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Resumo 
Casos extremos de precipitação sobre o Sudeste do Brasil são analisados através do índice SPI para o período de 30 
anos de 1985 a 2014. Os casos chuvosos extremos e severos são mais numerosos do que os casos secos nessas 
categorias. Porém há mais casos moderados secos do que chuvosos. Compostos dos cinco casos mais chuvosos e secos 
mostram o padrão do dipolo de precipitação entre a região sudeste do Brasil e a região SESA nos meses de Janeiro, 
Abril e Novembro. A configuração dos casos chuvosos no mês de Julho é provavelmente associada à presença de 
sistemas frontais atuando na região sudeste. Nos casos chuvosos e secos em Janeiro, há anomalias de pressão ao nível 
do mar sobre a região sudeste, enquanto nos outros meses as anomalias são observadas sobre a costa, se estendendo 
para o oceano, com centros mais intensos nas latitudes extratropicais. Nesses casos extremos foram identificados o 
padrão leste-oeste entre a Indonésia e Pacífico Oeste nas anomalias de OLR, típico de OMJ. Os casos chuvosos e secos 
apresentam configurações opostas desse padrão, e as anomalias de OLR associadas à variabilidade de convecção na 
região tropical geram trens de onda de Rossby que modificam a circulação sobre a América do Sul e a região Sudeste 
do Brasil, influenciando a precipitação. 
 

Palavras chave: precipitação extrema, Sudeste do Brasil, ZCAS 

 
 
1. Introdução 

 
A região Sudeste do Brasil (SE), geograficamente compreendendo os estados de São Paulo, Minas Gerais, Rio de 

Janeiro e Espírito Santo, é afetada pelo regime de monção da América do Sul (Marengo et al. 2010), apresentando um 
ciclo anual bem definido na precipitação. Os principais sistemas sinóticos que afetam essa região são a Zona de 
Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), no período que vai do fim da primavera ao começo do outono, e os sistemas 
frontais, durante todo o ano. As características da ZCAS foram apresentadas em vários estudos, como Kodama (1992), 
Quadro (1993), Carvalho et al. (2004), entre outros. Carvalho e Jones (2009) fizeram uma revisão dos aspectos 
importantes desse sistema e sua influência em extremos de precipitação na região SE. Uma análise climatológica e 
características atmosféricas associadas às trajetórias das frentes frias, com influência em várias áreas do Brasil, 
incluindo a região Sudeste, foi apresentada em Andrade (2005). A influência da ZCAS e das frentes frias nos extremos 
de precipitação dessa região foi discutida em Lima et al. (2010). Eventos extremos de precipitação nessa região também 
foram discutidos em Cavalcanti (2012). Muza et al. (2009) analisaram características dinâmicas associadas com a 
ocorrência de casos extremos secos e chuvosos. 

Neste artigo é apresentada a variação interanual de anomalias da precipitação na região SE para os 12 meses do ano 
e destacadas as características atmosféricas em casos extremos de precipitação em 4 meses que representam cada 
estação do ano, no período de 1985 a 2014.  
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2.  Dados e método 
 
 Os dados de precipitação foram obtidos do Global Precipitation Project (GPCP), os quais contém informações de 
pluviômetros e de satélite (Adler et al. 2003). As análises dos campos atmosféricos foram realizados com dados da 
reanálise ERA-Interim (Dee et al. 2011), e dados de Outgoing Longwave Radiation (OLR) foram obtidos da NOAA 
(Lee et al. 2014). O período de análise foi de 1985 a 2014, considerando um período climatológico de 30 anos. A 
variabilidade interanual foi discutida em termos de meses com precipitação acima ou abaixo da média climatológica, 
com o índice SPI (Standardized Precipitation Índex), o qual é calculado pela anomalia de precipitação dividida pelo 
desvio padrão. Esse índice fornece os casos extremos (SPI>=2.0 ou SPI <= -2.0), casos severos (1.5<= SPI< 2.0 ou -2< 
SPI<= -1.5) e casos moderados ( 1.0 <= SPI < 1.5 ou -1.5< SPI <= -1.0). Os meses de Janeiro, Abril, Julho e Novembro 
foram escolhidos para representar as estações de verão, outono, inverno e primavera. Os 5 casos mais chuvosos e mais 
secos de cada mês foram selecionados a partir dos valores de SPI para análise de compostos de anomalia de 
precipitação, anomalia de pressão ao nível do mar, anomalia do vento em altos níveis (250 hPa) e OLR. 
 
3. Variabilidade interanual dos extremos de precipitação na região Sudeste e características associadas 
 

A Figura 1 mostra a variabilidade interanual nas séries temporais de SPI para o período climatológico de 30 anos 
de 1985 a 2014. Há uma variabilidade grande de ano para ano, porém em alguns períodos de alguns meses há 
persistência das condições de extremos, como março 2005, 2006 (chuvosos moderados), abril 1987, 1988 (chuvosos 
severo e moderado), abril 2008,2009 (chuvosos severo e moderado), maio 1987, 1988 ( chuvosos severo e moderado), 
julho 1989, 1990 (chuvosos extremos), abril 1999 a 2002 ( secos extremo, severos e moderado) e  maio 1999, 2000 
(secos severo e moderado). Na tabela 1, que indica o número de anos em cada categoria, nos meses do ano, nota-se que 
para os casos chuvosos há só 3 meses em que não foram observados casos extremos, enquanto para os casos secos, há 
vários meses sem ocorrência de casos extremos e severos. Contudo, casos moderados foram registrados em todos os 
meses dos anos chuvosos e secos, porém em maior número nos casos secos. Durante o período de 1985 a 2014 
ocorreram 12 meses com extremos chuvosos e 4 meses com extremos secos. Casos severos chuvosos ocorreram em 20 
meses e casos severos secos em 14 meses. Casos moderados chuvosos ocorreram em 32 meses e casos moderados secos 
em 48 meses.  
 
Tabela 1. Número de casos chuvosos baseado no índice SPI. (E:extremo, S:severo, M:moderado) 

 JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

E 1 1 2 1 ---- 2 2 1 --- 1 1 --- 
S 2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 3 2 
M 3 2 2 2 3 1 4 3 4 4 1 3 

 
Tabela 2. Número de casos secos baseado no índice SPI. (E:extremo, S:severo, M:moderado) 

 JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

E ---- --- --- 1 --- --- --- --- --- --- 1 2 
S 1 2 1 2 2 --- --- --- 4 --- 1 1 
M 5 5 5 1 3 4 8 4 1 7 5 1 

 
         ausência de casos 
 

 
Os compostos de anomalia de precipitação na região SE dos cinco casos mais chuvosos e cinco casos mais secos, 

para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Novembro, selecionados pelo índice SPI, são apresentados na Figura 2. Esses 
meses foram escolhidos para representar as estações de verão, outono, inverno e primavera em uma escala sub-sazonal. 
Em Janeiro é observado o típico padrão de dipolo entre a precipitação na região SE e a região sul do Brasil, Uruguai e 
norte da Argentina, região conhecida como SESA (Figura 2 a,b). Este padrão indica que em Janeiros chuvosos no SE, a 
região SESA apresenta déficit de precipitação. Quando há Janeiros secos no SE, há precipitação excessiva na região 
SESA. Esta configuração foi analisada e discutida em vários estudos, como Nogués-Paegle e Mo (1997), Carvalho et al. 
(2002), Cunningham e Cavalcanti (2006), entre outros, associada à variabilidade da ZCAS e ao trem de ondas Pacific 
South America (PSA), que apresenta centros anômalos alternados de circulação sobre as duas regiões. Nota-se que as 
anomalias de precipitação sobre o SE se estendem até o Nordeste, principalmente no interior da região. Anomalias 
opostas são observadas no oeste e norte da Amazônia e na região da ZCIT.  
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Figura 1.  Séries temporais interanuais do índice SPI para cada mês do ano. 
 

A configuração dos compostos em Abril também apresenta o dipolo entre a região SE e SESA, lembrando que 
neste mês ainda ocorrem casos de ZCAS (Figura 2c,d). Este mês faz parte da estação chuvosa do Nordeste e nota-se 
que, assim como em janeiro, há anomalias positivas de precipitação naquela região durante os casos chuvosos no SE, e 
a ZCIT apresenta anomalias opostas. Entretanto, nos casos secos no SE, há anomalias negativas baixas sobre grande 
parte do NE, porém anomalias positivas no extremo norte da região, acompanhando a influência da ZCIT. Em Julho, os 
casos chuvosos apresentam uma alternância de anomalias positivas e negativas do SE até o Oceano Pacífico SE, 
próximo à costa do Chile, indicando a persistência de escoamento ondulatório de alta frequência com cavados e cristas, 
possivelmente associados à passagem de frentes frias (Figura 2e). Configurações de alta frequência no geopotencial 
nesta região foram analisadas em Cavalcanti e Kayano (1999), e discutidas em relação à presença de sistemas sinóticos, 
como as frentes frias. Em Julho nota-se que as anomalias de precipitação estão localizadas no sul da região SE. No caso 
seco, as anomalias negativas se concentram sobre a costa sul do SE (Figura 2f).  

O padrão dipolo entre SE e SESA volta a ocorrer em Novembro, quando a estação chuvosa do SE está iniciando 
(Figura 2g,h). Raia e Cavalcanti (2010), Silva e Carvalho (2007), Gan et al. (2006) identificaram o início da estação 
chuvosa no sudeste durante as pêntadas de fim de outubro/começo de novembro, quando a ZCAS pode começar a se 
desenvolver. Nos casos secos observa-se a inclinação típica da ZCAS, de NW para SE, do continente para o oceano 
(Figura 2h). Porém nos casos chuvosos a configuração do dipolo é mais zonal. Carvalho et al. (2002) analizaram a 
convecção na ZCAS e a forma espacial da mesma: continental e concêntrica ou oceânica e alongada, associada a 
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diferenças na circulação e transporte de umidade. Neste caso, características do escoamento e de fluxo de umidade 
podem resultar na configuração observada. 

 
 

    

     
Figura 2. Compostos de anomalias de precipitação para os casos chuvosos (painel superior) e secos (painel inferior) 
para Janeiro (a,b), Abril (c,d), Julho (e,f), Novembro (g,h). 

 
Os campos de anomalia de pressão ao nível do mar são apresentados na Figura 3. Nota-se que a influência dessas 

anomalias na precipitação do SE é diferente em cada época do ano. Em Janeiro as anomalias se concentram sobre a 
região SE (pressões mais altas que a média climatológica no composto seco e pressões mais baixas no composto 
chuvoso, ao mesmo tempo que anomalias de sinal contrário são observadas sobre as latitudes médias e altas do oceano 
Atlântico Sul. Em Abril e Julho apenas nas áreas do SE próximas ao oceano são observadas anomalias de pressão 
favoráveis ao excesso (pressão mais baixa) ou à falta de chuvas (pressão mais alta), e essas anomalias se estendem 
sobre o Oceano. Em Abril as anomalias mais intensas de pressão estão localizadas nas latitudes médias e altas, com 
mesmo sinal das anomalias sobre a costa do SE, diferente do que acontece em Janeiro. Essas anomalias podem indicar a 
permanência de cavados ou cristas em uma escala temporal sinótica, nessas regiões. Em Julho dos anos secos a 
configuração é semelhante a Abril, porém com anomalias positivas mais intensas sobre o Oceano Atlântico Sul 
extratropical, o que poderia representar a ocorrência de altas de bloqueio na região. Em Julho dos anos chuvosos, a 
existência de anomalias de alta pressão sobre o sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina e anomalias de baixa 
pressão se estendendo da costa sudeste do Brasil para o oceano, podem indicar a influência de sistemas frontais e da alta 
pressão pós frontal, nas anomalias do mês. 

Os campos de anomalia de OLR e de vento em altos níveis para os compostos chuvosos de Janeiro e Abril 
mostram o dipolo leste-oeste na região tropical da Indonésia-Oceano Pacífico Oeste bem configurado, mudando de sinal 
entre os casos chuvosos e secos no SE (Figura 3). Esta configuração é típica da Oscilação de Madden e Julian (OMJ, 
Madden e Julian, 1994), e a influência no SE ocorre através da interação trópicos-extratrópicos, pelos trens de onda de 
Rossby produzidos pelas anomalias de convecção na região tropical. Vários estudos sobre essa interação e a relação 
com precipitação no SE foram apresentados em .Mo e Paegle (2001), Cunningham e Cavalcanti (2006), Cavalcanti et 
al. (2015), entre outros. O mecanismo físico dessa influência tem sido a geração de trens de onda pela convecção 
anômala na região tropical do Pacífico e Indonésia, os quais produzem alterações na circulação sobre a América do Sul. 
As anomalias de precipitação sobre o Sudeste também têm a contribuição do fluxo de umidade da região tropical 
associado com o sistema de monção da América do Sul (Raia e Cavalcanti, 2008). 
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Figura 3. Compostos de anomalias de pressão ao nível do mar para os casos chuvosos (painel superior) e secos (painel 
inferior) para Janeiro (a,b), Abril (c,d), Julho (e,f) e Novembro (g,h). 
 

  

  
Figura 4. Anomalias de OLR e de vento em 250 hPa para os compostos chuvosos (painel superior) e secos (painel 
inferior) para os meses de Janeiro (a,b) e Abril (c,d). 
 
4. Conclusão 
 

As análises do índice SPI mostraram que há mais casos extremos e severos chuvosos do que secos, e mais casos 
moderados secos do que chuvosos. As anomalias de precipitação são mais intensas nos casos chuvosos e secos de 
Janeiro em comparação com os outros meses de Abril, Julho e Novembro. Foi também observada a configuração típica 
de um dipolo entre o Sudeste do Brasil e a região SESA (sudeste da América do Sul), o qual indica a variabilidade da 
ZCAS nos meses de janeiro, abril e novembro. Em Julho, a configuração de anomalias de chuva para os casos chuvosos 
pode indicar a influência de sistemas frontais. Em Janeiro, há anomalias de pressão sobre a região (negativa para os 
casos chuvosos e positiva para os casos secos), e sinal oposto nas latitudes extratropicais, enquanto nos outros meses, as 
anomalias se estendem da costa Sudeste do Brasil para as regiões extratropicais com o mesmo sinal. Em Janeiro e Abril 
foram observadas anomalias na região da Indonésia-Pacífico Oeste, na configuração de dipolo leste-oeste, típica da 
Oscilação de Madden e Julian, com sinais opostos para os casos chuvosos e secos. As anomalias de convecção nessa 
região geram trens de onda de Rossby que afetam a circulação sobre a América do Sul, com anomalias que influenciam 
a ocorrência de casos chuvosos ou secos.     
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