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SOUZA, Reginaldo Luiz Fernandes de. VARIABILIDADE INTERDECADAL DA
PRECIPITACAO NA AMAZONIA OCIDENTAL BRASILEIRA. Orientador: Luiz Carlos
Baldicero Molion, PhD. Maceio- AL: UFAL, 2009. Dissertacdo (Mestrado em
Meteorologia).

RESUMO

No presente trabalho dissertou-se sobre a variabilidade interdecadal da precipitacdo na
Amazonia Ocidental Brasileira com o objetivo de contribuir para melhorar esse
conhecimento e, em adicdo, analisar, estudar e avaliar a variabilidade de baixa freqiiéncia
no ciclo hidrolégico dessa regido. Para tal, foram utilizados dados observados de 5
estagdes pluvidmetricas convencionais, disponiveis no site do National Climatic Data
Center (NCDC), dados de reanalises das seguintes varidveis meteorologicas: radiagdo de
ondas longas emergente (ROLE), temperatura da superficie do mar (TSM), movimento
vertical (Omega), vento zonal, como também dados da série do indice climatico da
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), e dados de precipitagdo do projeto da University of
Delaware (UDEL), disponiveis no site do Climate Diagnostic Center/National Oceanic and
Atmospheric Administration (CDC/NOAA). Relacionou-se o clima local com o global, em
particular com o fendmeno EI Nino-Oscilagdo Sul (ENOS) e a Oscilgdo Decadal do
Pacifico (ODP). Notou-se que na fase quente da ODP houve um aumento de 8,1% na
precipitacdo em relacdo a fase fria, principalmente no eixo centro-sudoeste da Amazonia
ocidental, enquanto no noroeste, bacia do Rio Negro, percebeu-se que na fase quente
choveu 5,9% a menos quando comparado a fase fria. Evidéncias, indicam que desde 1999,
a ODP tenha entrado em uma nova fase fria. Entdo, analisou-se a TSM do Oceano Pacifico
para o periodo 1999-2008 e observou-se a nova configuragdo que deve perdurar pelos
proximos 20 anos, possivelmente provocando mudangas significativas no regime
pluviométrico desta regido.

Palavras-chave: Variabilidade, Precipitagdo, ODP.
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SOUZA, Reginaldo Luiz Fernandes de. INTERDECADAL VARIABILITY OF
PRECIPITATION IN THE WESTERN BRAZILIAN AMAZON. Adviser: Luiz Carlos
Baldicero Molion, PhD. Maceié - AL: UFAL, 2009. Dissertation (Master Degree in
Meteorology).

ABSTRACT

The present work focused on the interdecadal variability of precipitation in the Western
Brazilian Amazon in order to help improve this knowledge and, in addition, to analyze,
study and evaluate the low-frequency variability of the hydrological cycle in this region.
To this end, we used data collected from conventional rain gauge stations 5, available at the
National Climatic Data Center (NCDC), reanalysis data of the following meteorological
variables: long-wave radiation emerging (ROLE), temperature of the sea surface (SST) ,
vertical motion (Omega), zonal wind, as well as data series of the climate index of the
Pacific Decadal Oscillation (ODP), and rainfall data of the project at the University of
Delaware (UDEL), available at the Climate Diagnostic Center / National Oceanic and
Atmospheric Administration (CDC / NOAA). Related to the local climate and the global
level, particularly with the El Nino-Southern Oscillation (ENSO) and Pacific Decadal
oscillation (ODP). It was noted that at the crucial stage of the ODP was a 8.1% increase in
precipitation over the cold phase, mainly in the south-central axis of the western Amazon,
while in the northwest basin of Rio Negro, it was noticed that at the hot rained 5.9% less
when compared to the cold phase. Evidence indicates that since 1999, the ODP has entered
into a new cold phase. Then, we analyzed the SST of the Pacific Ocean for the period
1999-2008 and observed the new configuration should last for 20 years, possibly causing
significant changes in rainfall in this region.

Keywords: variability, rainfall, PDO.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera ndo ¢ estatica, ao contrario, estd sempre em constante agitacdo. As
caracteristicas atmosféricas mudam de lugar para lugar em escalas de tempo que variam
desde microssegundos até milhdes de anos. Existem interagdes importantes dentro da
atmosfera, que podem ser resultantes ou mesmo causadoras de tais mudangas. Segundo
Ayode (2004), essas sdo apropriadamente denominadas mecanismos de feedback, pois ndo
existem simples processos unidirecionais de causa e efeito, uma vez que os efeitos
freqlientemente retornam para alterar suas causas. Assim, as mudangas dentro da atmosfera
podem ser internamente induzidas dentro do sistema Terra-atmosfera ou externamente
induzidas por fatores extraterrestres.

As mudancas climaticas sao provocadas por modificacdes nas forcantes climaticas.
Uma forgante ¢ uma mudanga imposta no balango de energia planetaria que, tipicamente,
causa uma mudanga na temperatura global e entdo, talvez, em todo o clima. Durante a
historia de 4,5 bilhdes de anos do nosso planeta ocorreram varias mudangas climaticas.
Longos periodos de clima estavel foram sucedidos por glaciacdes e estes, por sua vez, por
efeito-estufas. Estes periodos quentes ocasionaram até desertificacdes de amplas areas
continentais (EEROLA, 2003).

Os oceanos s3o um componente do sistema climatico muito mais lento do que os
continentes e¢ a atmosfera. Camadas superficiais do oceano respondem a influéncias
externas numa escala temporal de meses a anos, enquanto mudangas nas profundezas do
oceano sdo muito mais lentas, podendo levar séculos para que mudangas significantes
ocorram a grandes profundidades. Como a agua tém uma capacidade calorifica muito mais
elevada do que o ar, os oceanos guardam quantidades muito grandes de energia. Em grande
escala, isto se reflete nas diferengas entre variagdes sazonais de temperatura dos
hemisférios norte e sul. Em escalas menores, a proximidade do oceano ¢ um fator que afeta
o clima de uma regido.

Atualmente, os oceanos cobrem 71% da superficie da Terra e desta forma

desempenham um papel muito importante no balango de energia. Os oceanos absorvem o
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COy atmosférico de diversas formas, entre elas esta a difusdo direta na interface oceano-
atmosfera. A mistura das dguas oceénicas provoca a redistribuicdo do CO» absorvido. Nas

latitudes polares, por exemplo, o carbono adicionado afunda junto com as 4aguas
superficiais frias naquela regido, enquanto que nas latitudes mais quentes, as aguas ricas

em carbono deixam escapar o COp para a atmosfera novamente. Como nos oceanos
contém grandes quantidades de CO» em solu¢do, mesmo uma pequena mudanca no
balanco de CO» oceénico pode ter profundas consequéncias para o balango de radiagdo da

atmosfera, e consequentemente para o clima.

Estudos sobre as temperaturas da superficie do Oceano Pacifico (TSM)
demonstraram que as TSM apresentam uma configura¢do com variagdes de prazo mais
longo, semelhante ao El Nifio, denominada Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) e
descrita por Mantua et al. (1997). Os eventos ODP persistem por 20 a 30 anos, enquanto os
El Nifios por 6 a 18 meses. Da mesma forma que o El Nifio, a ODP apresenta duas fases. A
fase fria ¢ caracterizada por anomalias negativas de TSM no Pacifico Tropical e,
simultaneamente, anomalias de TSM positivas no Pacifico Extratropical, tanto Norte como
Sul. A fase quente apresenta configuracao contraria, com anomalias de TSM positivas no
Pacifico Tropical e negativas no Pacifico Extratropical. Nao se sabe ainda qual ¢ a causa da
ODP, tampouco seus impactos sobre o clima. Porém, considerando que a atmosfera
terrestre ¢ aquecida por debaixo, os oceanos sdo a condicdo de contorno inferior mais
importante para o clima e certamente o Pacifico, por ocupar 1/3 da superficie terrestre,
deve ter um papel preponderante na variabilidade climatica interdecadal. No século
passado ocorreram dois ciclos completos da ODP, sendo uma fase fria de 1890 a 1924 e
novamente entre 1948 e 1976 enquanto uma fase quente perdurou de 1925 a 1947, seguida

de outra entre 1977 a 1998.

Objetivo

O objetivo deste trabalho é estudar a variabilidade de baixa frequencia na

precipitacdo da Amazodnia Ocidental Brasileira nos ultimos 50 anos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2. ACirculacdo Geral da Atmosfera (CGA)

Aristoteles foi o primeiro a atribuir ao aquecimento do sol os ventos globais, cerca
de 2000 anos atras, na sua “Meteorologica”. O Sol aquece toda a Terra, mas verifica-se
uma distribui¢do desigual de energia na superficie do globo: as regides, equatorial e
tropical, recebem mais energia solar que as latitudes médias e as regides polares. A energia
radiante recebida nos tropicos ¢ superior a que essa regido ¢ capaz de emitir enquanto as
regides polares emitem mais do que recebem. Se ndo se verificasse um transporte de
energia dos tropicos para as regides polares, a temperatura da regido tropical aumentaria
indefinidamente enquanto as regides polares ficariam com uma temperatura cada vez
menor. E este desequilibrio térmico que induz a circulagdo da Atmosfera e dos Oceanos.

A Circulagdo Geral da atmosfera (CGA) é um sistema de correntes de ar de macro
escala que realiza trocas horizontais e verticais entre as massas de ar sobre a Terra,
originadas de fatores astrondmicos e geofisicos. A CGA manifesta-se, na regido tropical,
pelo cinturdo de ventos de leste persistentes (trade winds) e, em latitudes temperadas, pelo
cinturdo de ventos predominantemente de oeste. Apesar das flutua¢des de longo prazo, este ¢
um arranjo constante e indica a existéncia de uma ordem estrutural no padrdo geral de
circulagdo da atmosfera global ou na circulagdo geral (MUSK, 1988) (Figura 01).

A geometria orbital do sistema Terra-Sol ¢ determinante na distribuicao da
radiagdo solar, enquanto a radiagdo terrestre ou radiacdo de ondas longas (ROL) ¢ mais ou
menos uniformemente distribuida. Tais fatores fundamentais permitem um transporte de
calor para os poélos, por meio dos componentes fluidos do sistema climatico que sdo a
atmosfera e o oceano.

Outras influéncias como o albedo da superficie e nuvens, sdo importantes como
mecanismos de realimentacdo (feedback) no balango de calor no globo e nos contrastes do
sistema climatico. Ayoade (2004), destacou ainda a topografia e a distribuicdo das

superficies continentais como outros fatores que influenciam a circulagao atmosférica.
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Figura 01: Circula¢ao Geral da Atmosfera (idealizada). (Fonte: http://snig.igeo.pt)

Existem duas teorias que buscam explicar a CGA. A teoria térmica, que apresenta
como causa principal o aquecimento da superficie na regido do equador, provocando a
formagdo das células de Hadley e Ferrel (rever Figura 01), e a teoria dindmica
desenvolvida por Rossby, que propde que a circulagdo geral seja observada pelo
deslocamento do ar frio das regides polares, que provoca a formagdo de ondas com zonas
frontais e, por fim, a convergéncia dos Ventos Alisios.

A Circulagdo de Hadley ¢ dominante na larga escala em baixas latitudes, enquanto
os vortices transientes baroclinicos ajudados por ondas planetarias quase estacionarias no
inverno do Hemisfério Norte, sdo dominantes em médias latitudes (TRENBERTH e
SOLOMON, 1994). Como as altas subtropicais sao regioes de alta evaporacao no globo,
parte dessa umidade ¢ transportada para os pdlos pelos vortices transientes e para o
equador pelo baixo ramo das Circulagdes de Hadley e Walker (Figura 02) para ser
convertida em calor latente de condensacdo na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
e Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) (TRENBERTH e STEPANIAK, 2003a,
2003b).
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Figura 02: Diagrama esquematico da célula de Hadley-Walker.
(NOBRE e MOLION-1986)

Dentro dessa Circulagdao Geral, a regido tropical tem uma funcao essencial, uma
vez que compreende cerca de metade da superficie da terra, concentrando a maior parte da

energia do Planeta, representando um papel importante na troca desta energia.

2.3. Configuragdes da Circulacdo Geral nos Tropicos

A circulagdo atmosférica tropical ¢ dominada pelos centros de agdo das altas
pressdes subtropicais, que apresentam um deslocamento sazonal e oferecem uma
demarcagdo natural das latitudes tropicais, apresentando regimes de ventos de leste na
baixa troposfera e duas células de Hadley termicamente diretas, uma em cada hemisfério,

sendo essas células responsaveis, pela maior parte do transporte de momento angular



absoluto das baixas latitudes para os poélos.

O balango de energia cinética dos tropicos durante o inverno ¢ caracterizado por
uma larga producdo de energia cinética associada com a Circulagdo de Hadley e
exportagdo dessa energia para latitudes extratropicais, enquanto, durante o verdo, as taxas
de geracdo e exportacdo de energia cinética sdo muito pequenas. Em termos mecanicos, a
atmosfera tropical representa uma func¢do vital na manuten¢do da circulacdo global
(HASTENRATH, 1985). J4 o armazenamento de energia potencial disponivel ¢ muito
pequeno devido ao fraco gradiente de temperatura (com excegdo da Africa equatorial) e de
pressdo (com excecdo dos ciclones tropicais), sendo o calor latente a principal fonte de
energia dos disturbios tropicais (PALMER, 1952).

A atmosfera tropical ¢ caracterizada por altas temperaturas ¢ umidade abundante,
com marcantes variacoes interanuais do sistema oceano-atmosfera ¢ intensidade dos ventos
a superficie sobre os oceanos equatoriais refletindo em mudancas na circulagdo oceénica e
representando especial interesse na origem de anomalias climaticas.

A circulagao nas superficies dos Oceanos Atlantico e Pacifico sdo caracterizadas
pela presenga das altas subtropicais (Figura 03), que produzem fluxo predominantemente
zonal na regido equatorial, e as correntes ocednicas no oceano Indico que sdo sujeitas a

mudangas de regime de ventos de mongdes entre o verao e inverno.

Ventos Polar m—de Las

Figura 03: Distribuigdo zonal da pressdo e ventos, mostrando as altas subtropicais (A).
Modificada. (Fonte: http://www.fas.org)



Em periodos de ocorréncia de fendmenos El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS), varios
mecanismos de Circulagdo Geral no Atlantico sdo afetados, como por exemplo, variagdes
na posicdo do anticiclone subtropical nos sentidos norte-sul e leste-oeste e modificagdes
nas posigoes das células de Hadley e Walker (VENEGAS et al., 1997).

O posicionamento dessas estruturas da Circulagdao Geral ¢ fortemente influenciado
pelos gradientes de temperatura e pressdo equador-polo. Maiores detalhes sobre a
variabilidade do posicionamento dos centros desses anticiclones podem ser obtidos em
Molion et al. (2004).

No Hemisfério Sul durante o verdo, o padrao do fluxo da baixa troposfera ¢
caracterizado por fracos ventos de leste sobre o Nordeste do Brasil e Amazdnia, enquanto a
circulacdo da alta troposfera ¢ marcada por um intenso anticiclone sobre o altiplano
boliviano-peruano, conhecido como Alta da Bolivia e também pelo desenvolvimento do
Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) sobre o Nordeste do continente. Durante o
inverno no Hemisfério Sul, fortes Ventos Alisios de sudeste prevalecem no Nordeste do
Brasil e na Amazonia com escoamento dos Alisios em baixos niveis e na alta troposfera

prevalecendo ventos de oeste (CHU, 1981).

2.3.1. Anticiclones Subtropicais

Os anticiclones subtropicais ou altas subtropicais sao sistemas de alta pressdao que
estdo localizados em torno de 30 graus de latitude nos principais oceanos de nosso Planeta
(Figura 04). Eles estao associados a circulagdo média meridional da atmosfera, surgindo
devido as células de Hadley. No Hemisfério Norte, estdo os anticiclones subtropicais do
Atlantico Norte e do Pacifico Norte ¢ no Hemisfério Sul, os anticiclones do Atlantico Sul,
do Pacifico Sul e do sul do Oceano indico (HASTENRATH, 1985, MORAN ¢ MORGAN,
1994).

Nas regides onde se situam esses anticiclones subtropicais, ¢ observada
divergéncia do vento caracterizada por calmaria e céu claro. Esses anticiclones sdo
sistemas constituidos por ar quente e, por isso, com a pressdo atmosférica decrescendo
lentamente com a altitude, porém mantendo circulagcdes fechadas em todos os niveis,

podendo se estender até a alta troposfera, com o eixo de circulagdo inclinado para noroeste



com a altura (BASTOS e FERREIRA, 2000), consistindo em extensas areas de ar
subsidente, seco e quente. A existéncia desses anticiclones é explicada tanto pela teoria

térmica classica quanto pela teoria dindmica de Rossby.

Figura 04: Localizagao dos Anticiclones Subtropicais: (a) Janeiro. (b) julho. (Fonte:
http://fisica.ufpr.br)

A posi¢do e a intensidade da alta subtropical do Atlantico Sul é mais fraca e
distante do Continente Sul Americano durante o verdo, parcialmente devido ao
desenvolvimento da Zona de Convergéncia da América do Sul (ZCAS), que modula,

juntamente com padrdes de circulagdo de grande escala, o transporte de umidade
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proveniente do Atlantico e da Amazonia, o qual ¢ canalizado pelos Andes, pelo planalto
Boliviano a oeste e pelo planalto brasileiro a leste (SATYAMURTY et al., 1998). O Brasil
Central e o Sul da Amazdnia apresentam seus meses mais secos no periodo de junho-
agosto, quando o centro das altas subtropicais se aproxima do Continente Sul-Americano
devido ao deslocamento da Alta da Bolivia para noroeste do continente.

Molion et al. (2004), estudando o posicionamento dos centros das altas
subtropicais do Atlantico Norte e Sul no ciclo anual com dados de pressao ao nivel médio
do mar (PNM) do conjunto de Reandlises do NCEP para o periodo de 1948-1998,
observaram que, em seu deslocamento latitudinal, o centro da Alta do Norte, deslocou-se
de sua posi¢do extrema norte (38°N; 15°W) em outubro, para sua posi¢cdo extrema sul
(31°N; 33°W) em marco, retornando para completar o ciclo anual, seguindo a forcante

solar com um atraso de cerca de 1 a 2 meses. (Figura 05a).
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Figura 05. Ciclo anual do deslocamento do centro da Alta Subtropical do Atlantico Norte
(@) e do centro da Alta Subtropical do Atlantico Sul (b) para o periodo 1948-1998. A
posicdo média mensal do centro da Alta estd representada pelas letras iniciais do més
correspondente (MOLION et al., 2004).

Também, que a amplitude latitudinal do centro da Alta do Atlantico Sul foi entre
29°S-33°S, centrado em 31°S, apresentando uma amplitude latitudinal cerca de 4°, e seu
deslocamento longitudinal ficou confinado entre 3°W ¢ 11°W (Figura 05b).

De acordo com esses autores, a variabilidade do centro dos anticiclones
subtropicais, pode estar relacionada a Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP) por meio de

teleconexao, uma vez que o Oceano Pacifico ocupa um ter¢o da superficie terrestre e que a
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configuracao da temperatura da superficie do mar (TSM) ¢ a condi¢do de contorno inferior

mais significativa para a atmosfera.

2.3.2. Zona de convergéncia Intertropical (ZCIT)

A confluéncia dos ventos de nordeste e sudeste oriundos dos anticiclones
subtropicais do Atlantico Norte e do Atlantico Sul caracteriza, uma regido de baixa pressao
atmosférica, de conveccdo profunda e intensa nebulosidade, associada com altos indices
pluviométricos. Essa estreita banda de convergéncia dos Ventos Alisios e fluxo de umidade
se estende pela bacia oceanica inteira, com uma orientacao, na sua maior parte, de sudoeste

para nordeste, definindo a ZCIT (HASTENRATH, 1985) (Figura 06).

Figura 06: A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) no dia 28 de junho de 2007. Ela
¢ um dos mais importantes sistemas meteorologicos atuando nos tropicos. Modificada.
(Fonte: http://www.nnvl.noaa.gov)

Sobre os continentes, o posicionamento da ZCIT ndo costuma delinear-se tao
claramente como costuma ocorrer sobre 0s oceanos vez que esta pode' acompanhar-se de
grandes massas de nuvens, por vezes constituindo uma faixa muito larga e desorganizada,

o que certamente se deve a influencia da continentalidade e aos efeitos da orografia.
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Na escala planetaria, a ZCIT é o ramo ascendente da Célula de Hadley,
apresentando uma energética caracterizada pela importagdo de vapor d’agua, concentrado
nas camadas inferiores da atmosfera, e exportacdo de energia geopotencial e calor sensivel
pela alta troposfera, que resulta na transferéncia de calor da zona do cavado equatorial para
altas latitudes, contribuindo para manuten¢do do balango térmico global (HASTENRATH,
1985).

Na ZCIT do Atlantico e Pacifico, predominam convergéncia na baixa troposfera,
movimentos ascendentes na média troposfera, divergéncia na alta troposfera, bem como
agua precipitavel concentrada em sua regido durante o ano todo, havendo interagdo de
diferentes sistemas tais como: a Zona de Confluéncia dos Ventos Alisios do Hemisfério
Norte e do Hemisfério Sul, zona do cavado equatorial, zona de médxima TSM e a zona de
maxima convergéncia e cobertura de nuvens convectivas (UVO, 1989, CURTIS e
HASTENRATH, 1999). Esses sistemas localizam-se mais ao norte do equador geografico,
resultando de assimetrias climaticas proeminentes sobre os oceanos Atlantico e Pacifico
Tropical decorrente da interacdo oceano-atmosfera e da desigual distribuicdo dos
continentes (PHILANDER et al., 1996).

Os sistemas que interagem para produzir a ZCIT também possuem um
deslocamento conjunto meridional no ciclo anual, decorrente do deslocamento relativo do
sol entre os tropicos. Entdo, diferentes varidveis fisicas sao usadas com a finalidade de se
fazer um estudo da localizacdio da ZCIT, como a cobertura de nuvens, componente
meridional do vento nos baixos niveis, pressao ao nivel médio do mar. Estoque e Douglas
(1978), analisando a estrutura vertical da ZCIT, observaram que ela apresenta uma
variacdo de acordo com a zona do cavado equatorial e consideraram, como representativo
da ZCIT, a regido de maxima nebulosidade. Segundo Mendes et al. (2000, 2001), a
temperatura de brilho e radiagdo de onda longa emergente (ROLE) sdo duas das mais
importantes ferramentas para se obter o posicionamento médio da ZCIT.

Existem duas teorias que buscam explicar as causas da formacdo da ZCIT. A
teoria térmica da CGA, que atribui a formacao desse sistema ao aquecimento da superficie
na regido do equador, e a teoria dinamica, que diz que a convergéncia dos Ventos Alisios
provoca a convergéncia do ar e movimentos ascendentes sobre o equador como a resposta
dos processos de formacdo das familias dos ciclones e anticiclones nas regides polares

(FEDOROVA, 2001).
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De acordo com Paegle (1987), a atividade da ZCIT apresenta uma taxa de
aquecimento muito grande resultante da liberagdo de calor latente de condensagao,
podendo o aquecimento ser, localmente, muito maior do que os efeitos radiativos. Essa
natureza da atividade convectiva da ZCIT parece estar fortemente ligada a atividade
convectiva sobre a Africa.

Durante o ano inteiro, sistemas frontais do Hemisfério Norte penetram no
continente africano, dando origem a grandes complexos convectivos de escala subsindtica,
que produzem grandes totais pluviométricos na faixa de 15° N e 5° S. As ondas de
gravidade geradas por eles, deslocam-se sobre o Oceano Atlantico equatorial e subtropical
e intensificam a ZCIT de forma pulsante (MOLION e BERNARDO, 2002).

Em sua marcha anual, a ZCIT alcanga sua posi¢do mais ao norte,
aproximadamente 15° N, durante o verdo boreal, e a sua posicdo mais ao sul,
aproximadamente 5° S, durante o més de abril (HASTENRATH e HELLER, 1977,
HASTENRATH e LAMB, 1977, HASTENRATH, 1985, CITEAU et al, 1988) e softre
variagcoes sazonais com referéncia a sua posicdo geografica, permanecendo perto do
equador geografico nas longitudes predominantemente oceanicas, tais como os Oceanos
Pacifico e Atlantico e mostrando somente pequenas variagdes sazonais, (BARAI, 2005).
Seu posicionamento esta associado a nebulosidade e a estagao chuvosa na Regido Norte do
Brasil. Sobre o continente, a ZCIT migra com a latitude em fungdo da estacdo do ano a
medida que aumenta o aquecimento solar sobre a superficie (FISCH et al., 1998).

Em anos chuvosos sobre o Nordeste, nos quais também chove acima da média
sobre a Amazodnia e Atlantico equatorial, a ZCIT permanece ao sul de suas posi¢des
latitudinais médias até abril, enquanto, em anos de seca, a ZCIT retorna ao Hemisfério
Norte ja em margo. Além disso, ha evidéncias observacionais de que os mecanismos
responsaveis pelo deslocamento latitudinal da ZCIT estejam associados a uma cadeia de
processos de interacdo entre o oceano e a atmosfera, envolvendo o acoplamento lateral
com disturbios atmosféricos extratropicais de ambos os hemisférios. Esses contribuem para
o aparecimento de anomalias de TSM ao norte e ao sul do equador com sinais opostos,
formando, assim, um gradiente meridional de anomalias de TSM, responsavel pelo

deslocamento e permanéncia da ZCIT mais para o sul ou para o norte (NOBRE, 1996).
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2.3.3. Ventos Alisios

Os Ventos Alisios sdo ventos persistentes que sopram desde centros de alta
pressdo subtropical em direcdo ao cavado equatorial, ou Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT). Sao ventos de baixos niveis atmosféricos caracterizados por grande
consisténcia em sua dire¢do, constituindo, na escala planetaria, o ramo baixo da Circulagdo
de Hadley. Ocupam aproximadamente metade da superficie do globo, funcionando como
acumuladores e exportadores de calor sensivel e latente colhido da superficie oceédnica e
exportado para regides extratropicais.

Na Figura 07, mostrou-se um diagrama esquematico de alguns elementos
significantes do sistema de Ventos Alisios da sua jornada desde as massas de ar
continentais subtropicais para a ZCIT, entre o noroeste da costa africana e o Oceano

Atlantico Equatorial.
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Figura 07: Diagrama esquematico da modificagdo dos Ventos Alisios sobre o oceano.
Modificada (WELLS, 1998).

A base da inversdao dos Alisios encontra-se na parte oriental dos oceanos a cerca
de 500m de altura. Com o deslocamento dos Ventos Alisios para o equador a partir de 15°
de latitude, a inversdo se eleva para o equador e para oeste, chegando a mais de 2000m
(Figura 08). A superficie de ar quente ¢ seco do continente é rapidamente transformada
pelo contato com a superficie de dgua fria na camada limite superficial. A umidade contida

na camada limite aumenta rapidamente pela evaporacdo do oceano, enquanto o calor



14

sensivel ¢ perdido do ar para o oceano por causa da inversdo do gradiente vertical de
temperatura. Em adi¢do, o ar ¢ resfriado pela emissdo de radiacdo de onda longa para o
espago.

Sobre a camada limite maritima, o ar ¢ potencialmente quente e muito seco devido
ao ar descendente dos altos niveis troposféricos, associados com a subsidéncia nos
anticiclones subtropicais. Assim, entre as duas massas de ar, uma forte inversdo se forma, a
qual tende a suprimir os movimentos verticais € a mistura. Como o ar nos baixos niveis se
move progressivamente sobre TSM mais altas, o fluxo de calor latente aumenta e o fluxo
de calor sensivel vem a ser do oceano para a atmosfera. O aquecimento e umidificagdo das
massas de ar resultam em uma quebra de nuvens estratos ¢ o desenvolvimento dos Ventos
Alisios em nuvens cumulos. A convec¢dao de cimulos rasos mistura a umidade do ar a
superficie com o ar seco sobre a inversdo, resultando em uma camada limite profunda. A
convecgdo também carrega ar seco para a superficie que por sua vez, aumenta a
evaporagdo do oceano na camada limite, alcangando uma profundidade de 2 a 3 Km, e a
evaporacao ¢ cerca de trés vezes maior que no leste da bacia oceanica (ANDRADE, 2007).

Os Ventos Alisios tém uma velocidade tipica de 6 m/s e, dessa forma, a massa de
ar a superficie permite que ela permane¢a na camada limite, atravessando uma distancia
superior a 5000 Km, entre a regido fonte e a regido equatorial, em aproximadamente de

cinco dias (WELLS, 1998).

Figura 08: Altura da base da inversao dos Alisios (HASTENRATH, 1985).
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2.3.4. Perturbacg6es Ondulatérias no campo dos Alisios (POAS)

Frequentemente, o sistema de Ventos Alisios sofre perturbacdes provocadas
principalmente pela incursdo de sistemas frontais tanto do Hemisfério Norte como do
Hemisfério Sul, gerando distirbios ondulatorios, conhecidos como POAS (MOLION,
BERNARDO, 2002 E SILVA, 2002).

As POAS s3o mecanismos de mesoescala que se propagam para oeste com
velocidade de 6° a 8° de longitude/dia, porém ndo tem condi¢des de se desenvolverem
sobre o oceano, devido a forte inversao de temperatura e umidade, sempre presente no
campo dos Alisios. Geralmente, se intensificam quando chegam a costa da América do Sul,
devido ao aumento da convergéncia do fluxo de umidade e ao contraste térmico entre o
continente e o oceano (ANDRADE, 2007).

A penetragdo de sistemas frontais do Hemisfério Norte em latitudes equatoriais,
sobre o Atlantico Norte ou sobre o Continente Africano, principalmente em anos de La
Nifa, no periodo de novembro-abril, e a penetracdo de sistemas frontais do Hemisfério Sul
em latitudes equatoriais sobre o Atlantico Sul, no periodo de maio-agosto, sao os principais
mecanismos causadores dos distirbios nos Alisios. Quando essas perturbagdes entram em
fase com a brisa marinha, elas chegam a penetrar 300 km para o interior do continente. Se
confluirem com a brisa terrestre, podem se intensificar sobre a costa e causar tempestades,
com totais pluviométricos superiores a 50 mm/dia e rajadas de vento superiores a 50 km/ h
(MOLION e BERNARDO, 2002).

Além disso, POAS também se originam quando a ZCIT se encontra com uma
atividade acima da normal, favorecendo a formacdo de grandes complexos convectivos,
com rajadas descendentes (“microbursts”), com massas de ar de caracteristicas
termodinamicas distintas, que funcionam como mini-sistemas frontais gerando novas
células e perturbacao nos Alisios (MOLION, 1987). As POAS existem praticamente o ano
todo, porém, dependendo do periodo em que se propagam e do seu tipo de formacao,

apresentam caracteristicas distintas e variacdes em seu comprimento de onda.
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2.3.5. Alta da Bolivia

A Alta da Bolivia (AB) ¢ um sistema com movimento anticiclonico que se forma
em altos niveis, geralmente em meados da primavera, atingindo sua intensidade maxima
durante o verdo austral a partir da intensificagdo de um ciclone térmico a superficie,
conhecido como Baixa do Chaco, derivado do intenso aquecimento superficial da regido
do planalto, centrado sobre a Bolivia, norte do Chile e Peru e, também, devido a
intensificagdo da conveccdo sobre a Regido Amazonica. Durante a época de inverno,
ocorre a desintensificacdo da AB, com o seu completo desaparecimento.

A AB surge em meados de outubro e persiste até abril, sendo janeiro o periodo
mais ativo. A localizagdo geografica da Alta da Bolivia apresenta variagdao intrasazonal e
interanual aparecendo em outubro sobre o oeste da Amazdnia, posicionando-se sobre a
Bolivia no verdo e deslocando-se em abril para a Amazonia oriental. Esse ciclo associa-se
ao deslocamento latitudinal do Sol em relagao a Terra.

Durante os anos menos chuvosos na regido Amazonica, os centros da AB eram
menos intensos (SANTOS, 1986). Analisando anos de ocorréncia de EIl-Nifio, Jones e
Horel (1990) reportam que, a AB localiza-se, em geral, a oeste de sua posicao
climatoldégica. Também foi observado por Carvalho (1989) que, para o evento do ENOS
82-83, a atividade convectiva e precipitagio na Amazonia diminuiu com a
desintensificacdo da AB. A manutencdo deste centro quente anticiclonico ¢ devido a
convergéncia, em baixos niveis da umidade que vem de nordeste e de leste. Esta
convergéncia provoca forte convecgdo, condensagdo e liberagdo de calor latente na
média/alta troposfera, associada a atividade convectiva.

Observacdes de Gutman e Schwerdtfeger (1965), mostraram que, no verdao do
Hemisfério Sul, a camada troposférica entre 200 e 500 hPa aumentava de espessura,
devido a liberag@o de calor latente resultante da convecgdo profunda e também devido ao
calor sensivel liberado pelo Altiplano Boliviano. Analises de Modelos de Circulagdo Geral,
feita por Lenters e Cook (1997), indicaram que a Alta da Bolivia ¢ VCAN sobre o
Nordeste sao gerados em resposta a precipitagdo sobre a Bacia Amazonica, Andes Central
e devido a ZCAS. A intensa atividade convectiva e a conseqiiente libera¢do de calor latente

fornecem a energia necessaria para manter a circulacdo anticiclonica em altos niveis.
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Na Figura 09, mostrou-se, para o nivel de 200 mb, a climatologia da Alta da
Bolivia, posicionada préximo de 19° S e 60° W. O fluxo anticiclonico ao redor da Alta ¢
evidente, com ventos quase paralelos a seu contorno, exceto a oeste e norte de 10°S

aproximadamente.

=0
Figura 09: Altura geopoténcial (maximo denotado por “H”) ¢ vetores de vento para 200
mb das observacdes da NASA/DAO. Acima de 12 350 m, o intervalo do contorno ¢ de 10
m, enquanto abaixo ¢ de 50 m. A 4rea sombreada representa intervalo dos contornos de
1000 m, comecando em 250 m, ¢ o vetor na baixa extremidade direita indica uma
velocidade do vento de 20 m/s (LENTERS e COOK, 1997).

Segundo Molion (2004), a convecgao de verdo na América do Sul é decorrente de
dois fendmenos. Um, essencialmente termodindmico, resultante do aquecimento
continental pelo Sol e calor latente (evapotranspirag¢do), liberado nos movimentos
ascendentes e a divergéncia que se estabelece nos niveis altos (AB). Outro dinamico,
relacionado com a penetragdo de sistemas frontais do Hemisfério Sul. Uma vez que a AB
se estabelece termodinamicamente, os sistemas frontais do Hemisfério Sul, que penetram
no Brasil Central, sdo “ancorados” pela AB, permanecendo semi-estaciondrios e gerando a
ZCAS pela intensificagdo da convergéncia do fluxo de umidade transportada pelos Alisios.

Recentemente, tem sido comum referir-se a atividade convectiva profunda de

verdo austral, precipitagdo intensa, e caracteristicas atmosféricas de circulacdo de grandes
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escala como Sistema Sul Americano de Mong¢ao (SSAM), (JONES e CARVALHO, 2002),
sendo que a Alta da Bolivia seria modulada por esses sistemas. A variabilidade de SSAM
estaria, aparentemente, ligada a flutuacdes dos Ventos Alisios sobre o Atlantico equatorial,
que tem impacto significativo na intera¢do ar-mar, ao ENOS, assim como variagdes de
TSM interanual e interdecadal sobre o Atlantico. Contudo, pesquisadores como Molion,
divergem sobre a aplicagdo desse termo (SSAM), discordando da existéncia de mongdes

classicas sobre a América do Sul.

2.3.6. Zona de Convergéncia da América do Sul (ZCAS)

A Zona de Convergéncia do América do Sul (ZCAS) ¢ um fendmeno tipico de
verdo na América do Sul. Difundida como Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, embora
se posicione sobre o continente, sugerindo-se, a aplicagdo de termo mais conveniente-
Zona de Convergéncia da América do Sul (figura 10), sua principal caracteristica ¢ a
persisténcia de uma faixa de nebulosidade orientada no sentido noroeste-sudeste (NW-SE),
frequentemente observada em imagens de satélite durante o verdo austral com uma duragao
de pelo menos 4 dias seguidos (QUADRO, 1994), sua area de atuagdo engloba o centro sul
da Amazonia, regides Centro-Oeste e Sudeste, centro sul da Bahia, norte do Estado do
Paranad e se prolonga até o sudoeste do Oceano Atlantico. A ZCAS exerce um papel
importante no regime de chuvas na regido onde atua, acarretando altos indices
pluviométricos e gerando graves problemas sociais € econdmicos, principalmente nas

regiodes sul e sudeste do pais.
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Figura 10: ZCAS de 12 (a) ¢ 13 (b) de dezembro de 2005. (Fonte: www.simerj.com)

Os primeiros trabalhos referentes a8 ZCAS datam da década de 1970, Taljaard
(1972), Streten (1973) e Yassunary (1977) realizaram os primeiros estudos destacando a
persisténcia de uma banda de nebulosidade de natureza convectiva na América do Sul,
atualmente conhecida como ZCAS.

Krishnamurty et al. (1973), através de estudo sobre uma onda quase-estaciondria
na América do Sul, mostrou a importancia dessa banda no transporte de momentum, calor
e umidade dos tropicos. Kodama (1992, 1993) estudou amplamente as caracteristicas e
condi¢des que favorecem a formagdo das chamadas Zonas de Precipitagdo Subtropicais
(ZPSs), tais como ZCAS, Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) e Zona Frontal do
Baiu (ZFB) esta ultima atuante na costa leste do continente asiatico. O autor obteve que as

ZPSs apresentam algumas caracteristicas em comum, entre as quais pode-se citar que sao:

a) Sdo sistemas quase-estacionarios;

b) Estdo associadas a forte atividade convectiva no lado oeste e um centro de alta
pressao subtropical no lado leste, bem como ao jato subtropical (30°-35°);

c) Verifica-se um forte gradiente de temperatura potencial equivalente e
intensificagdo da convergéncia de umidade na regido de convergéncia, associados a um

escoamento de ar em dire¢ao aos polos na baixa troposfera, a oeste da alta subtropical; e
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d) Apresentam estrutura baroclinica e regides convectivamente instaveis.

A formacdo da ZCAS depende tanto de forcantes locais quanto remotas.
Trabalhos, como, por exemplo, o de Nogués-Paegle e Mo (1997), investigaram a
correlagdo entre a convecgdo na ZCAS e na parte central do Oceano Pacifico. Segundo

Figueroa et al., 1995, localmente, aformacéo da ZCA'S esta associada com:

a) Conveccdo naregido Amazonicae Brasil Central;
b) Disponibilidade de umidade; e

c) Baroclinicidade.

Aparentemente as influéncias remotas, tal como a convec¢do na ZCPS, modula o
inicio, duragdo e localiza¢do da ZCAS. A influéncia da TSM do Atlantico na ZCAS ainda
ndo € muito conhecida. A configuracgo da TSM nédo é um fator fundamental na formagéo
da ZCAS, contudo pode ser importante para 0 seu posicionamento e intensidade
(TEIXEIRA, 2000).

E usualmente identificada pela convergéncia de umidade na baixa troposfera,
penetracdo de ar frio ao sul da banda de nebulosidade; presenca de um cavado a leste da
Cordilheira dos Andes, associado a movimentos ascendentes e orientado na dire¢ao
noroeste-sudeste em 500 hPa; pela presenca da Alta da Bolivia em altos niveis e um
cavado sobre a regido Nordeste do Brasil e, em determinadas situagdes, um vortice
ciclonico e uma faixa de vorticidade anticiclonica em altos niveis (QUADRO, 1994,
SANCHES e SILVA DIAS, 1996). Reflete uma interagdo entre os sistemas tropicais e
extratropicais.

Carvalho et al. (2004) investigaram as relacdes entre a variabilidade intra-sazonal-
interanual da atividade convectiva e extremos de precipitacdo ¢ a circulagdo de grande
escala associada a ZCAS durante o verao austral.

Um método objetivo foi desenvolvido para identificar a ZCAS e caracterizar sua
intensidade, posi¢do geografica (continental ou oceanica), e persisténcia. Dentre os
principais resultados, observou-se que a categoria ZCAS intensa estd associada a
anomalias negativas de radiagdo de onda longa (ROLE) sobre uma grande area da América

do Sul tropical (Figura 11), estendendo desde o oeste da Amazdnia até o Oceano Atlantico,
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e que as caracteristicas continental e ocednica da ZCAS estdo relacionadas a padrdes de

trem de ondas em latitudes médias.

Campo medio de ROLE
(20FEB2004 a 24FEB2004)
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Figura 11: Campo médio da radiacdo de onda longa (ROLE) sobre uma grande area da
América do Sul referente aos dias 20 e 24 de Fevereiro de 2004. (Fonte:
http://www.cptec.inpe.br/products/climanalise/0204/fig24d.html)
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Sanches (2002), utilizando-se as Reandlises do National Centers for
Environmental Prediction-National Center forAtmospheric Research (NCEP-NCAR) para
os meses de verdo no periodo de 1980 a 2000, realizaram um amplo estudo sobre
composi¢ao de todos os casos de ZCAS. Os resultados mostram que a atividade convectiva
na parte continental da ZCAS ¢ mais profunda que na regido oceénica. Eles observaram em
baixos niveis, sobre o norte da Bolivia, um nicleo com velocidade de ventos relativamente
alta. Além disso, os autores sugerem que a parte ocednica da ZCAS tem um suporte
dinamico baroclinico. Por outro lado, no continente eles sugerem a existéncia de outros
fatores favoraveis, tais como a Alta da Bolivia, topografia e a alta umidade.

Figueroa (1997) realizou um estudo observacional e de modelagem sobre os

sistemas que atuam na América do Sul durante o verdo. Seus resultados indicaram que a
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ZCAS nao depende da topografia dos Andes, da ZCIT, da ZCPS e da convecgdo sobre a
Africa. Entretanto, na auséncia de convecgdo tropical sobre a América do Sul ndo foi
verificada a formacao da ZCAS. Além disso, o autor obteve que o fator principal para a
formacgdo e manutencdo da ZCAS ¢ a interacdo entre a conveccao tropical sobre a América
do Sul e as ondas transientes de niimeros de onda zonal 5 e 6, sendo os Andes, a ZCIT ¢ a
convecgio da Africa, fatores secundarios.

N-Paegle ¢ Mo (1997), documentaram um padrao tipo gangorra na ZCAS com
duracdo aproximada de 8 dias em cada fase. Nesse estudo, encontraram que eventos com
atividade convectiva forte (fraca) sobre a ZCAS foram associados com anomalia negativa
(positiva) de precipita¢do na regido subtropical ao sul da ZCAS (Regido Sul, por exemplo).
Em adicdo, a variabilidade da gangorra convectiva ¢ acompanhada por uma mudanca na
direcdo da circulacdo em baixos niveis nas latitudes continentais mais baixas, com o
escoamento para leste (sudeste) em cerca de 20°S no caso de eventos de ZCAS fortes
(fracos) e uma mudanca para leste (oeste) da Alta Subtropical do Atlantico Sul.

Ferreira et al. (2004), analisaram padrdes atmosféricos dominantes em situagoes
de ZCAS, a partir de uma técnica de composicdo, utilizando Reanalises do NCEP/NCAR
para os meses de verdo, bem como dados de radiagdo de onda longa emergente (ROL),
para anos de El Nifo e La Nifia. Seus resultados evidenciaram maior variabilidade de
ocorréncia de ZCAS em anos de La Nina e uma tendéncia de ocorrer em média, trés
episddios em anos de El Nifio assim como maior intensificacdo da convec¢do sobre o
sudoeste do Oceano Atlantico para anos de El Nifio € maior sobre o continente em anos de
La Nina. Para Molion (2004), a ZCAS se forma quando a AB (processo termodindmico) ja
esta bem desenvolvida e ocorre a penetracdo de um sistema frontal (processo dindmico)

que se acopla a AB e fica “ancorado” amplificando a atividade convectiva sobre a regiao.
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2.3.7. A Oscilacdo Madden-Julian

Entre os fendmenos meteoroldgicos de escala global a Oscilagcao 30-60 dias ou
Oscilacdo de Madden & Julian (OMJ) tem grande importancia, tendo em vista que
influencia direta e indiretamente as chuvas em grande parte da América do Sul. Segundo
Kayano e Kousky (1992), a OMJ ¢ o principal fenomeno na escala intrasazonal que pode
causar variagdes de grande escala na convecgdo tropical. A Oscilagdo de 30-60 dias
consiste basicamente da propagacdo de uma onda atmosférica na direcdo zonal (sentido
leste) ao longo do globo terrestre € em torno do Equador. Em geral, observa-se uma
perturbagdo nos campos de pressdo e convergéncia de ventos nos baixos niveis, originando
a formacdo de nuvens convectivas, cuja origem se da sobre o Pacifico Oeste. Essas
oscilagdes constituem-se no principal fenomeno de escala intrasazonal capaz de ocasionar
variagdes na conveccdo de larga escala no cinturdo tropical (KOUSKY e KAYANO, 1994).

Os primeiros trabalhos que identificaram a Oscilagdo 30-60 dias datam do inicio
da década de 1970. Madden e Julian (1971, 1972), analisando séries historicas de 10 anos
de dados de radiossondagem em vdrias estagdes proximas da Indonésia (Pacifico tropical
oeste) observaram que num periodo entre 30 e 60 dias os sistemas meteorologicos, que
atuavam em diversos locais na regido tropical, eram intensificados (inibidos) o que
favorecia (desfavorecia) a precipitacdo. Eles verificaram que este comportamento estava
associado a atuagdo de um sistema que se desloca de oeste para leste contornando o globo
num periodo que varia entre 30 e 60 dias. A atividade desta célula ocorre mais
intensamente durante o verdo e outono austral. O periodo no qual esta onda convectiva
completa uma circunferéncia pelo cinturdo equatorial. Existem varios estudos
observacionais acerca das OMJ, mas somente alguns destes estudos mostram um
entendimento teorico da oscilagdo (VITORINO, 2003).

Lau e Peng (1987), propuseram duas hipoteses teodricas para a propagacao da OMJ
para leste. Uma delas sugere que existe uma fonte de calor oscilando no local e uma outra
fonte de calor forcada internamente. A primeira hipotese sugere que a convecgao associada
com a oscilagdo de 40-50 dias est4 presente entre o oceano Indico e o Pacifico oeste, pois a
fonte de calor ¢ induzida por processos locais.

Como a fonte de calor associada com a oscilagdo estd confinada dentro dos

tropicos, os disturbios de ondas transientes gerados por aquecimento sao propagados para
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longe da regido de origem na forma de ondas equatoriais. A segunda hipotese sugere um
distarbio gerado proximo ao Equador que se dissipa fora de sua regido de origem quando
ndo ocorre aquecimento interno. Entretanto, a presenca de um mecanismo de aquecimento
interno poderd manter ou amplificar estes disturbios fora de sua regido de origem. Kayano
e Kousky (1992), mostraram a importancia do monitoramento das OMJ, pois estas
fornecem importantes informagdes para o monitoramento climatico e possivelmente a

previsao de médio prazo para algumas regides tropicais.

2.4. Variabilidade da Circulacdo Tropical

Analises diagnosticas empiricas, ha mais de trés décadas passadas, foram
progressivamente esclarecendo mecanismos de variabilidade climatica da circulacao
tropical, onde elementos meteoroldgicos em regides limitadas apresentaram-se
particularmente como indicativos (HASTENRATH, 2002). Uma possivel causa para essa
variabilidade atmosférica seriam anomalias na TSM.

Essas anomalias influenciam a atmosfera pela altera¢do do fluxo de calor latente e
sensivel do oceano e, dessa forma, produzem padrdes de aquecimento andmalo. Anomalias
tropicais tém seus maiores efeitos no Pacifico Oeste, onde as médias de TSM sdo muito
altas e, assim, uma pequena anomalia positiva pode gerar um grande aumento na
evaporacdo, devido ao aumento exponencial da pressdo de vapor de saturagdo com a
temperatura. Por continuidade de massa, os movimentos ascendentes em convecgao
cumulonimbos requerem convergéncia nos baixos niveis e divergéncia nos altos niveis
(HOLTON, 1992).

A posicao e a intensidade da ZCIT sobre o Oceano Atlantico também ¢ afetada
por variagdes de padrdes de TSM sobre os oceanos tropicais, influenciando a distribui¢do
da pluviometria sobre a Bacia do Atlantico ¢ Norte da América do Sul. Areas costeiras
adjacentes sentem o impacto da variagdo da temperatura do oceano como mudangas na
distribuicado regional e na intensidade de precipitagdo (SERVAIN et al. 1998).
Particularmente, o leste da Amazonia ¢ uma das regides da América do Sul mais
significativamente influenciadas pelas circulagdes atmosféricas e oceanicas do Atlantico

Tropical (MOLION, 1987, MOLION, 1993, NOBRE e SHUKLA, 1996).
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A Bacia do Oceano Atlantico intertropical apresenta dois modos predominantes de
variabilidade térmica. Um modo de variabilidade equatorial e acoplado com a atmosfera,
com flutuagdes sazonais ¢ interanuais, semelhantes a eventos de ENOS no Pacifico
Tropical (CHANG, 1997, ZEBIAK, 1993) e com impactos no clima regional das Américas
e Africa (WAGNER e DA SILVA, 1994).

E outro modo, cujos resultados de estudos mostraram que ndo tem analogia
termodindmica com o que ocorre na Bacia do Oceano Pacifico Tropical, o que ¢ chamado
“modo meridional”, caracterizado pelo gradiente norte-sul de anomalias de TSM, de sinais
opostos nos setores ao norte e sul do equador, cujo desenvolvimento nem sempre ¢
simultaineo (HUANG e SHUKLA, 1997, SERVAIN 1991). Esse gradiente foi apontado por
Hastenrath e Greischar (1993), como o maior fator causal de anomalias climaticas
regionais nos tropicos e, junto com o ENOS no Pacifico Equatorial, sdo apontados como os
principais moduladores de grande parte da variancia interanual do clima sobre a América
do Sul.

Namias (1972), descrevendo os efeitos do ciclo sazonal sobre eventos de interagao
ar-mar no Oceano Pacifico, mostrou que a quantidade de calor armazenado na camada de
mistura oceanica durante o verdo ¢ um importante fator para a predicdo de eventos de
interagdo ar-mar nas subseqiientes estagdes de outono e inverno. Segundo ele, uma

anomalia de 1° C na TSM no verdo se estendendo no verao para uma profundidade de 50

m, contém aproximadamente 2 x 108 J.m™2 de excesso de energia. Se essa energia ¢
liberada nos meses seguintes, ela pode produzir uma fonte de calor anomala de cerca de 25

2 no outono

W.m'z, comparado com um aquecimento normal de menos de 80 W.m~
normal no Pacifico nordeste.

Na escala de tempo interanual, o fenomeno ENOS ¢ considerado como o mais
relevante sinal climatico nos tropicos, com efeitos que se estendem do Pacifico Tropical
para todo o globo (PHILANDER, 1990). A Oscilagao Sul ¢ uma flutuagao no campo de
pressdo que apresenta uma variacdo de 2-10 anos, com dipolos sobre o Pacifico sudeste e

grandes regides da Indonésia-Australia atravessando o Pacifico Tropical na dire¢do leste-

oeste (Figura 12).
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Figura 12: Circulagdo atmosférica tropical sobre o Oceano Pacifico durante condi¢des
normais (a), condicdes de EI Nifo (b) ¢ condicbes de La Nida (C).
(BERLATO e FONTANA, 2003)

Embora essa variacdo de pressdo de longo periodo em larga escala tenha sido
estudada a mais de um século, sua relacdo com o fenomeno El Nifio sobre a costa Oeste da
América do Sul s6 foi reconhecida na década de setenta (HASTENRATH, 1985). Walker
introduziu o termo “Oscilagdo do Atlantico Norte” (OAN), para denotar a variabilidade da
pressdo ao longo prazo entre a baixa da Islandia ¢ a alta dos Agores (HASTENRATH,
2002).

A Oscilagdo Sul apresenta uma fase positiva (La Nifia), caracterizada pela
intensificagdo dos centros de pressdo. O primeiro (alta pressdo) localizado sobre o Pacifico

Sudeste, onde as dguas sdo particularmente frias. O segundo (baixa pressdo) se apresenta
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fortemente desenvolvido sobre a Indonésia. Os Ventos Alisios se intensificam, percorrendo
o Pacifico Equatorial, empilhando dgua em sua extremidade ocidental. Na atmosfera, a
Circulagao de Walker, ao longo do Pacifico Equatorial, ¢ intensa, caracterizando nao
apenas um forte escoamento de superficie de leste, mas também forte fluxo superior de
oeste, assim como movimentos ascendentes e pronunciada convecgdo sobre o dipolo da
Indonésia e marcada subsidéncia sobre o dipolo do Pacifico Este.

Durante a fase negativa da Oscilacdo Sul (El Nifio), tanto a Alta do Pacifico
Sudeste como a Baixa da Indonésia enfraquecem, e o gradiente de pressdo zonal
desaparece, ocasionando o enfraquecimento dos Alisios na zona equatorial. Esse
enfraquecimento dos Ventos Alisios incita ondas oceadnicas de Kelvin equatoriais, que se
deslocam para extremidade este do Pacifico em um periodo de 2-3 meses, onde se
manifestam no aquecimento da superficie oceanica, atingindo um pico maximo
aproximadamente em margo-abril na marcha anual (HASTENRATH, 1985).

Ao mesmo tempo, esse enfraquecimento do campo de ventos forca uma onda de
Rossby, fora dos tropicos, que se desloca para oeste do Pacifico seis meses depois. A
medida que a onda de Kelvin se propaga eleva o nivel do mar e aprofunda a termoclina no
leste do Pacifico enquanto a onda de Rossby tem o efeito oposto, restabelecendo a
termoclina. Essa ¢ uma das possiveis génesi de um evento El Nifio ¢ a condi¢do que
precede o evento da onda de Kelvin parece ser o acumulo de d4guas anomalamente quentes
entre 150-250m de profundidade no Pacifico Ocidental (CAVALCANTI, 2002).

A Circulagdo de Walker na atmosfera, ao longo do Pacifico Equatorial se
desintensifica, manifestada no enfraquecimento dos Ventos Alisios e dos ventos superiores
de Oeste. A conveccao também ¢ reduzida, assim como a precipitagdo € movimentos
ascendentes sobre o dipolo da Indonésia, e a subsidéncia ¢ menor sobre o Pacifico este.

Investigando o padrdo de precipitacio em escala regional e global que tinha
associacdo com o ENOS, Ropelewski e Halpert (1987), observaram que quatro regides na
Australia, duas na América do Norte, duas na América do Sul, duas na India, duas na
Africa, ¢ uma na América Central, apresentavam varia¢gdes no padrido de precipitagio
associadas a esse fendmeno. Sobre o Brasil, estudos indicaram que existem trés areas de
atuacdo do El Nifio, nas regides do semi-arido do Nordeste, norte e leste da Amazonia e sul
do Brasil. O norte ¢ leste da Amazodnia junto com o Nordeste sdo afetados pela diminuigdo

da precipitagao.
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A Figura 13 reproduz a variagio, com o tempo, do Indice Multivariado de ENOS,
descrito e elaborado por Wolter e Timlin (1993) de 1950 até o presente. Os numeros
positivos (negativos) mostram as intensidades dos El Nifios (La Nifas). Nota-se a
predominancia de eventos La Nifla no periodo 1950 a 1976, em contraste com a alta

freqiiéncia de eventos severos de El Nifio entre 1977 e 1998.
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Figura 13: Serie temporal do Indice Multivariado de ENOS. Modificada. (Fonte:
http://www.cdc.noaa.gov/people/klaus.wolter/MEI/mei.html).

Semelhante ao ENOS, a ODP (Oscilagao Decadal do Pacifico) ¢ uma flutuagao da
TSM do Oceano Pacifico, porém com um padrdo de baixa freqiiencia, variando em uma
escala de tempo interdecadal, onde temperaturas da superficie do mar tornam-se mais frias
e mais quentes a cada 20 a 30 anos (MANTUA et al, 1997), enquanto o El Nifio varia
dentro de uma escala interanual, de 6 a 18 meses. Da mesma forma que o El Nifio existe
duas fases da ODP. A fase fria, em que as anomalias da TSM no Pacifico Tropical sao
negativas e as do Pacifico extratropical Norte e Sul sdo positivas, e a fase quente que
apresenta configuracdo contraria (Figura 14).

A ultima fase fria ocorreu no periodo de 1947-1976, e a fase quente se estendeu de
1976-1998 sendo que, no periodo de 1974-1979, a ODP sofreu sua mudanca de fase mais
intensa do século XX. A partir de 1999, a ODP parece mostrar indicios de ter entrado
novamente em sua fase negativa na qual, segundo Molion et al. (2004), deve permanecer
possivelmente até cerca de 2025, ou seja, pelos proximos 20 anos. A Figura 15 mostra as

fases frias que correspondem a valores negativos e as fases quentes correspondentes a
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valores positivos da ODP, de acordo com o IODP (indice de Oscilagio Decadal do

Pacifico), descrito por Mantua et al (1997).

(a)
Figura 14: Oscilagdo Decadal do Pacifico na fase fria (a) e na fase quente (b).
(MOLION, 2005).

Embora existam evidencias e varios mecanismos tenham sido propostos para
explicar essa variagdo climatica, ainda ndo existe uma teoria definitiva que explique a sua
geracdo e manutencdao, nem ha também um claro entendimento da sua relagdo ou interagao

com os tropicos e altas latitudes.

NI WSS | R— S— MR -
0 " I. [

::_Fase Quente-é— —i—Fase Quente._j:

Fase Fria

1%00 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 15: Série temporal do Indice de Oscilagio Decadal do Pacifico (IODP): 1900-2008.
Fonte: http://jisao.washington.edu/pdo/
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2.5. Variabilidade da Precipitacdo na Amazonia

A bacia Amazonica, com aproximadamente 6,1 milhdes de quilometros quadrados
¢ a maior bacia hidrografica do planeta e ocupa area de nove paises: Bolivia, Brasil,
Colombia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela. No Brasil, ela
ocupa aproximadamente de 63% do territorio. De dimensdes continentais esta bacia esta
situada na zona intertropical, recebendo precipitagdes médias anuais de 2.300mm. Segundo
Fisch et al.(1998), a precipitagdo ¢ uma dos elementos climaticos com maior variabilidade
espacial e temporal na regido tropical. Molion (1987 e 1993), ao estudar os processos

dindmicos que organizam e promovem a precipitacdo na Amazonia, classificou-os em:

e Convecgao diurna resultante do aquecimento da superficie e condi¢des de
larga escala favoraveis;

¢ Linhas de instabilidade originadas nas costa N-NE do litoral Atlantico; e

e Aglomerados convectivos de meso e larga escala, associados com a
penetragdo de sistemas frontais na regido S-SE do Brasil e interagindo com

a regido Amazonica.

A distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo na Amazdnia ¢ apresentada na
Figura 16. O periodo de chuvas ou forte atividade convectiva na regido Amazonica ¢
compreendido entre novembro e margo, sendo que o periodo de seca (sem grande atividade
convectiva) € entre os meses de maio a setembro. Os meses de abril e outubro sdo meses de

transicao entre um regime e outro. (FISCH et a/.1998).
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Figura 16: Distribui¢do espacial e temporal da precipitacdo na Amazonia. (FISCH et al.
1998).

Devido as suas dimensdes geograficas, a bacia Amazodnica ¢ afetada por variagdes
climaticas globais. Os efeitos dos fendmenos naturais de grande escala, como o ENOS na
Amazobnia, tém sido bem documentados, em particular as modificagcdes via célula de
Walker (SOUZA et al, 2005; SOUZA e AMBRIZZI, 2002).

O oceano Pacifico possui papel de destaque, ja que ¢ a maior massa maritima do
globo terrestre e ocupa sozinho, quase um terco da superficie terrestre. Nesse aspecto,
considera-se que o Oceano Pacifico e suas flutuagcdes oceanico-atmosféricas de larga-
escala importam diretamente nas variabilidades intersazonais a decadais do clima sobre as
areas continentais. Segundo Kousky e Cavalcanti (1984), a variabilidade interanual da
precipitacdo pluviométrica na América do Sul ¢ modulada pelo ENOS e, na Amazonia,
estudos indicaram desvios negativos de precipitagdo pluviométrica durante eventos de El
Niflo (KAYANO & MOURA, 1986; ACEITUNO, 1988; SOUZA et al, 2000; CUTRIM et
al., 2000). Isto, porque eventos de El Nino, durante o periodo chuvoso na Amazdnia

Central, afetam o posicionamento dos sistemas dindmicos geradores de chuva, reduzindo a
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umidade do ar, inibindo a conveccao e ocasionando periodos de seca e temperaturas acima
da média em periodos climatolégicos chuvosos. Em contrapartida, os eventos de La Nina,
de acordo com as observagdes produzem maiores totais de chuva.

Na Amazodnia, Chu et al. (1995), Zhou e Lau, (2001), Matsuyama et al. (2002),
Bhotta et al. (2002), Chen et al. (2003), Marengo (2004), e outros tém identificado

variagOes decadais e tendéncias na chuva e vazdes na Amazonia.

Marengo (2004) identificou que a variabilidade interdecadal na chuva na bacia
norte e sul da Amazonia mostra um comportamento contrastante (Figura 17). Na escala
regional, a chuva na Amazonia apresenta uma fraca tendéncia negativa enquanto que a

chuva na Amazonia Sul apresenta uma tendéncia positiva pronunciada.
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Figura 17: Anomalias normalizadas de chuva para Norte da Amazonia (a) e para o Sul da
Amazonia (b) de 1929 a 1997. (MARENGO, 2004).
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A Figura mostra mudancas de fase em meados da década de 1940 e 1970. Apods
1975, a Amazonia do Norte/Sul apresenta relativamente menos/mais chuva, comparada
com o periodo antes de 1975. Esta mudanga de regime estd associada a mudangas nos
campos de circulagdo atmosférica e oceanica no Pacifico Central que aconteceu em 1975-
76. O periodo relativamente menos chuvoso apdés 1975 na Amazdénia do Norte

possivelmente se estende até o inicio de 2000.

Silva (2006), estudando a relagdo entre os modos de variabilidade dos Oceanos
tropicais Pacifico e Atlantico com as precipitagdes do Norte do Nordeste Brasileiro
(NNEB), identificou padroes distintos de ATSM nas duas fases da ODP, onde esta
interfere ndo somente no desenvolvimento dos episddios extremos do ENOS, mas também
na sua intensidade. Em alguns casos pode-se notar que ENOS e a variabilidade de TSM do
AT agiram no mesmo sentido, acentuando as anomalias de precipitacio no NNEB,
enquanto que em outros eles agiram em sentidos opostos atenuando ou até invertendo o

sinal das anomalias de precipitagdo na regido em questao.

Oliveira (2008), investigando a importancia dos setores tropicais e subtropical sul
do Atlantico e dos setores equatorial leste e subtropical sul do Pacifico na variabilidade
interanual da precipitagdo considerando as fases da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP),
mostrou que ao se comparar o padrdo de correlagio total defasada do Indice do Pacifico
subtropical sul - IPSS com a precipitacao, que durante a fase fria da ODP, a regido com
correlagdes positivas se restringiu a um nucleo na Amazonia centrado em (2°S-67°W). Ao
usar o Indice do Atlantico Tropical Norte — IATN, as 4reas com correlagdes significativas
foram maiores em particular em dois nucleos negativos, um no litoral do NEB e outro ao

sul do Amazonas centrado em (7°S-67°W) durante a fase quente da ODP.
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3. METODOLOGIA

3.2. Areade Estudo

A Amazonia Ocidental se localiza no centro geografico da Amazonia Continental
(Amazonia sul-americana), ocupando uma area de 2.194.599 km?. Essa area corresponde a
25,7% do territorio brasileiro e 42,97% da Amazonia Legal. Possui 5.551.299 habitantes,
segundo o censo demografico de 2000 do IBGE e comporta aproximadamente 57% das
florestas da regido, o que a torna a parte mais preservada da regido Amazonica, além de ser
um estoque de biodiversidade sem igual no planeta, com varias espécies animais e vegetais
ainda desconhecidas, foi criada pelo Decreto de lei 356/68, ¢ se constitui dos estados de
Amazonas, Acre, Rondonia ¢ Roraima (Figura 18).

A 4rea de estudo compreende, na Amazonia Ocidental Brasileira, as coordenadas
0°de Lat S a 10° de Lat S e 63° de Long W a 70° de Long W, de onde foram selecionados
05 postos pluviométricos com pelo ao menos 50 anos de séries de dados observados

(Tabela 01).

Figura 18: Mapa da Amazonia Ocidental e localizagdo da area de estudo que compreende
as coordenadas 0°a 10° de Lat S e 63°W a 70° de Long W.
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Tabela 01: Estagdes pluviométricas selecionadas na regido de estudo.

ESTACAO LAT LON
HUMAITA 07°30°S 63° 01'W
FONTE BOA 02°30°S 66° 05°W
RIO BRANCO 09° 58" S 67° 48°W
TARACUA 00° 04’S 68° 14°'W
UAUPES 00° 07'S 67° 05'W

Fonte: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data

A despeito da quantidade de estagdes pluviométricas com 50 anos de dados, vale
ressaltar que nao ha dados disponiveis nas regides da Amazonia Boliviana, Peruana e
Colombiana e o Oeste da Amazonia foi por varios anos uma das regides menos

monitoradas no mundo com relagdo a dados meteorologicos (Figura 19).

Figura 19: Rede de Estagoes de Observagdo de Superficie Convencional do Inmet. (Fonte:
http://www.inmet.gov.br/sim/sonabra/convencionais.php)
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3.3. Dados e Métodos

Foram verificados dados do conjunto de Reandlises do Climate Diagnostics
Center, National Centers for Environmental Prediction (CDC/NCEP/NOAA) no periodo de
1948-1998 das seguintes varidveis associadas e seus respectivos dominios espaciais.
Assim, para o estudo da variabilidade climatica para o oeste da Amazonia, foram utilizados
dados de Reandlises dos campos de radiacdo de onda longa emergente (ROLE),
temperatura da superficie do mar (TSM), reconstruida com resolugdo de 2° X 2° vento
zonal em 850 mb, se¢des verticais de Omega e precipitacdo, espacados em pontos de grade
de 2,5° X 2,5°, que correspondem a uma distancia de 275 Km aproximadamente.

Foi tomado, como base, o periodo que vai de 1950 a 2008, divididos em periodos
correspondentes a fase fria (1950-1976), quente (1977- 1998) e atual (1999- 2008) da ODP,
sendo esse ultimo utilizado para estimar as tendéncias climaticas.

Dessa forma, para variaveis de ROLE foram calculados desvios médios das fases
fria e quente, com relacdo a média do periodo de 1948-1998,

Foram usados o conjunto de dados de precipitacdo da University of Delawere
(UDEL), que agrupou registros de médias anuais e mensais de cerca de 1.100 a 14.800
estagdes pluviométricas de estagdes da Global Historical Climate Network (GHCN), além
de arquivos de Legates e Willmott (1990). Essa relativa densidade de dados observados de
chuva permitiu sua interpolagao em pontos de grade de 0.5° X 0.5°, centrados em 0.25°,
utilizando um algoritmo baseado no método de atribuicdo de peso-distancia (Shepard,
1968; Willmott et al., 1985) para o periodo compreendido entre 1950-1999. O dominio
espacial para esse campo foi 0° a 10°Lat S e 63°W a 70° W e temporal de Novembro a
Abril (estagdo chuvosa) e Maio a Outubro (estacdo seca) para as fases negativa e positiva
da ODP.

Ainda para a precipitacdo, utilizaram-se, para efeito de comparacdo com as
informagdes das estacdes pluviométricas, o conjunto de dados, em pontos de grade da
UDEL, para o dominio espacial de 0°S e 10°S e 63°W e 70°W abrangendo a parte sudeste
do Acre, a regido oeste do Amazonas e norte noroeste de Rondonia.

Como séries temporais longas e confidveis sdo raras ou muito dificeis de serem
obtidas no Brasil, ou por ndo estarem disponiveis digitalmente ou, pelas falhas que

apresentam, somente foram selecionadas as séries pluviométricas de Humaita-AM, Fonte
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Boa-AM, Taracua-AM, Uaupes-AM e Rio Branco-AC que apresentaram série de dados
com mais de 50 anos.

Os dados que apresentaram falhas, houve a necessidade de se fazer o devido
preenchimento para completar as séries. O método utilizado foi o de Ponderacdo Regional
de acordo com Bertoni e Tucci (2002).

A partir do conjunto de dados observados, parametros estatisticos como a média
(), desvio padrio (o) e Indices de Precipitagdo Padronizados (IPP) e o Coeficiente de
variagdo (CV), foram calculados para verificagdo de possiveis padrdes de variabilidade e

tendéncias nas fases da ODP, definidos respectivamente pelas equagdes abaixo.

n

X==3x (1)

S |-

i=1

n é namero de elementos da série € x; é cada elemento da série.
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3.3.1. Indice de Precipitacio Padronizada — (IPP)

O Indice de Precipitagdo Padronizada foi formulado por Tom Mckee, Nolan
Doesken and John Kleist do Centro de Clima do Colorado em 1993. O objetivo ¢é associar
um valor numérico unico a variavel precipitagdo, que possa ser comparado entre regides e
periodos do ano de climas bastante diferenciados.

Tecnicamente, o IPP corresponde ao niimero de desvios padrio de que a
precipitacdo cumulativa observada se afasta da média climatoldgica, para uma variavel
aleatoria com distribuicdo normal. Como a precipitacio ndo segue uma distribui¢do
normal, aplica-se inicialmente uma transformagdo tal que os valores transformados tém
distribuicdo gaussiana. Para isso € necessario que se disponha de séries de dados
suficientemente longas (30 ou mais anos).

O IPP pode ser calculado para diferentes escalas de tempo, significando o periodo
durante o qual se acumula o valor de precipitagdo. Assim, o IPP1 corresponde a
precipitacdo mensal, o IPP3 corresponde a precipitacao acumulada em periodos de 3 meses
etc. E usual utilizar-se uma associagio entre faixas de valores do IPP e categorias
qualitativas de clima. A associacdo mais freqliente ¢ a que vem sendo utilizada pelo
utilizada pelo IRI - International Research Institute for Climate and Society, traduzida na

Tabela 02.

Tabela 02: Correspondéncia entre IPP e Categorias de Clima.

Valores IPP Categoria
IPP > +2 Extremamente Umido
+1,99 a +1,50 Severamente Umido

+1,49 a +1,00 Moderadamente Umido

+0,99 a -0,99 Préximo ao Normal

-1,00 a -1,49 Moderadamente Seco

-1,50 a -1,99 Severamente Seco
<-2,00 Extremamente Seco

Fonte: http://ingrid.ldeo.columbia.edu/maproom/.Global/.Precipitation/SPI.html.
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3.3.2. Transformada de Ondeleta (TO)

A transformada de ondeletas (TO) foi desenvolvida na década de 1980 por
pesquisadores como Morlet, Meyer, Grossmann e Daubechies (FARGE, 1992), sendo
originalmente empregada para a andlise de sinais sismicos. (DAUBECHIES, 1988). Trata-
se de uma ferramenta matematica amplamente aplicada a andlise de séries temporais
obtidas de sistemas geofisicos como turbuléncia. Gamage e Blumen (1993) analisaram a
freqliéncia de frentes frias de baixos niveis através de trés métodos de decomposicao de
sinais: as fungdes ortogonais empiricas, a transformada de Fourier e a transformada de
ondeleta. Os autores fizeram uma comparagdo dos trés métodos com o objetivo de
apresentar as limitacdes e as vantagens de cada um na descricdo dos fenomenos
atmosféricos. Os resultados indicaram que a transformada de ondeleta se mostrou mais
adequada na representacdo dos fenomenos frontais quando comparada aos outros métodos.

O grande destaque dessa técnica ¢ a decomposicao das séries temporais em tempo
e freqiiéncia. A transformada de ondeleta apresenta vantagens em relagdo a outras
metodologias de decomposi¢do de sinal, como, por exemplo, a transformada de Fourier
(TF). Enquanto a TF ¢ aplicada a sinais estacionarios fazendo uma anélise global e uma
reconstru¢ao apenas total dos sinais das séries temporais, a TO ¢é aplicada a sinais nao-
estacionarios e as séries temporais sdo analisadas de forma global e local.

Ondeletas (“wavewlets”) sdo "ondas pequenas”, fun¢des obtidas a partir de uma

funcao prototipo — a ondeleta-mae (também chamada de analisadora ou bésica) — w(?) €

L%(R), por meio de dilatagdes (contragdes ou escalamento) e translagdes (deslocamentos).
O objetivo primordial em se realizar essas operagdes ¢ o de se obter uma familia de
fungdes-base para descrever outras fungdes € L2 (R). As ondeletas dilatadas e
transladadas, derivadas da ondeleta-mde, sdo chamadas de ondeletas-filhas ou,
simplesmente, ondeletas.

A transformada de ondeletas continua de um sinal f{z) ¢ definida como (FARGE,

1992; WENG e LAU, 1994 ):

W, (F)= [F(thw) . ()t (5)

onde A ¢ o parametro de dilatagdo, ¢’ ¢ o pardmetro de translagdo e y* ¢ o complexo
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conjugado das ondeletas y .. Sendo a forma geral de uma ondeleta escrita como:

1 t-t'
lI/A,r(t) = ﬁW(Tj (6)

A fungdo f{?) pode ser recuperada de W(, ) através da resolugdo de identidade de uma

transformada ondeleta (continua) inversa (TOCI), como abaixo:
1 . dA
= [ [ WO OF 35 (7)

onde C,, ¢ um fator de normalizac@o.

A transformada de ondeleta continua possui propriedades importantes que a

caracterizam;

i) linearidade: a transformada de ondeleta ¢ linear porque corresponde ao produto interno

entre o sinal f'e a ondeleta y.

ii) covariancia sob translacdo e dilatacdo: a transformada de ondeleta continua é

covariante sob qualquer translacdo e dilatagdo.

iii) conservacao de energia: a energia ¢ conservada, tanto local quanto globalmente, o que
garante ndo existir perda de informagdo quando se transforma o sinal, desde que a

ondeleta-mae satisfaca a condigdo:

[ lwof <o ®)

iv) localizacdo espago-escala: a transformada de ondeleta permite a localizagdo do sinal
em ambos dominios de espago ¢ escala (nimero de onda) ou de tempo e escala

(freqiiéncia), o que difere da transformada de Fourier, na qual se perde a localizagao.
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v) andlise de regularidade local: ¢ uma das propriedades mais interessantes da

transformada de ondeletas continua, implicita por sua covariancia sob dilatagao.

Para uma funcdo y/(?) ser uma ondeleta-mae, ela estd sujeita a algumas condigdes , entre

elas:

i) admissibilidade: para uma fung¢ao integravel, significa que sua média ¢ nula:

[ wiat=0 )

i) similaridade: a familia de ondeletas é gerada por translagdo e dilatacdo de uma tinica

fun¢do w/(7) Portanto, todas as ondeletas serao mutuamente similares;

iii) inversibilidade: possui, no minimo, uma féormula de reconstrugdo para que o sinal

possa ser recuperado;

iv) regularidade: significa que a fungao w(?) deve estar concentrada num dominio espacial

finito.

A escolha da ondeleta-mae deve ser feita de maneira que possua caracteristicas
similares ao sinal que se deseja estudar, tal como assimetria e variagao brusca ou suave no
tempo. Uma ondeleta, que ¢ adequada para capturar variagdes nas propriedades dos sinais
geofisicos, ¢ a ondeleta complexa de Morlet (Figura 18) (WENG e LAU, 1994), pois essa

possui um grande numero de oscilagdes.

(o)

Figura 19: (a) Ondeleta de Morlet com largura e amplitude arbitraria e (b) construgdo da
ondeleta de Morlet (azul tracejado) a partir de uma onda seno (verde), modulada por uma
curva gaussiana (vermelho).
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A ondeleta complexa de Morlet ¢ definida como uma onda plana modulada por

um envelope Gaussiano.

~ iw
w(t)=rn""e ée t (10)

onde ¢ ¢ o tempo e w ¢ a freqiiéncia, para a qual deve ser adotado valor acima de 5 para

satisfazer a condi¢cdo de admissibilidade, sendo o valor 6 o que melhor satisfaz tal condigao

(TORRENCE e COMPO, 1998).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.2. Dados de Reanalises

4.2.1. Radiacdo de Ondas Longas Emergentes (ROLE)

Uma variavel muito utilizada para a caracterizacao climatica nos tropicos ¢ a
radiagdo de ondas longas Emergentes (ROLE), medida por satélites. Essa variavel esta
relacionada a lei de Stefan-Boltzmann aplicada a temperatura da superficie terrestre, de
acordo com a qual, quanto menor a temperatura da superficie, menor serd a emissdao de
ondas longas.

Em meteorologia, a ROLE ¢ muito utilizada para indicar a presenga de nuvens
convectivas nos tropicos, cujos topos atingem altitudes elevadas e, normalmente, estdo
associadas a ocorréncia de precipitagdo. Séries temporais destes campos permitem a
analise climatologica da distribuicao regional e da evolugdo da convecgdo. Os campos de
ROLE estdao associados ao campo de movimento vertical, onde anomalias negativas
indicam nuvens com grande desenvolvimento vertical e forte precipitagdo e valores
positivos indicam o contrario.

Ao analisar a ROLE para os meses da estacao chuvosa na Amazonia (novembro a
margo), que sdo caracterizados por forte atividade convectiva e o periodo de seca (maio a
setembro), que sdo caracterizados por fraca atividade convectiva na regido (Figura 20 a e
b) apresentam desvios de radiacdo de ondas longas na fase fria da Oscilagao Decadal do

Pacifico (ODP) de +4 W.m2 no oeste da Amazonia durante a estagio chuvosa e de +6

W.m2 durante a estacdo seca, como destaque para o nucleo de +12 W.m2 no leste da
Amazodnia. Essa configuragdo indica que durante a fase fria a conveccao foi reduzida com
nuvens de topo mais baixo sobre a Amazonia e reducdo da precipitacdo principalmente no
leste da Amazonia.

Na fase quente da ODP (Figura 21 a e b), os desvios durante a estagdo chuvosa,
mostram -6 W.m™ no oeste da Amazodnia e na seca de -8 W.m2. Em relacdo a estacio
chuvosa e seca da Amazdnia, pode-se notar que durante a fase fria da ODP, no oeste da
Amazodnia, durante a estacdo chuvosa, houve reducdo da convecgao e consequentemente da

precipitacdo. Ja na estagdo seca, houve uma sensivel reducdo da convecgdo em toda a
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Amazonia durante a fase fria da ODP, sendo mais marcante no leste da Amazonia, iSso
significa que durante a estagdo seca da Amazonia, choveu abaixo da média em toda a
Amazonia, enquanto na fase quente da ODP, nesse periodo, houve um aumento da

precipitacdo na regido.

(@) (b)
Figura 20: Desvios de Radiacdo de Ondas Longas (ROLE) na fase fria de novembro a
margo, estagdo chuvosa na Amazonia (a) e maio a setembro, estagdo seca (b), com relagao
a média do periodo 1948-1998. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD.
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(@) (b)
Figura 21: Desvios de Radiagdo de Ondas Longas (ROLE) na fase quente de novembro a
margo, estagdo chuvosa na Amazonia (@) e maio a setembro, estagdo seca (b), com relagido
a media do periodo 1948-1998. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD.
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Essa distribuicdo espacial da convec¢@o pode ser conseqiiéncia de anomalias nas
circulagdoes de Hadley e Walker, provavelmente desencadeadas pelas variagdoes da
temperatura em escala decadal do Pacifico Tropical, assim, o ramo ascendente da
circulagdo meridional de Hadley, mais intenso na costa noroeste da América do Sul, pode
ter provocado a diminuicdo da conveccdo observada sobre a Amazonia (ANDRADE,
2007).

Ao se analisar as diferencas da fase fria com relagdo a fase quente (Figura 22 a e
b) para estagcdo chuvosa na Amazonia notou-se que a convecgao foi menos pronunciada no
oeste da Amazonia no periodo de novembro a abril, cerca de +10 W.m™2 durante a fase fria
da ODP. Na estacdo seca, a convec¢ao foi ainda menor no oeste da Amazonia com +15
W.m™2 e apresentou niicleos positivos em torno de +20 a +25 W.m™2 no leste da Amazonia.
A faixa com valores positivos indica nuvens menos desenvolvidas, portanto convec¢do
mais fraca durante a fase fria da ODP em toda a Amazonia.

Andrade (2007), estudando a posi¢ao da ZCIT, verificou que durante os meses de
Junho-Julho-Agosto (JJA), quando a ZCIT atinge sua posi¢cao mais a norte de acordo com
a climatologia, ela permaneceu mais intensa sobre o oceano Atlantico, durante a fase fria
da ODP. Tal intensificagdo da ZCIT sobre o Atlantico pode estar relacionada a
desintensificagdo da convecgdo observada, sobre a Amazonia no decorrer do verao boreal
desta fase por meio de mecanismos de teleconexdes oceano-atmosférico.

Isso sugere que durante a fase fria da ODP, a convecg¢ao foi reduzida, com nuvens
de topo mais baixo e reducdo da precipitacdo tanto na estacdo chuvosa como na estagdo

seca da Amazdnia em relacdo a fase quente da ODP.
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(a)
Figura 22: Diferengas da média de Radiagdo de Ondas Longas (W.m2) da fase fria menos
a da fase quente da ODP (a) novembro-abril e (b) maio-outubro. Fonte de dados:
NOAA/ESRL/PSD.

4.2.2. Temperatura da Superficie do Mar (TSM)

A temperatura da superficie do mar (TSM) ¢ de fundamental importadncia na
modelagem do fluxo de energia a superficie ¢ o entendimento da interagdo oceano-
atmosfera. A TSM ¢ amplamente aceita como um dos principais controladores e
indicadores da variabilidade climatica (Barton, 1995)

A TSM do oceano Atlantico tropical exerce influéncia no clima do Brasil. Ha
evidéncias observacionais, teodricas e resultados de modelos de circulagdo geral da
atmosfera, que as condi¢des ocednicas e atmosféricas sobre a bacia do Atlantico Tropical
influem fortemente na variabilidade interanual do clima sobre as Américas (Namias, 1972;
Hastenrath and Heller, 1977; Moura and Shukla, 1981; Hastenrath, 1984; Chu, 1984;
Molion, 1987; Hastenrath, 1990; Molion, 1993; ; Rao et al, 1993; Alves et al., 1993;
Nobre and Shukla, 1996)

As freqiiéncias dos processos oceanicos € atmosféricos sobre o Atlantico ¢ largo,
englobando a variabilidade intrasazonal, interanual e interdecadal das correntes oceanicas e
do campo de temperatura das camadas superiores do mar.

Ao estudar os desvios de TSM médios anuais da fase fria (1948-1976) e da fase

quente (1977-1998) com relagdo a média do periodo 1948-1998, observam-se desvios
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negativos de (-0.2°C) ao longo da costa oeste Africana, entre Gabao e Guiné e (-0.1°C) no
Atlantico Norte ¢ (-0.2°C) ¢ no Atlantico Sul (Figura 23a). Observou-se também um
padrao de configuragdao de anomalias de TSM negativas no Atlantico Sul durante essa fase.
As configuragdes opostas e um pouco mais intensas, chegando a (0.3°C) ao longo da costa
oeste Africana e Atlantico Sul, predominaram durante a fase quente (Figura 23b). Segundo
Namias (1972), nos oceanos tropicais, anomalias de TSM relativamente pequenas, podem

induzir grandes anomalias na liberagdo de calor latente.

W B0W TOW 40W 3 20w 104 o 10E 20E 4USQOW BOW Taw

(a) (b)
Figura 23: Desvios de temperatura da superficie do mar (TSM) das fases fria (a) e quente
(b), com relagdo a média do periodo 1948-1998. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD.

Durante o verdo e parte do outono austral, estagdo chuvosa para a Amazonia
(Nov-Mar) na fase fria (Figura 24a), a Bacia do Atlantico, na Costa Leste do Norte e
Nordeste do Brasil mostrou relativa elevacao de (0,05°C) sua temperatura a partir da costa
do Maranhdo até as Guianas. Ja, o setor sul do Atlantico esteve, em média, mais frio (-
0.2°C), bem como a regido oceanica adjacente ao continente africano (Golfo da Guing).
Configuragdes ocednica na fase quente para o mesmo periodo (Figura 24b) mostraram
mudanga do sinal de temperatura, com destaque para o nucleo positivo de (0.3°C). Desse
modo, as anomalias de TSM negativas no Atlantico tropical sul e anomalias positivas no
Atlantico tropical norte estariam associadas a atividade convectiva menos ativa, na faixa
equatorial da América do Sul durante a fase fria da ODP. Na fase quente da ODP, ocorre o

contrario, com o aumento da atividade convectiva. Isso poderia explicar o aumento da
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precipitagdo na Amazodnia durante a fase quente e a redu¢do na fase fria da ODP
identificada nas cartas de ROLE .

Durante a estacdo seca na Amazonia de maio a setembro, quando as correntes
oceadnicas mais frias atingem latitudes mais baixas do Hemisfério Sul, TSM abaixo da
média foram predominantes por quase toda a bacia do Atlantico na fase fria da ODP, com
destaque para o nucleo de (-0.3°C) em frente ao Gabao, (-0.25°C) e no Atlantico sul (-
0.1°C) no Atlantico norte. Na fase quente da ODP, as configuracdes sao positivas em quase
toda a bacia do atlantico, com desvios maiores que na fase fria da ODP, com destaque para
o nucleo de (0.35°C) em frente ao Gabao, (-0.3°C) e no Atlantico sul (-0.15°C) no
Atlantico norte (Figura 25a e 25b).

Nos tropicos, essa relagdo de resfriamento ou aquecimento dos oceanos esta
altamente associada a convergéncia do vento na superficie e formagdo de conveccao rasa
ou profunda o que influencia diretamente na reducdo ou aumento do calor disponivel, via
fluxo de calor latente e sensivel para a ZCIT (FU et al., 1994 e ZHANG, 1993). As aguas
com temperaturas abaixo da média, podem ter contribuido para a diminui¢ao da

precipitacdo na Amazdnia, com o contrario ocorrendo na fase quente.
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Figura 24: Desvios de temperatura da superficie do mar (TSM) das fases fria (a) e quente
(b), com relagao a média do periodo 1948-1998 para os meses de Novembro a Margo.
Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD.
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Figura 25: Desvios de temperatura da superficie do mar (TSM) das fases fria (a) e quente
(b), com relagdo a media do periodo 1948-1998 para os meses de Maio a Setembro. Fonte
dos dados: NOAA/ESRL/PSD.
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4.2.3. Vento Zonal (850 mb)

Ao analisar o grafico dos desvios da componente zonal dos ventos em 850 mb
(Figura 26), pode-se perceber que durante a fase fria (quente) da ODP, os ventos de leste
estiveram com sua velocidade abaixo da média, consequentemente, isso pode ter
influenciado nos desvios de negativos (positivos) observados nas cartas de ROLE da
Amazonia, que sugere que a durante essa fase da ODP, choveu abaixo (acima) da média

nessa regiao.
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Figura 26: Desvios anuais padronizados do Vento Zonal 850 mb no oeste da Amazonia de
1948-1998. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD.

Na Figura 27, mostrou-se os desvios da componente do vento zonal com relagido
a média do periodo de 1948-1998, valores negativos (positivos) durante a fase fria (quente)
da ODP na Amazdnia, pode significar que durante a fase fria (quente) da ODP os alisios
estavam em média (0,3 m.s") mais fracos (fortes) no oeste da Amazonia.

A desintensificagdo (intensificagdo) do vento zonal durante a fase fria (quente) da
ODP, associada a outros fatores, como a diminui¢cdo (aumento) da TSM no Atlantico sul
favoreceu diminui¢do (aumento) do transporte de umidade do oceano para a regido oeste

da Amazonia.
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Figura 27: Desvios médio do campo de vento zonal em 850 mb (m.s-') da ODP na fase
fria (a) e fase quente (b) com relagdo a média do periodo de 1948-1998. Fonte dos dados:

NOAA/ESRL/PSD.

4.2.4. Componentes Zonal e Meridional da Velocidade Vertical Omega

As diferencas observadas dos movimentos verticais implicam diretamente na
nebulosidade e precipitacdo. A se¢do vertical zonal da atmosfera (Célula de Walker) na
area em estudo mostrou que o posicionamento médio dos movimentos ascendentes nao
apresentou deslocamento significativo entre as fases da ODP. Esses movimentos foram
bastante profundos em praticamente toda a troposfera entre as longitudes 45°W e 70°W,
atingindo a alta troposfera (Figuras 28a e 28b). No entanto, houve uma nitida diferenca
entre as fases fria e quente da ODP no que se refere a intensidade desses movimentos
verticais na da Amazonia. Durante a fase fria, os movimentos verticais ascendentes foram
menos intensos e apresentaram, em média, velocidades entre -0,01 Pa.s™ no nivel de 800
hPae -0,015 Pa.s™ na alta troposfera sobre uma faixa entre as longitudes de 60°W e 70°W,
oeste da Amazonia. Durante a fase quente, ficou evidente a intensificagdo da convecgao,
com uma média de -0,04 Pa.s™ até o nivel de 200 hPa para as coordenadas anteriormente
citadas.

A intensificagdo da atividade convectiva sugere um aumento (reducdo) da
precipitagdo na fase quente (fria) da ODP. Ou seja, em média, a Célula de Walker foi mais

intensa ¢ choveu mais na Amazonia durante a fase quente da ODP conforme consta nas
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analises anteriores das cartas de ROLE.

Ao analisar a se¢do vertical meridional (Célula de Hadley), observou-se que a
convecgdo na regido equatorial entre as Latitudes 0° e 10°S, foi mais profunda durante a
fase quente da ODP, chegando a -0,04 Pa.s” no nivel de 200 hPa. Na fase fria da ODP,
chegou a -0,02 Pa.s”' no nivel de 200 hPa, mostrando que relativamente & média de
Omega, na fase quente a convecgdo foi mais pronunciada (Figuras 29a e 29b). Percebe-se
que houve uma intensificagdo do ramo subsidente da Célula da Hadley entre 5°S-10°S, de -
0,005 Pa.s™ na fase fria, isso pode estar associado aos desvios negativos de precipitagio
naquela regido durante a fase fria da ODP. Andrade (2007), ao estudar a variabilidade
interdecadal da Zona de Convergéncia Intertropical, demonstrou que durante a fase fria da
ODP a atividade convectiva da ZCIT foi mais fraca e posicionada mais ao norte quando
comparada com a da fase quente da ODP. Essa pode ter sido a causa da reducdo na

precipitacdo, particularmente no sul da Amazonia, durante a fase fria.
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Figura 28: Média do Perfil zonal da velocidade vertical Omega fase fria (a) e fase quente
(b) da ODP em Pa.s™, para a regido compreendida entre 30°W e 30°W e 0° ¢ 10°S. Fonte
dos dados: NOAA/ESRL/PSD.
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Figura 29: Média do Perfil zonal da velocidade vertical Omega fase fria (a) e fase quente
(b) da ODP em Pa.s™, para a regido compreendida entre 20°N e 30°N e 63°W ¢ 70°W.
Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD.
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4.2.5. Precipitacdo Pluviométrica

A analise dos dados de Reanalises, mostraram desvios de precipitacdo
significativos entre a fase fria ¢ quente da ODP na area de estudo (Figura 30 a e b). Uma
grande area de 2° Lat Sul até¢ 10° Lat Sul apresenta desvios negativos (positivos) de 15
mm.més” (20 mm.més™) com um niicleo significativo de 25 mm.més” (35 mm.més™)
centrado em Rio Branco-AC, representando decréscimos (acréscimos) médios de até 80
mm (100 mm) de chuva para a area durante a estacdo chuvosa de novembro a mar¢o na
fase fria (quente) da ODP.

Nas Latitudes de 0° a 2° Sul, houve um aumento (diminui¢do) da precipitacao
nesse periodo em torno de 100 a 120 mm, desvios positivos (negativos) acima de 20
mm.més™ foram observados no noroeste da Amazonia (bacia do Rio Negro) na estacdo

chuvosa durante a fase fria (quente) da ODP.
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Figura 30: Desvios de precipitacdo média para os meses de novembro a marco da fase fria
(a) e quente (b) da ODP, com relagdo a média do periodo 1948-1998. Fonte dos dados:
NOAA/ESRL/PSD.
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Durante os meses de maio a setembro, estagdo seca da AmazoOnia ou menos
chuvosa, a precipitacao (Figura 31 a e b) na fase fria (quente) da ODP teve uma redugio
(aumento) em torno de 10 mm.més™ (15 mm.més’l) entre 1°S e 7°S ¢ 63°W e 66°W. No
noroeste e sudoeste da Amazonia, na fase fria da ODP, apresentou um sinal contrario, com

um aumento (redugdo) da precipitacdo cerca de 10 mm.més” (10 mm.més™).

T ™ Ry
: . : o Al
15 15 2.5
25 28
. . -

5 38

1
45 45

9.5
55 55

—-0.5
65 . 65
75 75 1
85 83 -1.5
35 a5 -2.5
105 ﬁ ﬁ 105 3
115 115

TIW  TOW GOW BEW G7W  GOW BOW  GEW  GOW  62W TIW TOW GOW BEW 67W G6W GEW  GAW 63N 62V

Figura 31: Desvios de precipitagdo média para os meses de maio a setembro da fase fria
(@) e quente (b) da ODP, com relagdo a média do periodo 1948-1998. Fonte dos dados:
NOAA/ESRL/PSD.

Ao analisar a média da fase fria da ODP em relagdo a média da fase quente
(Figura 32), observa-se que durante a fase fria da ODP, choveu em média em cerca de 20
mm.més™' entre 2°S-10°S e 63°W-68W, com nucleos negativos significativos centrados em
6°S e 65°W de 50 mm.més™ e 2°S ¢ 65°W de 70 mm.més™' correspondendo a redugdes na
precipitagio em torno de 600 ¢ 840 mm.ano” respectivamente para essas areas durante
essa fase da ODP. No entanto no noroeste da Amazdnia, apresenta-se um padrao contrario,
com aumento da precipitacdo na fase fria em rela¢do a fase quente da ODP, pois entre 0°-
1°S e 66°W-68°W, pode-se notar um nucleo significativo de 40 mm.més™' o que demonstra

-1 .. ~ o A
um aumento de 480 mm.ano™ da precipitagdo nessa regido da Amazonia.
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Figura 32: Diferenca entre a média de precipitagdo da fase fria menos a fase quente da
ODP. Fonte dos dados: NOAA/ESRL/PSD.

Os padrdes aqui obtidos mostraram que, quando o Pacifico Tropical esteve mais
frio (quente), o Atlantico tropical norte esteve mais quente (frio) na sua porcao adjacente a
costa noroeste Sul-Americana. O ramo ascendente da célula de Hadley esteve entdo mais
deslocado para norte (sul) e o descendente da Circulagdo de Walker mais deslocado para
oeste (leste), gerando o decréscimo (aumento) observado da precipitacio na Amazdnia

Ocidental, entre os meridianos de 65° ¢ 70° W.
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4.2.6. Analise da Precipitacdo com Dados Observados

A area de estudo ndo possui uma ampla rede de estagdes pluviométricas, como
mostrado na metodologia, dentre as poucas unidades disponiveis, a grande maioria nao
possuia dados de precipitagdo com séries temporais de 50 anos ou mais para a analise das
duas fases da ODP. Foi possivel selecionar 05 estagdes pluviométricas que, depois de

analisadas, mostraram grande similaridade com os dados de Reanalises.

4.2.7. Andalise de Ondeleta

As Figuras 33, 34, 35, 36 e 37 mostram as Ondeletas para as séries historicas de
precipitagdo mensal das estagdes em estudo. Nos painéis sdo apresentados os espectros de
energia local da transformada de ondeleta continua (EPO). No eixo horizontal ¢ mostrado o
comprimento temporal da série (1950-1998). As cores do grafico representam o modulo da
amplitude do sinal em cada escala de freqiiéncia, ou seja, representam a energia associada
a cada freqiliéncia existente no sistema. As periodicidades estaticamente significativas com
95% de confianga s3o delimitadas por linhas de contornos continuos pretos. A linha preta
tracejada no periodograma representa o cone de influéncia. A andlise do espectro de
poténcia global (EPG) ¢ importante para verificar a contribuicdo média dos picos
espectrais considerando todo o dominio temporal do indice (TORRENCE e COMPO,
1998).

A andlise do espectro global de ondeleta, na série temporal da estacao
pluviométrica de Rio Branco (Figura 33) apresentou maior energia, na escala anual, com
um pico significativo. Esse pico anual refletiu a varidncia apresentada nos intervalos de
1951-1964, 1966-1977 e 1986-1998. Na escala de 2 a 4 anos, aparece um pico secundario
que abrange 3 e 4 anos, sendo o de 3 anos bem fraco entre 1953 ¢ 1956 ¢ o de 4 anos
situado entre 1986 ¢ 1994. Na escala de 8 a 16 anos, temos um pico significante de 12
anos, ja na escala de 16 a 32 anos o pico significante de 23 anos e na escala de 32-64 anos,

apresenta-se ainda um pico de 48 anos que inclui toda a série temporal.
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Espectm de Poténcia das Ondeletas (RIO BRANCO) Espectro Global das Ondeletas
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Figura 33: Estagdo pluviométrica de Rio Branco-AC, (a) Espectro de Poténcia (energia)
local da Ondaleta (EPO), (b) Espectro de Poténcia global (EPG). Em (a) A curva em forma
de U representa o cone de influéncia. Em (b), a direita da curva tracejada indica que o
(EPG) ¢ significativo. Fonte dos dados: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data

A andlise do espectro, na série anual de precipitagdo da estacdo pluviométrica de
Humaita (Figura 34), apresentou um pico dominante na escala anual, demonstrando
grande variabilidade. Nas outras escalas, o grau de intensidade do espectro de poténcia da

ondeleta (EPO) nao se apresenta com sinal significativo para analise.

Espectra de Poténcia das Ondeletas (HUMAITA) Espectro Global das Ondeletas
[ <
c
.
: S
g N
& \
o ]
¥
1950 19 15D 196 190 197 190 1985 1990 19% 0 1 z 3
Tempa (Anos) Yariancia i

Figura 34: Estagdo pluviométrica de Humaita-AM, (a) Espectro de Poténcia (energia)
local da Ondaleta (EPO), (b) Espectro de Poténcia global (EPG). Em (a) A curva em forma
de U representa o cone de influéncia. Em (b), a direita da curva tracejada indica que o
(EPG) ¢ significativo. Fonte dos dados: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data
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Na estagd@o pluviométrica de Fonte Boa (Figura 35), a analise do espectro mostrou
um sinal anual forte na fase quente da ODP (1976-1998) com um pico significativo. Na
escala de 32 a 64 anos, apresenta-se com um pico secundario em 45 anos. Como na

ondeleta da Humaita, as outras escalas ndo estdo bem nitidas em Fonte Boa.

Espectro de Paténcia das Ondeletas (FONTE BOA) Espectro Global das Ondeletas
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Figura 35: Estagao pluviométrica de Fonte Boa-AM, (a) Espectro de Poténcia (energia)
local da Ondaleta (EPO), (b) Espectro de Poténcia global (EPG). Em (a) A curva em forma
de U representa o cone de influéncia. Em (b), a direita da curva tracejada indica que o
(EPG) ¢ significativo. Fonte dos dados: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data

A série anual de precipitagdo da estacdo pluviométrica de Uaupés no noroeste da
Amazonia (Figura 36) apresentou sinais significativos em diferentes escalas. Na escala
anual pode-se observar sinais significativos entre 1950 a 1953, periodo que abrange duas
La Ninas e indices elevados de precipitacdo. Na escala de 2 a 8 anos apresenta-se um pico
de 7 anos de 1955 a 1965. De 16-32 anos, o pico ¢ 23 anos. Houve, também, um pico

secundario de 48 anos entre os intervalos 32-64 anos.
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Espectro de Poténcia das Ondeletas (UAUPES) Espectro Global das Ondeletas
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Figura 36: Estagao pluviométrica de Uaupes-AM, (@) Espectro de Poténcia (energia) local
da Ondaleta (EPO), (b) Espectro de Poténcia global (EPG). Em (a) A curva em forma de U
representa o cone de influéncia. Em (b), a direita da curva tracejada indica que o (EPG) ¢é
significativo. Fonte dos dados: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data

A série observada em Taracua-AM (Figura 37) apresentou maior energia
(significancia), na escala anual com um pico significativo. Na escala de 2 a 8 anos,
observa-se um sinal forte de 4 anos entre 1950 e 1958. Entre 16 a 32 anos, pode-se
observar um pico na escala de 23 anos e entre 32 a 64 anos a intensidade do sinal ¢ fraca.
Houve, ainda, um pico ndo significativo de 10 anos. O pico interanual reflete a varidncia
significativa apresentada nos intervalos de 1950 a 1958, 1965 a 1976, 1982 a 1983 ¢ 1989
a 1994.

Espectro de Poténcia das Ondeletas TARACUA) Espectro Global das Ondeletas
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Figura 37: Estacao pluviométrica de Taracua-AM, (a) Espectro de Poténcia (energia) local
da Ondaleta (EPO), (b) Espectro de Poténcia global (EPG). Em (a) A curva em forma de U
representa o cone de influéncia. Em (b), a direita da curva tracejada indica que o (EPG) ¢é
significativo. Fonte dos dados: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data
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Os picos de altas freqiiéncias anuais presentes nas s€ries, aparentemente estariam
relacionados ao ciclo do fendmeno ENOS. Os de 23 anos poderiam estar relacionados ao
ciclo de manchas solares (MOLION, 2006). Ja os picos de baixa freqiiéncia 50 anos,
podem estar relacionados a um ciclo completo da ODP.

Mesmo com essas observagdes, a analise de ondeletas para as cinco estagdes
pluviométricas ndo deram resultados satisfatérios em relacdo as oscilacdes de baixa

frequencia.

4.2.8. Estac6es Pluviomeétricas

A série temporal dos indices de precipitagdo da média anual padronizada (IPP)
durante 48 anos para Rio Branco-AC, localizada nas coordenadas (09° 58’S e 67° 48°W) e
a 136 m acima do nivel do mar, (Figura 38) apresentou, em geral, valores negativos
(positivos) durante a fase fria (quente) com tendéncia linear positiva durante todo o
periodo. Na fase fria da ODP (1950-1976), a média do total anual de precipitacao foi igual
a 1484,2 mm, com desvio-padrdo igual a 206,1, e na fase quente (1977-1998), a média foi
de 1710,6 mm e desvio-padrao de 257,3 mm o que representou um aumento de 15,2%. O
desvio-padrao maior na fase quente sugeriu que a variabilidade foi maior nessa fase.
Molion (2005), analisando a variabilidade interdecadal e tendéncias climaticas para
América do Sul, encontrou tendéncias semelhantes para o Leste da Amazonia e Nordeste
do Brasil.

Ao analisar o IPP e os eventos de El Nifio e La Nifa, pode-se observar que
durante a fase fria (quente) da ODP, onde as La Nifias (El Nifios) foram mais fortes,
provocou, em geral, redu¢cdo (aumento) nos indices pluviométricos na regiao. Isso merece
aten¢do, pois o Rio Acre, que alem de cortar a cidade, ¢ um importante tributario da bacia
do Purus e eventos extremos possuem grande importancia socioeconOmica em varias

escalas.
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Estacao pluviométrica de Rio Branco - AC
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Figura 38: Indices de Precipitagdo Padronizados (IPP) de Rio Branco-AC no periodo de
1950-1998 com duas linhas de tendéncia, uma linear e outra polinomial com trés termos.
Fonte dos dados: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data

A analise da série temporal de Humaita-AM (Figura 39), localizado na
Microrregido do Madeira (07° 30’S e 63° 01’W), mostrou um aumento da precipitagao
durante a fase quente da ODP em comparagdo a fase fria. No entanto, esse aumento possui
uma tendéncia linear bem menor do que a observada para a Estagdo de Rio Branco. A
média do total de precipitagdo para a fase fria da ODP foi igual a 2214,7 mm, com desvio-
padrao igual a 288,9 mm, enquanto para a fase quente a média foi de 2370,8 mm, com um
desvio padrao de 410,7, o aumento da precipitacdo na fase quente foi de 7%. O detalhe ¢
que esse aumento nao foi significativo, o que corrobora com os dados de precipitagdo da
UDEL que mostram essa regido com pouca variabilidade de precipitacdo entre a fase fria e
quente da ODP, a propria linha de tendéncia demonstra isso. Porem, o alto valor do desvio
padrdo indica que durante a fase quente da ODP ocorreram mais extremos de precipitacao

nessa regido em relacdo a fase fria.
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Estacdo pluviométrica de Humaita - AM
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Figura 39: Indices de Precipitagio Padronizados (IPP) de Humaitd-AM no periodo de
1950-1998 com duas linhas de tendéncia, uma linear e outra polinomial com trés termos.
Fonte dos dados: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data

A série de IPP de Fonte Boa, no Amazonas, cidade localizada na Microrregido do
Alto Solimdes nas coordenadas (02° 30°’S e 66° 05°’W) e a 62 m de altitude acima do nivel
do mar (Figura 40), apresentou total anual de precipitagdo média igual a 2724 mm, com
desvio-padrao igual a 359,3 mm na fase fria da ODP e média de 2787 mm, com desvio-
padrdao de 401,2 mm, na fase quente com 2,3% de aumento na precipitacdo. Apesar de
apresentar um aumento da precipitacdo na fase quente da ODP em relacdo a fase fria, a
linha de tendéncia e a propria média das duas fases demonstra que foi um aumento
pequeno, contudo houve uma tendéncia do aumento da precipitacdo nos eventos de La

Nina para essa regido na fase fria da ODP.
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Estacao pluviométrica de Fonte Boa - AM
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Figura 40: Indices de Precipitagdo Padronizados (IPP) de Fonte Boa- AM no periodo de
1950-1998 com duas linhas de tendéncia, uma linear e outra polinomial com trés termos.
Fonte dos dados: http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data

A padronizagdo da precipitacdo para as séries de Uaupés e Taracua na
Microrregido Rio Negro, noroeste da Amazonia, apresentaram tendéncias opostas as
ultimas estagdes analisadas, quando se compara a fase fria e quente da ODP, porem esta de
acordo com os dados de Reanalises. As duas estacdes estdo localizadas no municipio de
Sao Gabriel da Cachoeira, sendo que Uaupes situa-se na sede municipal a uma altitude de
90 m acima do nivel do mar e Taracud estd localizada no Alto Rio Uaupés, no triangulo
Tukano, regido que dista 246 km da sede municipal.

A séria de Uaupes (figura 41), na fase fria, apresentou média anual de 2949,9 mm
e a fase quente 2784,2 mm, com desvio-padrao de 358,6 mm e 325,7 mm respectivamente.
Choveu mais 5,9% a mais nessa regido durante a fase fria da ODP, quando comparado a
média da fase quente. Durante os eventos de La Nifa, da fase fria, pode-se perceber um
aumento da precipitagdao nessa regido com desvios significativos, ao passo que os eventos

de El Nind da fase quente reduziram a precipitagao.
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Estacao pluviométrica de Uaupés - AM
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Figura 41: indices de Precipitagio Padronizados (IPP) de Uaupés-AM com duas linhas de
tendéncia, uma linear e outra polinomial com trés termos. Fonte dos dados:
http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data

A série de Taracua (figura 42) apresenta padrao semelhante a de Uaupés, na fase
fria da ODP apresentou uma média anual de 3671 mm e 601,8 mm de desvio padrio,
enquanto na fase quente a média foi de 3437 mm e desvio de 484,7. Pode-se perceber que
durante as La Nifas, os totais pluviométricos foram maiores e, como elas foram mais
atuantes na fase fria, contribuiram para o aumento da precipitacdo nessa fase da ODP. Isso
¢ importante, pois essa regido forma a cabeceira do Rio Negro e influéncia nos eventos de
cheias na cidade de Manaus, as trés maiores cheias da historia do Rio Negro, estdo dentro
da fase fria da ODP. Molion (2005), mostrou que os El Nifios e La Nifias apresentaram
impactos regionais distintos na precipitacdo dependendo da fase da ODP.

Em geral, todas as séries temporais observadas das estagdes, tenderam a validar as
cartas geradas no site do NOAA/ESRL/PSD as fases negativas e positivas da ODP na
Amazonia Ocidental. Cabe observar que as reducgdes das precipitagdes, entre 1991-1993,
mostradas em todos os graficos, podem estar relacionadas com a erupcdo do Pinatubo em

1991, conforme descrito por Molion (2005).
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Estacdo pluviométrica de Taracua - AM
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Figura 42: indices de Precipitagio Padronizados (IPP) de Taracua-AM com duas linhas de
tendéncia, uma linear e outra polinomial com trés termos. Fonte dos dados:
http://www1.ncdc.noaa.gov/pub/data
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4.3. Tendéncias climaticas

Existem evidéncias que, desde 1999, a ODP tenha entrado em uma nova fase fria. As
analises da temperatura da superficie do mar para o periodo 1999-2008, elaboradas com os
dados do conjunto de Reandlises do NCEP/NCAR, mostram uma configuragdo semelhante
a da fase fria anterior da ODP (1948-1976), sugerindo que o Pacifico ja esteja em uma

nova fase fria (Figura 43).
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Figura 43: Anomalias da temperatura média anual da superficie do Pacifico no periodo
1999-2008 (°C), com relagdo a média do periodo 1977-1998. (Fonte dos dados:
ESRL/PSD/NOAA)

Segundo Molion (2007), além da nova da fase da ODP, o Sol estd entrando num
periodo de baixa atividade, um novo minimo do Ciclo de Gleissberg, o que sugere uma
atividade solar mais baixa nas proximas décadas, que juntamente com as condigdes
climaticas globais possivelmente iguais a 1948-1976, a fase fria da ODP venha repetir com

caracteristicas semelhantes nos proximos 20 anos.
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Como foi observado, na fase fria da ODP, tende a aumentar a precipita¢do na bacia
do Rio Negro, noroeste da Amazonia. Ao analisar as maiores cheias da historia em

Manaus, pode-se verificar que elas estdo relacionadas, na sua maioria, com a fase fria da
ODP (Tabela 03).

Tabela 03: Maiores cheias registradas no Rio Negro

N° de ordem | Ano | Cota maxima Fases da
(m) ODP
01 2009 29.75 Fria
02 1953 29.69 Fria
03 1976 29.61 Fria
04 1989 29.42 Quente
05 1922 29.35 Fria
06 1999 29.30 Fria

Fonte: http://www.cprm.gov.br

A cheia de 1989, apesar de ndo se situar dentro da fase fria da ODP, aconteceu em

uma das La Nifias mais fortes da fase quente ODP.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo da variabilidade interdecadal da precipitagdo
na Amazonia ocidental Brasileira. Os resultados obtidos mostraram diferengas
significativas na modulagdo da precipitacao entre a fase fria (1948-1976) e quente (1977-
1998) da ODP, pois nas analises das configuragdes de ROLE, TSM, do campo de vento em
850 mb, movimentos verticais e precipitacdo indicaram que durante a fase fria, em geral,
na Amazonia Ocidental, houve redugdes da precipitacdo em relacdo a fase quente da ODP,
porem no noroeste, pode-se perceber um padrao de precipitacdo oposto.

Na fase quente da ODP, houve um aumento de 8,1% na precipitagdo em relagdo a
fase fria, principalmente no eixo centro-sudoeste da Amazonia ocidental, enquanto no
noroeste, notou-se que na fase quente choveu 5,9% a menos quando comparado a fase fria.
Marengo (2004), também encontrou diferentes comportamentos nas tendéncias
pluviométricas para as regioes sul e norte da Amazonia.

Aparentemente cada parte da Amazdnia, além do norte e do sul, tem um
comportamento proprio com respostas particulares aos eventos de alta freqiiéncia, como o
El Nifio e La Nifia e os de baixa freqiiéncia como a ODP.

As causas da ODP ainda ndo sdo compreendidas. No entanto, conjectura-se que
ela possa estar relacionada a maximos e minimos de manchas solares, que deverdo sofrer
reducdo nos préximos anos, diminuindo a produ¢ao de energia solar.

Em outras palavras, se a principal forcante da ODP for externa ao sistema terra-
atmosfera-oceano, ndo se pode descartar a possibilidade de atmosfera tropical apresentar
um comportamento interdecadal decorrente de uma dindmica atmosférica deterministica,
excluindo-se os possiveis impactos antropicos como o desmatamento e queima de
biomassa que venham a atuar como mecanismos de feedback, intensificando ou reduzindo
a variabilidade natural do clima.

Admitindo-se que ODP ja tenha entrado em sua nova fase fria e que a ODP seja
uma das principais forcantes do posicionamento das estruturas dindmicas da atmosfera
tropical, pode-se inferir que o Oeste da Amazdnia, de maneira geral, venha a passar por um

periodo climatico semelhante ao periodo de 1948-1976.
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Sugere-se, portanto, que os resultados aqui diagnosticados sejam levados em
consideracdo nos planejamentos que envolvam a Amazdnia Ocidental Brasileira, uma vez

que a nova fase fria da ODP deva perdurar pelos proximos 20 anos.
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