos ascendentes neste setor da Amazônia 

(especialmente oeste), enquanto no outro setor observa-se quase ausência. 

Neste sentido, a atuação da ZCIT pode estar influenciando no regime do 

escoamento em baixos níveis, favorecendo o movimento vertical observado no 

setor mais  ao norte.  

Na seção seguinte serão analisadas as anomalias sazonais durante os eventos 

secos na Amazônia, para assim identificar a influência de tais eventos nas 

células de circulação apresentadas anteriormente. 

A análise do comportamento sazonal da circulação meridional em diferentes 

níveis da atmosfera, também foi realizada. Desta forma, é possível identificar 

padrões regionais da célula de circulação de Hadley. A análise apresentada 

também foi dividida em dois setores, leste e oeste da bacia Amazônica, para 

assim poder avaliar as possíveis diferenças no padrão de circulação de área de 

estudo. Na Figura 6.5 são mostradas as médias para a estação chuvosa no 

leste (a) e oeste (b) da área estudada. 

A diferença mais clara entre ambas as áreas está na região de ascensão do ar, 

ou seja, o ramo ascendente da célula de circulação meridional. Como é 

possível observar, os movimentos ascendentes que referem-se a média para 

longitudes que compreendem o oeste da Amazônia estendem-se mais em 

direção ao sul. 
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Figura 6.4 Movimento vertical (m/s, colorido) e componente zonal do vento (u, w*100, 
m/s) médios entre o norte (a, 5°S e 3°N) e sul (b, 13°S e 5°S) da bacia 
Amazônica, entre 160°E e 0°, durante a estação seca (MJJAS), calculados 
a partir do conjunto de dados da reanálise CFSR. 

	(a)	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 	

	

(b) 
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Figura 6.5 Movimento vertical (m/s, colorido) e componente meridional do vento (v, 
w*100, m/s) médios entre leste (a, 61°W e 51°W) e oeste (b, 71°W e 61°W) 
da bacia Amazônica, entre 30°S e 30°N, durante a estação chuvosa 
(NDJFM), calculados a partir do conjunto de dados da reanálise CFSR. 

 (a)	 

  

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 
 

 

 

 

 

 

Os movimentos ascendentes, em ambas setores durante a estação seca 

encontram-se mais deslocados em direção ao norte, associados a mudança de 

posição que a ZCIT sofre com a chegada do inverno austral. Neste período, 

redução da temperatura superficial associada a menor disponibilidade de 

energia inviabiliza, ou minimiza, os processos de convecção. 
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Figura 6.6 Movimento vertical (m/s, colorido) e componente meridional do vento (v, 
w*100, m/s) médios entre leste (a, 61°W e 51°W) e oeste (b, 71°W e 61°W) 
da bacia Amazônica, entre 30°S e 30°N, durante a estação seca (MJJAS), 
calculados a partir do conjunto de dados da reanálise CFSR. 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.2 Padrões de Circulação Atmosférica durante a seca de 1997-1998 

	

Com objetivo de identificas as possíveis modificações nas células de circulação 

durante os eventos secos, será apresentada aqui a análise dos perfis verticais, 
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antes discutidos, para o episódio de 1997-1998. Na Figura 6.6, são mostradas 

as características do escoamento em baixos e altos níveis da atmosfera 

observados no durante o primeiro caso estudado neste trabalho, durante a 

estação chuvosa de 1998. 

Mudanças no posicionamento deste sistema, podem ser associados a 

alterações nos padrões de convecção. A circulação anticiclônica em altos 

níveis surge como resposta a elevada disponibilidade de energia que ocorre 

durante o verão. Neste sentido, a região do altiplano boliviano exerce 

importante papel na sua formação. De acordo com Gutman e Schwerdtfeger 

(1965), o aumento da espessura da camada observada neste caso relaciona-

se a liberação de calor latente pela convecção, e liberação de calor sensível, 

decorrente do aquecimento intenso da região mencionada. O ar aquecido é 

menos denso e ascende facilmente; a presença de umidade, transportada 

pelos Alísios abundantemente durante a estação, resultam em elevados 

índices de chuva.  

Um deslocamento no sentido oeste da AB pode ser observado no item b da 

Figura 6.6. Oliveira (1986) analisou alguns casos em que isto ocorria, e 

associou os mesmos a passagem de frontal sobre a porção central do 

continente. De acordo com o autor, a advecçao de vorticidade negativa 

associada ao sistema frontal pode diminuir a vorticidade a leste da AB, 

provocando portanto seu deslocamento para oeste, mas isto depende da 

profundidade e inclinação da onda propagada. Outra hipótese levantada é a 

posição do jato subtropical, cuja influência também determina a posição da AB. 

A mudança da posição é portanto coerente com o padrão de ondas que afeta a 

América do Sul, uma vez que a intensificação de um cavado ocorre entre o sul 

do Brasil e Uruguai e Argentina, aumentando assim a instabilidade pela 

anomalia de vorticidade ciclônica, e a consequente frequência de transientes 

na região. 

O enfraquecimento da célula de Hadley na região Amazônica pode ser 

observado tanto no leste como no oeste da bacia (Figura 6.7, a e b). As 

anomalias mais relevantes estão associadas ao movimento vertical (pintado
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nos itens a e b), indicando alterações nos padrões da circulação meridional, 

com movimentos ascendentes reduzidos na Amazônia devido ao 

enfraquecimento dos ventos Alísios. Isto favoreceria consequentemente, 

menos convergência em baixos níveis da atmosfera, e inibição da convecção 

na Amazônia.  

 

Figura 6.7 Escoamento médio em 850 hPa (a) e 250 hPa (b) durante a estação 
chuvosa de 1998 (NDJFM). 

(a)	

(b) 
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Os valores positivos de movimento ascendente a sul do setor leste (Figura 6.8 

(a)), condizem com o aumento da precipitação na região sul do Brasil, padrão 

este comum em anos de El Niño, quando um trem de ondas propaga-se de 

maneira a afetar diferentes áreas do planeta. De forma geral, sabe-se que 

anomalias de circulação ciclônicas estabelecem-se nessa área, favorecendo a 

convecção e índices pluviométricos elevados, corroborando com as anomalias 

na célula de circulação de Hadley encontradas.  

 

Figura 6.8 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente meridional 
do vento (v e w, este último multiplicado pelo fator 10³, em m/s) médios no 
leste da Amazônia (a) (entre 61°W e 51°W, compreendendo os setores 
norte e sul), e oeste (b) (entre 71°W  e 61°W) entre 30°S e 30°N durante a 
estação chuvosa (NDJFM) de 1998 na Bacia Amazônica. 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (b) 
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Na Figura 6.9 são mostradas as anomalias observadas na circulação zonal 

entre 160°E e 0° durante os meses de forte atividade convectiva no norte da 

América do Sul (NDJFM). A primeira figura é relativa a média para o norte da 

região de estudo (Figura 6.8 (a)) e a segunda para o sul (Figura 6.8 (b)). As 

anomalias positivas intensificaram-se nestes período. O padrão pode estar 

relacionado ao aumento na temperatura superfície do mar do oceano Pacífico 

(Figura 5.3.1), comportamento condizente com o observado durante anos de El 

Niño. Um comportamento oposto a este pode ser observado entre 80°W e 

40°W, região que compreende a área de estudo, onde predominam anomalias 

negativas no movimento vertical, explicando a inibição da atividade convectiva 

na Amazônia e a consequente redução na precipitação.   

Ainda que, em termos espaciais, os efeitos da seca de 1997-1998 tenham sido 

generalizados, são observadas semelhanças nos padrões anômalos, tanto de 

circulação quanto precipitação no leste e oeste da Amazônia, a partir do 

inverno de 1997. Neste período, também foram notadas mudanças nas 

condições oceânicas do Pacífico central e leste, quando anomalias positivas de 

TSM passaram a ser observadas, indicando o início do evento El Niño. Embora 

o sul também tenha sido impactado por alterações no regime de circulação, as 

anomalias negativas de movimento vertical apresentaram magnitude menor 

sobre a Amazônia. Isto também pode ser observado sobre longitudes a oeste 

de 80W, região que abrange a costa do continente sul-americano e também o 

Pacífico; as anomalias que encontram-se na área correspondente ao oceano 

possuem menor magnitude e também concentram-se mais sobre a porção 

central. 
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Figura 6.9 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente zonal do 
vento (u e w, este último multiplicado pelo fator 10³, em m/s) médios no 
norte da Amazônia (a) (entre 5°S e 3°N) e sul (entre 13°S e 5°S) entre 
160°E e 0° durante a estação chuvosa de 1998 na Bacia Amazônica. 

(a)	

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

As condições atmosféricas atípicas observadas no evento de 1997-1998 

mostram estar diretamente relacionadas com a redução das chuvas em 

praticamente toda bacia Amazônica, observada anteriormente. A estação 

chuvosa de 1998, como observado nestes resultados pode ser caracterizada 

como um período que em houve uma inversão dos comportamento médio da 

circulação zonal. O aumento da TSM sobre o Pacífico Tropical Leste e Central 



	

	
	

83	

ocasionaram esta variação, pois o ramo ascendente da célula de Walker 

estabeleceu-se sobre esta região, então mais aquecida. Além disso, o 

enfraquecimento do ramo ascendente da célula de Hadley nesta região 

também pode ser associado a menor convergência na baixa troposfera. 

 

6.3 Padrões da Circulação Atmosférica durante a seca de 2005 
	

A seca que culminou em 2005 como uma das mais intensas do século XXI, 

tratou-se de uma consequência de um longo período de precipitação abaixo da 

média na bacia Amazônia, e esteve relacionada principalmente a redução das 

chuvas durante a estação seca de 2004 e 2005 na Amazônia, anomalias 

identificadas e descritas no capítulo 5 dos resultados deste trabalho. Durante 

este período foi observada a atuação de dois distintos padrões oceânicos, em 

diferentes momentos: anomalias positivas de TSM sobre o Atlântico Tropical 

Norte e Pacífico Tropical Norte (ZENG et al., 2008). 

Como discutido na seção anterior, já é conhecido o comportamento da 

circulação associado a um evento de El Niño; a inversão nos padrões da célula 

de Walker observada, onde um ramo ascendente se estabelece sobre a área 

mais aquecida do Pacífico, gerando subsidência na região central da 

Amazônia, e assim inibindo a atividade convectiva.  

Como observado nos resultados anteriores, durante eventos de ENOS a  

circulação média meridional não apresenta claras alterações durante estes 

eventos; o que se observa, especialmente no leste da área de estudo, é a 

intensificação dos movimentos subsidentes sobre a Amazônia, e ascendentes 

a sul, abrangendo centro-oeste e sul do Brasil, mas sem anomalias 

representativas da grandeza vetorial vento (v e w). O comportamento atípico 

pode ser atribuído a propagação de um trem de ondas associado ao ENOS em 

sua fase negativa, que gera anomalias de circulação ciclônica no sul do Brasil e 

Uruguai. O mecanismo explica elevação nos índices pluviométricos, pela maior 

frequência de distúrbios transientes que passam a afetar esta região.
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Condições secas em uma grande extensão da bacia Amazônica 

permaneceram desde o inverno de 2004 até o mesmo período do ano seguinte, 

quando, concomitantemente, foi observado uma sucessiva elevação das 

temperaturas sobre o Atlântico Tropical Norte (ANT) (Figura 5.21). Por outro 

lado, o oceano Pacífico deixou de apresentar condições favoráveis a 

ocorrência de secura na Amazônia, e passou a ter registros de temperaturas 

abaixo da normal climatológica. A variabilidade do oceano Pacífico portanto, 

neste caso, estaria contribuindo para o aumento das chuvas na bacia 

Amazônica, uma vez que eventos de La Niña costumam ser associados a este 

tipo de padrão. Quando atua o ENOS na fase positiva, diferentemente do El 

Niño, não há uma inversão dos padrões de circulação zonal, mas uma 

intensificação das condições tipicamente observadas: o ramo subsidente sobre 

o Pacífico Leste apresenta movimentos descendentes ainda mais intensos, e 

desta forma, os movimentos ascendentes sobre a Amazônia também são mais 

fortes.  

Nesta seção serão analisadas as condições referentes ao escoamento em 

altos e baixos níveis durante os períodos que compreendem a estação seca de 

2004 até o mesmo período de 2005, assim como e também os perfis verticais 

da circulação meridional e zonal. Na Figura 6.10 é mostrado o comportamento 

médio do vento na alta troposfera (250 hPa), durante os períodos acima 

citados, sendo o item (a) referente a 2004 e (b) a 2005. A circulação 

anticiclônica de altos níveis do hemisfério norte, observada durante os meses 

mais quentes do ano, assim como a AB, encontra-se mais deslocado para 

leste, principalmente no segundo ano (b), mesmo período em que as anomalias 

de TSM sobre o ATN são maiores.  

Também são demonstradas tendências de mudanças do vento no norte do 

continente; tipicamente são observados os mesmos apresentam direção de 

nordeste, porém casos são observados um comportamento de oeste e 

noroeste pode ser observado. 
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Figura 6.10 Escoamento médio (u e v, m/s) em altos níveis da atmosfera (250 hPa), 
durante a estação seca (MJJAS) de 2004 (a) e 2005 (b). 

(a) 

 

(b) 

 

 

Na Figura 6.11 é mostrado o escoamento médio em 850 hPa durante os meses 

que compreendem a estação seca da Amazônia, o qual representa melhor os 

padrões do período seco relacionados com as anomalias calculadas. Como é 

possível observar, a Alta Semipermanente do Atlântico Sul (ASAS) encontra-se 

um pouco deslocada, de maneira a cobrir de forma abrangente o continente 

nos dois períodos secos (2004 e 2005), o qual estende-se até parte da área 

estudada, principalmente sobre o sul, com menos influência no setor 
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leste (61W e 51W). A permanência da ASAS sobre uma extensa porção do 

continente inibe a convecção pela ocorrência de movimentos descendentes a 

ela associados. Como se sabe, esta formação está relacionada a circulação 

meridional global da atmosfera; a migração da Alta Semipermanente do 

Altântico Sul é recorrente durante o inverno, devido o aquecimento diferencial 

entre oceanos e superfícies terrestres, estas últimas mais resfriadas durante a 

estação seca.  

 

Figura 6.11 Escoamento médio em baixos níveis (850 hPa), durante a estação seca 
(MJJAS) de 2004 (a) e 2005 (b). 

(a) 

 

(b) 
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Pode-se inferir que a redução das chuvas no oeste e sudoeste da Amazônia 

seja decorrente do estabelecimento mais abrangente da ASAS sobre o 

continente. O aumento do gradiente de temperatura interhemisférico – entre 

setores norte e sul do oceano Atlântico – devido a elevação das temperaturas 

no ATN, pode gerar uma área de menor pressão em relação ao continente e 

também ao ATS, invertendo assim o regime de ventos, em especial sua 

componente meridional.  Isto também pôde ser observado durante o verão de 

2005, quando a circulação anticiclônica de altos níveis do hemisfério norte 

encontrava-se bastante deslocada em relação a sua posição de origem, e 

agora, estabelecida sobre o mar do Caribe. A região caracterizava-se por altas 

TSM, influenciando desta forma a circulação local. Em baixos níveis, observa-

se que, mesmo sendo verão no hemisfério sul, a ASAS também permanecia 

deslocada para sobre o continente, entendendo-se na direção sudoeste e 

afetando a Amazônia. (Figura 6.12) 

Portanto, para identificar possíveis alterações nas circulações zonal (Célula de 

Walker) e meridional (Célula de Hadley), foram calculadas as anomalias destas 

e também de movimento vertical durante os mesmos períodos mostrados 

anteriormente. Tal análise tem por objetivo evidenciar como o comportamento 

da circulação pode ser alterado, e como suas consequências contribuíram para 

a ocorrência do evento seco de 2005. 
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Figura 6.12 Escoamento médio em altos níveis (250 hPa) (a) e baixos níveis (850 hPa) 
(b), durante a estação chuvosa (NDJFM) de 2005. 

(a) 

 

(b) 

 

 

O padrão observado e descrito acima, é semelhante ao observado no decorrer 

das duas estações seguintes (verão e inverno de 2005). A intensificação dos 

movimentos verticais ascendentes a norte, entre aproximadamente 15N e 30N, 

podem ser observadas em ambos os setores. O comportamento encontrado 

pode estar associado ao deslocamento do anticiclone semipermanente do 

Atlântico Norte, assim como pela expansão de uma área de baixa pressão 

decorrente da presença de TSM mais elevadas. 
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Durante o período chuvoso de 2005, as anomalias sobre o ATN passaram a 

apresentar maior magnitude e também abrangência espacial (Figura 6.12).  

 

Figura 6.13 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente 
meridional do vento (v e w, este último multiplicado pelo fator 10³, em 
m/s) médios no leste da Amazônia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b, 
entre  71°W e 61°W) entre 160°E e 0° durante a estação seca (MJJAS) 
de 2004 da Bacia Amazônica. 

 (a)

 

 

 

 

(b) 
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Ao observar a área de estudo, é possível identificar movimentos verticais 

anômalos negativos no setor oeste (b), no norte da bacia e também no sudeste 

da bacia (a). As anomalias positivas de movimento vertical continuam a 

aparecer sobre a área que corresponde ao ATN mais aquecido tanto a oeste 

como a leste, abrangendo uma maior faixa de latitudes nesta última. A redução 

das chuvas observada durante o período chuvoso na Amazônia, pode estar 

associado, portanto, à um provável deslocamento da ZCIT para nordeste, 

região na qual os movimentos ascendentes foram intensificados), e explicada 

pelas anomalias encontradas na Figura 6.14. 

Figura 6.14 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente 
meridional do vento (v e w, este último multiplicado pelo fator 10³, em 
m/s) médios no leste da Amazônia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b, 
entre  71°W e 61°W) entre 160°E e 0° durante a estação chuvosa 
(NDJFM) DE 2005 da Bacia Amazônica. 

(a) 

 

 

 

 

 

 

  

(b) 

 



	

91	
	

Figura 6.15 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente 
meridional do vento (v e w, este último multiplicado pelo fator 10³, em 
m/s) médios no leste da Amazônia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b, 
entre  71°W e 61°W) entre 160°E e 0° durante a estação seca (MJJAS) 
de 2005 da Bacia Amazônica. 

(a) 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos resultados apresentados não foram observadas anomalias que indiquem 

alterações na circulação de Walker capazes de influenciar na redução das 

chuvas na bacia Amazônica entre 2004 e 2005, período no qual a TSM do ATN 
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permanecera acima da média climatológica. Destes resultados, pode-se inferir 

que houve um deslocamento do ramo ascendente da célula de Hadley para 

nordeste, e este estabelecendo-se sobre o setor do ATN mais aquecido. Assim, 

o leste da Amazônia não experimentou mudanças tão explícitas em sua 

circulação quanto o oeste e sul da bacia, o que explica também as maiores 

anomalias de precipitação nestes setores.  

	

6.4 Padrões de Circulação Atmosférica durante a seca de 2010 
 

Assim como a seca de 2005, o evento de 2010 também foi influenciado por 

condições anômalas no Atlântico Tropical Norte porém neste caso, as 

alterações nos padrões ocorreram simultaneamente à anomalias de TSM sobre 

o Pacífico, as quais estiveram associadas a um evento El Niño, principalmente 

entre o final da primavera e início do verão de 2010. Por outro lado, o 

aquecimento anômalo do ATN começou neste mesmo período, mas estendeu-

se até a estação seca do mesmo ano, com o início do solstício de inverno no 

hemisfério norte. Estes padrões puderam ser observados na seção sobre 

anomalias de TSM para os eventos secos.  

O comportamento médio do escoamento em altos (a) e baixos (b) níveis 

durante a estação chuvosa de 2010 é mostrado na Figura 6.16. Na alta 

troposfera não são observadas grandes diferenças em relação ao padrão 

climatológico, mas um sutil deslocamento da Alta da Bolívia para oeste. Como 

se sabe, este é um importante mecanismo relacionado a convecção na 

Amazônia; a intensa atividade convectiva nesta região é um fator importante 

para seu desenvolvimento, e esta seria uma resposta da atmosfera tropical ao 

aquecimento diabático (WEBSTER , 1972).  

Na baixa troposfera (b) as mudanças observadas nos ventos também são 

relativamente pequenas, mas possivelmente determinantes para a redução das 

chuvas na bacia Amazônica. Enquanto a ASAS encontra-se ligeiramente 

deslocada para o interior da América do Sul,  a ASAN sofreu um deslocamento
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para leste, sugerindo a ocorrência de anomalias anticiclônicas na costa oeste 

da África.  

 

Figura 6.16 Escoamento médio em altos (a, 250 hPa) e baixos (b, 850 hPa) níveis, 
durante a estação chuvosa (NDJFM) de 2010. 

(a) 

 

(b) 

 

 

De acordo com, a ASAS permanece deslocada para sudoeste em relação a 

situação de inverno, posicionada sobre o Atlântico Sul durante os meses mais 

quentes, quando sua temperatura superficial é inferior a da superfície terrestre 

(Vianello e Alves, 1991). Seu estabelecimento sobre uma área continental mais  
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abrangente e também a variação de posição da ASAN são uma possível 

resposta ao surgimento de um gradiente entre hemisférios devido o 

aquecimento atípico do ATN. Isto favoreceria portanto, uma maior atuação da 

ASAS durante este período sobre a América do Sul.  

Durante a estação seca, também são observadas algumas mudanças nos 

padrões do escoamento na alta (a) e baixa (b) troposfera, como é mostrado na 

Figura 6.17. Em altos níveis, observa-se que a região de circulação 

anticiclônica sobre o hemisfério norte encontra-se localizada anomalamente a 

sudeste de sua posição de origem, o que pode ser atribuído a elevação da 

TSM sobre o ATN próximo a esta região. Assim como no caso da Alta da 

Bolívia, durante o verão boreal movimentos anticiclônicos se estabelecem em 

altos níveis da atmosfera, como resposta ao aquecimento intenso e expansão 

da camada de ar. Isto sugere um provável deslocamento da ZCIT em direção 

as áreas mais quentes do oceano. 

Assim como na estação anterior, também observa-se neste período uma maior 

entrada no continente da ASAS (b) e a ASAN agora permanece deslocada para 

norte, padrão fortalecido pelo início da estação quente no HN, além da TSM 

mais elevadas sobre o ATN.  
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 Figura 6.17 Escoamento médio em altos (a, 250 hPa) e baixos (b, 850 hPa) níveis, 
durante a estação seca (MJJAS) de 2010. 

(a) 

 

(b) 

 

 

Como neste caso há atuação de dois diferentes padrões anômalos oceânicos, 

possíveis alterações na dinâmica da atmosfera envolvendo as células de 

circulação zonal e meridional podem ter afetado o regime de chuvas na 

Amazônia. Portanto, serão analisadas novamente as anomalias das 

componentes zonal, meridional e vertical do escoamento durante a estação 

seca e chuvosa de 2010.  
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Na Figura 6.18 são mostradas as anomalias da circulação zonal durante a 

estação chuvosa de 2010. Deve-se ressaltar ainda que, embora as anomalias 

de TSM sobre o Pacífico tenham sido observadas já em meados de 2009, as 

mesmas não alteraram a dinâmica da célula de Walker, e por isso não são 

mostradas neste trabalho. Assim como no evento de 1998, os efeitos na 

circulação durante a estação chuvosa são mais pronunciados no norte da 

Amazônia, tanto nas porções leste como no oeste (a). Ainda assim os impactos 

em relação ao primeiro caso estudado são aparentemente pequenos, e isto 

pode ser associado ao fato da formação do fenômeno El Niño que, para este 

evento ocorreu na região mais central da Amazônia (Figura 5.23), e mudando 

portanto os padrões de vento zonal mais a oeste do continente. Isto pode ser 

observado de maneira mais clara no item (b), que corresponde as anomalias 

sobre o setor sul da bacia.  

O cálculo das anomalias de movimento vertical e circulação meridional também 

mostrou alterações na célula de Hadley em ambos os setores leste (a) e oeste 

da bacia (b) (Figura 6.19). Enquanto no oeste (a) os movimentos subsidentes 

anômalos foram mais intensos na área que compreende o norte da Amazônia, 

no leste (b) observou-se uma grande área de anomalias negativas de 

movimento vertical, indicando o aumento da subsidência nesta região. Nos dois 

setores também é perceptível movimentos ascendentes mais intensos entre 

20N E 30N, os quais podem estar associados ao aquecimento atípico do ATN 

nesta região.  

Durante a estação chuvosa que compreendeu parte deste episódio, observou-

se inversões dos padrões de circulação média zonal e meridional. O El Niño 

atuou como mecanismo inibidor de chuva por deslocar a região de ascensão 

para o centro do Pacífico, então mais quente, e consequentemente da AB.  O 

ATN causou uma mudança de posicionamento do ramo ascendente da célula 

de Hadley para norte, e provavelmente também a ZCIT, diminuindo a qualidade 

da estação chuvosa na área estudada.  
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Figura 6.18 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente zonal do 
vento (u e w, este último multiplicado pelo fator 10³, em m/s) médios no 
norte da Amazônia (a, entre 5°S e 3°N), e sul (b, entre  13°S e 5°S) entre 
160°E e 0° durante a estação chuvosa (NDJFM) DE 2010 da Bacia 
Amazônica. 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 
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Figura 6.19 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente 
meridional do vento (v e w, este último multiplicado pelo fator 10³, em 
m/s) médios no leste da Amazônia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b, 
entre  71°W e 61°W) entre 30°S e 30°N durante a estação chuvosa 
(NDJFM) de 2010 da Bacia Amazônica. 

 (a) 

 

 

 

 

 

 

 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Durante o inverno de 2010 (Figura 6.20), o ATN permaneceu mais aquecido do 

que  o normal, e a permanência deste padrão favoreceu o comportamento 

descrito anteriormentes. As anomalias de movimento vertical positivas são 

mais expressivas no setor leste do oceano (a), onde uma maior área oceânica 

apresenta temperaturas mais elevadas. Movimentos subsidentes anômalos são 

observados em pequena magnitude no leste, e especialmente no sudeste. No 

oeste da bacia, tanto nas porções norte como no sul as mudanças destes  
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 padrões são mais claros indicando, assim como no evento de 2005, um 

deslocamento para nordeste do ramo ascendente da célula de Hadley. 

 

Figura 6.20 Anomalia do movimento vertical (m/s, colorido) e da componente 
meridional do vento (v e w, este último multiplicado pelo fator 10³, em 
m/s) médios no leste da Amazônia (a, entre 61°W e 51°W), e oeste (b, 
entre  71°W e 61°W) entre 30°S e 30°N durante a estação seca 
(MJJAS) de 2010 da Bacia Amazônica. 

 (a)	 

 

  

 

 

 

  

 

 

(b) 
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A diferença entre os eventos de seca de 2005 e 2010 foi o deslocamento da 

célula de Hadley e Walker durante os meses mais chuvosos sobre a Amazônia, 

intensificando assim a subsidência e inibição de convecção na região. Além 

disso, as anomalias na circulação meridional permaneceram durante a estação 

seca agravando sua severidade. Em comum, estes dois eventos tem a atuação 

da ASAS no inverno sobre uma área mais extensa do continente, 

compreendendo parte da bacia discutido anteriormente que pode ser associado 

ao maior gradiente entre bacias sul e norte do Atlântico.
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7 CONCLUSÃO 
 

Tendo em vista os aspectos observados neste trabalho, a obtenção da atual 

climatologia da Bacia Amazônica utilizando três diferentes conjuntos de dados 

permite identificar a distribuição anual das precipitação em uma área mais 

ampla e domínios inseridos neste contexto. A área de estudo apresenta 

variabilidade sazonal em seu regime de chuvas bastante marcante, dividido 

basicamente em duas estações, cada uma com duração de aproximadamente 

um semestre. O período que compreende os meses de dezembro a maio, 

quando os valores médios superam 250 mm/mês, é o mais chuvoso, sendo 

seus picos recorrentes em março e abril. Tal comportamento pode ser 

associado ao fato da posição máxima a sul da Zona de Convergência 

Intertropical ocorrer também nestes meses. Pode-se inferir portanto que a 

Amazônia é fortemente afetada pela circulação meridional média, sendo que a 

posição da célula ascendente é determinante quantitativamente para a estação 

chuvosa. O período considerado mais seco ocorre entre junho e novembro, e 

tem início com a chegada de solstício de inverno no hemisfério sul. A 

disponibilidade de energia em menor quantidade e o enfraquecimento do 

transporte de umidade pelos ventos Alísios inibem os processos convectivos, 

causando, desta forma, a diminuição das chuvas. 

Os três setores da área apresentam padrões sazonais distintos em seus 

respectivos regimes de chuvas. O setor oeste, embora apresente um período 

menos chuvoso (entre julho e setembro), não possui uma estação seca tão 

bem definida, tendo em vista que a precipitação apresenta elevados índices o 

ano inteiro, além de ser bem distribuída. Essa localidade é diretamente afetada 

pela cordilheira dos Andes, barreira física que força os movimentos 

ascendentes e favorece os processos de convecção. Por outro lado, o leste e 

sul da bacia apresentam estação seca e chuvosa bem definidas, ocorrendo, 

respectivamente no inverno e verão austral. A relação entre estes aspectos 

pode ser estabelecida partindo do pressuposto do regime de monções da 

América do Sul, que é caracterizado pela reversão sazonal dos ventos que 

favorece ou não a ocorrência de períodos secos ou chuvosos.  
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As análises das anomalias mensais e sazonais de precipitação para o evento 

seco de 1997-1998, mostraram que a precipitação foi reduzida abruptamente, 

nos setores leste e oeste (norte da área de estudo), principalmente no primeiro 

ano. Neste mesmo período também foi identificado o aquecimento anômalo 

das águas do Pacífico, padrão este que nos meses seguintes tornaria-se um 

dos mais intensos eventos de El Niño já registrados. As chuvas mantiveram-se 

atipicamente baixas durante a estação chuvosa de 1997-1998, padrão o qual 

predominou de forma generalizada sobre toda a bacia. Tendo em vista o 

comportamento anômalo sobre uma extensa área neste período, analisou-se o 

escoamento médio em altos e baixos níveis da atmosfera, e logo em seguida 

os perfis verticais de circulação média zonal e meridional.  

Foram observadas significativas mudanças nos padrões da circulação de 

Walker, onde o comportamento médio foi invertido; intensos movimentos 

ascendentes estabeleceram-se, neste caso sobre o oceano mais aquecido que 

o normal, e subsidência sobre a Amazônia. Foram observadas valores 

anômalos de movimento vertical na circulação meridional, possivelmente 

explicados pelo enfraquecimento dos ventos Alísios, reduzindo a convergência 

na baixa troposfera e inibindo a convecção. Os valores anormais a sul da 

Amazônia podem ser atribuídos a maior vorticidade ciclônica sobre estas 

latitudes, como uma consequência do trem de ondas que favorece a maior 

frequência de transientes. 

A episódio de 2005 foi um caso de condições secas que permaneceram sobre 

a Bacia Amazônica por um longo período, sendo as anomalias mais 

perceptíveis durante a estação seca. Os resultados obtidos mostraram que os 

padrões espaciais das anomalias de precipitação variaram durante este 

período, assim como as condições oceânicas atuantes. Principalmente durante 

a estação chuvosa de 2002-2003, uma abrupta redução das chuvas foi 

observada nos setores leste e oeste, mais especificamente no mês de janeiro 

de 2003, nos setores leste e oeste. O período foi caracterizado também pela 

configuração de um El Niño de intensidade moderada. No entanto, observou-se 

que nos anos seguintes que a TSM do oceano Pacífico Central e Oeste 

encontravam-se abaixo da média esperada. Neste caso, a tendência seria de 
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intensificação das condições normais, ou seja, fortalecimento da ascensão de 

ar na Amazônia e subsidência intensificada sobre o Pacífico.  

Porém, o sucessivo aumento observado da TSM sobre o ATN foi capaz de 

alterar os padrões de circulação desde 2004 até o inverno de 2005. A análise 

do escoamento mostra a atuação da ASAS de forma mais abrangente sobre o 

continente, estendendo-se na direção sudoeste e afetando oeste e o sul da 

Amazônia. Além disso, um deslocamento da ASAN para norte é observada, 

uma provável consequência do estabelecimento de baixas pressões sobre o 

ATN mais aquecido.  A geração de um gradiente de temperatura entre o ATN e 

o continente permite o estabelecimento de um sistema de alta pressão em 

latitudes mais baixas, as quais encontram-se relativamente mais frias que o 

oceano. 

A análise do perfil vertical da circulação meridional também mostrou diferenças 

em relação a média, embora as mesmas sejam muito sutis quando 

comparadas às do evento anterior. Porém, tais diferenças indicam 

intensificação dos movimentos ascedentes no oceano a norte do setor leste da 

bacia Amazônica, e fortalecimento da subsidência em todo setor oeste da 

própria área de estudo (tanto norte quanto sul). Este resultado sugere que 

neste caso, houve um deslocamento no sentido nordeste do ramo ascendente 

da Célula de Hadley, o que afetou mais a porção oeste e sul, o que corrobora  

com as maiores anomalias de chuva observadas nestas regiões.  

O terceiro e último evento analisado, ocorrido entre o final de 2009 e início de 

2010, foi caracterizado por anomalias negativas que apareceram inicialmente 

no leste da bacia, e logo após no oeste e sul. A análise dos campos de TSM 

mostra que houve atuação simultânea de duas condições oceânicas atípicas 

durante a estação chuvosa: um evento de El Niño e anomalias positivas de 

TSM no ATN (esta última manteve-se durante a estação seca do mesmo ano). 

Anomalias no perfil vertical da circulação zonal e meridional foram observadas 

neste período. Embora tenha ocorrido uma intensificação dos movimentos 

ascendentes sobre o Pacífico, na Amazônia as anomalias negativas de 

movimento vertical foram pequenas. As alterações mais significativas 
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ocorreram na célula de circulação de Hadley, principalmente no sudeste e 

oeste da Amazônia onde os movimentos subsidentes tornaram-se mais 

intensos. Além disso, durante a estação seguinte, foi observado que ascensão 

de ar anômala continuava a ocorrer, principalmente na porção norte do setor 

leste da Amazônia. Em termos espaciais, o comportamento encontrado para o 

perfil de circulação meridional assemelha-se ao observado em 2005, quando o 

oceano encontrava-se mais quente.  

É possível concluir, portanto, que eventos secos na Amazônia são relacionados 

a mudanças nos padrões de escoamento e circulação zonal e meridional por 

padrões de teleconexões. O aquecimento anômalo do ATN causa alterações 

na Célula de Hadley, deslocando o ramo ascendente na direção nordeste, onde 

as temperaturas permanecem elevadas. Neste caso, são observadas 

condições secas principalmente sobre o oeste e sul da bacia. Por outro lado, 

eventos de El Niño podem afetar de forma generalizada a região norte do 

Brasil, mas no geral, os eventos são mais pronunciados no leste. Neste caso 

existe um inversão do padrão da Circulação de Walker, pois o desenvolvimento 

da convecção costuma surgir sobre áreas anômalamente quentes do Pacífico, 

assim como os movimentos verticais ascendentes, subsidindo com maior 

intensidade sobre a Amazônia. Isto explica a redução das chuvas nos setores 

mencionados.  

Os padrões de circulação zonal anômalos foram determinantes para a 

ocorrência do evento seco de 1997-1998, uma vez que houve uma inversão da 

posição dos ramos ascendentes e subsidentes da célula de Walker. Também 

observou-se anomalias na circulação regional meridional, provavelmente 

associadas ao enfraquecimento dos Alísios e consequente redução da 

convergência na baixa troposfera, levando a inibição da convecção. 

As condições secas que culminaram na grande seca de 2005 foram 

determinadas em sua maior parte pelas anomalias de circulação meridional de 

Hadley, a qual teve o ramo ascendente deslocado para nordeste. As anomalias 

de precipitação na bacia Amazônica persistiram principalmente durante a 
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estação seca de 2004 e 2005, no entanto observou-se intesas anomalias 

positivas de movimento vertical sobre o ATN na estação chuvosa. 

Por outro lado, o evento seco de 2010 foi determinado por mudanças no 

comportamento da circulação zonal, durante o verão, quando o El Niño atuou, 

e também na circulação meridional, devido as anomalias de TSM no ATN. Sua 

severidade pode ser atribuída a atuação simultânea destes padrões oceânicos 

atípicos, e a persistência de intensos movimentos ascendentes no oceano 

durante a estação seca.  

Os resultados encontrados permitiram o desenvolvimento de um modelo 

conceitual que demonstra as mudanças no padrão  espacial de circulação e 

regime de chuvas na bacia Amazônica, de acordo com as anomalias de TSM 

associadas ao período anômalo. A seguir é apresentado o modelo conceitual 

em forma de fluxograma que indica o comportamento encontrado, de acordo 

com cada seca. 

 

O objetivo deste trabalho foi analisar os padrões atmosféricos, especialmente 

as anomalias nas circulações zonal e meridional associadas a eventos secos 

na Amazônia, durante os períodos que correspondem a estação seca e 
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chuvosa na bacia. Análises em escalas diferentes a estudada, são exemplos 

de pesquisas complementares a este estudo, tendo em vista as interações que 

ocorrem na atmosfera em diferentes intervalos de tempo. Outra questão 

considerada nos dias atuais, e que teria grande relevância para estudos como 

este, é o impacto da ação antropogênica (como o desmatamento) e queimadas 

(e aerossóis), como fatores atenuantes em eventos como este. 
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