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SANTOS, André G. Variagdo da Pressao em Tahiti e sua Relacdo com a Precipitagdo no
Brasil com Enfase no Leste do Nordeste. 2011. 82 f. Dissertagcdo (Mestrado em Meteorolo-
gia) - Universidade Federal de Alagoas, 2011.

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi analisar a relacdo da pressdao atmosférica ao nivel do mar (PNM)
de Tahiti com algumas variaveis meteorolégicas sobre o Brasil, com énfase na costa leste de
Nordeste Brasileiro (ENE). Para esse proposito, foram utilizados conjuntos de dados de
reanalises do NCEP/NCAR das variaveis PNM, taxa de precipitacdo, radiacdo de onda longa
emergente (ROLE) e componentes zonal e meridional do vento ao nivel de 850 mb para um
periodo que compreende duas fases da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP), suas fases fria
(1948-1976) e quente (1977-1998). Primeiramente, foram elaborados os campos de anomalias
dessas variaveis. Em seguida, foi construida uma série temporal do indice de PNM de Tahiti
padronizado (IPT), que foi correlacionado com as variaveis acima mencionadas sobre o
Brasil. O software GrADS foi usado para construir os mapas de coeficientes de correlagédo
entre o IPT e as anomalias das variaveis. A correlacdo espacial foi feita para cada variavel
nas fases fria e quente da ODP separadamente. Foram encontrados valores dos coeficientes de
correlacdo entre o IPT e a taxa de precipitacdo variando de 0,3 a 0,5, com nivel de
significancia de até 99%, para o nordeste da Amazoénia (bacia do rio Trombetas) e 0 ENE. De
maneira geral, os coeficientes de correlacdo apresentaram valores maiores durante a fase
guente da ODP e o IPT teve um desempenho melhor que os outros indices climaticos, como o
IOS, IME e Nifio 3.4 com relacdo a taxa de precipitacdo sobre o Brasil. CorrelacGes atrasadas
(“lag”) foram feitas, com as variaveis meteorologicas atrasadas de até 5 meses com relagdo ao
IPT. Os resultados sugeriram que o IPT é um bom previsor da taxa de precipitacdo com até 5

meses de antecedéncia, particularmente sobre o nordeste da Amazonia.

Palavras-Cahves: Coeficiente de correlacdo; Estacdo Chuvosa; Previsibilidade.



SANTOS, André G.: Variation of Pressure in Tahiti and Its Relation with Rainfall in
Brazil with Emphasis  on the East Northeast. 2011. 82 p.
Dissertation (Masters in Meteorology). Federal University of Alagoas. April 2011.

ABSTRACT

The objective of this work was to analyze the relationship of the sea level pressure (SLP) of
Tahiti and some meteorological variables over Brazil, with emphasis in the eastern coast of
Northeastern Brazil (ENE). For this purpose, NCEP/NCAR reanalysis data sets of SLP,
rainfall rate, outgoing longwave (OLR), zonal and meridional wind components at 850 mb
level, for a period that includes two phases of Pacific Decadal Oscillation (PDO), a cold phase
(1948-1976) and a warm phase (1977-1998), were used. Firstly, the variables anomaly fields
were elaborated. Then, a Tahiti SLP standardized index time series (IPT) was constructed and
used for correlating with the above mentioned variables anomalies over Brazil. The software
GrADS was employed to constructing the variables anomaly fields and the IPT linear
correlation coefficient maps. The IPT spatial correlation was performed for each variable
anomalies of the cold and the warm PDO phases separately. IPT and rainfall rate correlation
coefficients values, ranging from 0,3 to 0,5 , with statistically significance level up to 99%,
were found over the northeastern Amazon (Trombetas river watershed) and ENE. In general,
the correlation coefficients presented higher values in the PDO warm phase and the IPT
performed better than other climatic indices, such as SOI, MEI and Nifio 3.4, with respect to
rainfall rate over Brazil. Lag correlations were performed, with the meteorological variables
lagging up to 5 months the IPT. The results suggested that the IPT is a good predictor of the

rainfall rate 5 months in advance, particularly in northeastern Amazon.

Key Words: Correlation coefficient; Rainy Season; Predictability.
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1. INTRODUCAO

Uma das variaveis atmosféricas mais importantes para se estudar a circulacdo
planetaria e sua relacdo com o clima € a pressdo atmosférica ao nivel médio do mar (PNM). A
PNM varia continuamente no espago e no tempo, em decorréncia do aquecimento diferencial,
tanto latitudinal como entre continentes e oceanos, provocando deslocamentos horizontais e
verticais de massas de ar, que redistribuem calor sensivel e calor latente e condicionam a
temperatura e a precipitacédo regionais.

Vérios estudos tém mostrado que existe uma associacdo muito estreita entre as
configuragdes espaciais da TSM e o campo de pressdo em escala planetaria. Nesse contexto,
0s oceanos Pacifico e Atlantico, por cobrirem cerca de 55% da superficie terrestre, podem ser
importantes para modular a precipitacdo sobre a América do Sul, principalmente no Norte e
no Sul-Sudeste do pais, como foi relatados por varios autores como Ropelewski e Halpert
(1987), Diaz et al. (1998) e Silva (2001). A relacdo entre as TSM e a PNM, e seus impactos
na precipitacdo, é notdria, por exemplo, com a ocorréncia do fendmeno El Nifio-Oscilagao Sul
(ENOS), no Pacifico Equatorial, e com a alternancia do gradiente meridional de TSM no
Atlantico tropical.

Na América do Sul, grande parte da variabilidade interanual do clima,
principalmente da precipitacdo, € modulada pelos efeitos do fenémeno El Nifio/Oscila¢éo Sul
(ENOS), no Oceano Pacifico Equatorial.

O fendmeno EI Nifio pode ser caracterizado por um aquecimento anormal das aguas
do Pacifico Equatorial em suas areas central e leste, até a costa oeste da América do Sul. Esse
aquecimento interage com o campo de pressao atmosférica e produz variagBes que causam
mudancas no posicionamento dos ramos ascendentes e descendentes da Circulagéo de Walker
sobre 0 Oceano Pacifico, e alteracdes no tempo e no clima em vérias regides do planeta, em
particular sobre o Norte e Nordeste do Brasil.

O ENOS explica grande parte da variabilidade interanual do clima sobre a América
do Sul tropical. A combinagdo das circulagdes atmosféricas anémalas, induzidas pelas
distribuicGes espaciais de TSM sobre 0s oceanos equatoriais, Pacifico e Atlantico, afetam o
posicionamento latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e influenciam a
distribuicdo da pluviometria sobre o norte da América do Sul. Estudos elaborados por véarios
autores (e.g. Molion e Bernardo, 2002) mostraram que, durante os eventos La Nifia, por

exemplo, os sistemas frontais penetram mais frequentemente até a regido equatorial,
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provocando totais pluviométricos maiores na costa leste do NEB e invernos mais frios nos Sul
e Sudeste.

Além de indices baseados nos valores das TSM das varias areas do Oceano Pacifico
Equatorial (Nifios 1,2 3 e 4), o fendmeno ENOS pode ser quantificado pelo indice de
Oscilacdo Sul (10S). Esse indice representa a diferenca da pressdo ao nivel medio do mar
(PNM) entre o Pacifico Central (Tahiti) e o Pacifico Ocidental (Darwin /Australia) e,
portanto, ¢ um indice atmosférico. Essa “gangorra barométrica” parece nao ser causada pelo
resfriamento /aquecimento das aguas superficiais da regido, mas esta fortemente relacionada a
ele e as mudangas na circulagdo geral da atmosfera. O 10S, embora sendo um indice simples,
depende de duas séries temporais de pressao atmosférica, nas duas localidades citadas. Como
a distancia entre as duas localidades é grande (cerca de 20 mil km), é possivel que elas sejam
submetidas a fendmenos distintos, que ndo sejam muito comuns as duas. Dessa forma,
pensou-se em explorar, neste trabalho, a série da PNM padronizada de Tahiti apenas, devido a
sua proximidade com a América do Sul, e procurar estabelecer possiveis relacionamentos de
sua variabilidade com algumas variaveis atmosféricas sobre o Brasil. A série também foi
explorada no que se refere ao seu carater preditivo, com o objetivo de auxiliar no

planejamento das atividades produtivas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral: Analisar a influéncia da variagdo da PNM de Tahiti e sua relagdo com variéveis

meteorologicas no Brasil, em particular a precipitagéo.

2.2 Especificos:

€ Elaborar um indice que expresse a variabilidade da PNM de Tahiti;

€ Correlacionar esse indice com variaveis meteoroldgicas, em especial a precipitacéo, e
investigar suas variabilidades espacial e temporal em funcéo do indice;

€ Contribuir para o melhor entendimento da variacdo espaco-temporal da precipitacéo
no Territério Nacional;

€ Auvaliar a capacidade preditiva do indice, com vérios meses de antecedéncia, visando
aprimorar a previsdo do clima e, consequentemente, do desempenho das atividades

humanas, principalmente agricultura e gestdo de recursos hidricos;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Circulagédo Geral da Atmosfera

A incidéncia e absorc¢éo diferenciadas da radiacdo solar entre as regides equatoriais e
as polares estabelecem diferencas nas configuragdes dos campos horizontais de temperatura e
de pressdo, originando pressdes atmosféricas mais baixas no equador e mais altas nos polos, o
que causa um deslocamento de massa no sentido tropico equador, gerando uma circulacdo de

grande escala neste sentido.

3.2 Circulacdo Atmosférica (Walker e Hadley)

A circulagdo da de Walker é caracterizada como uma circulagdo fechada, com ar
ascendente no Pacifico equatorial a oeste seguindo em direcdo a leste na alta troposfera e
descendo sobre o pacifico leste equatorial e sobre o continente na regido tropical (figura 1).

A Célula de Walker é o resultado de uma gangorra de pressdo a superficie entre 0s
setores oeste e leste ao longo do cinturdo equatorial da bacia do Oceano Pacifico Tropical
(Walker, 1930; Wlaker e Bliss, 1932, 1937; Philander, 1990). Devido a essa gangorra, forma-
se uma circulacdo zonal com movimento ascendente no setor oeste da bacia e movimento
descendente no setor leste desta (Bjerknes,1969). Esta flutuacdo de pressdo a superficie é
denominada de Oscilagdo Sul (OS).

Na zona entre 0 equador e aproximadamente 30° de latitude a circulacdo se dirige
para o equador na superficie e para os polos em nivel superior, formando a chamada célula de
Hadley (figura 2). Acredita-se que o ar quente ascendente no equador, que libera calor latente
na formacdo de nuvens cumulus profundas, forneca a energia para alimentar esta celula.
Quando a circulagdo em altos niveis se dirige para os polos, ela comega a subsidir numa zona
entre 20° e 35° de latitude.
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Figura 2: Esquematizacéo da Célula de Hadley. Fonte: Autor, 2011.

Dois fatores sdo considerados na explicacdo dessa subsidéncia: Primeiro, quando a
corrente de ar se afasta da regido equatorial, onde a liberagéo de calor latente de condensacao
mantém o ar quente e em flutuacdo, o resfriamento radiativo produziria um aumento da
densidade em alto nivel. Segundo, como a forca de Coriolis se torna mais forte para latitude
crescente, os ventos sdo desviados para uma direcdo quase zonal quando atingem 25° de
latitude. Isto causa uma convergéncia de ar em altitude, e consequentemente subsidéncia. O ar
subsidente é relativamente seco, pois perdeu sua umidade proximo ao equador. Além disso, 0
aquecimento adiabatico durante a descida reduz ainda mais a umidade relativa do ar.
Consequentemente, esta zona de subsidéncia é a zona em que se situam 0s desertos tropicais.
Os ventos sdo geralmente fracos e varidveis proximos das zonas de subsidéncia, que
configuram zonas de alta pressdo subtropicais, no Hemisfério Norte e no Hemisfério Sul. Do
centro dessas zonas de alta presséo, a corrente na superficie se divide num ramo que segue em
direcdo aos pélos e num ramo que segue para o equador. O vento para o equador é desviado
pela forca de Coriolis, adquirindo um componente para oeste, formando os ventos alisios. No
HN, os alisios vém de nordeste e no HS de sudeste. Eles se encontram préximo ao equador,
numa regido de fraco gradiente de presséo, que constitui a zona de baixa pressao equatorial.

Essas duas células que é parte integrante da circulagdo da atmosfera, e que atua
simultaneamente na variabilidade da precipitagdo do Norte e Nordeste do Brasil é chamada de

circulagdo de Hadley-Walker (Fig. 3).
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Figura 3: Diagrama esquematico da célula de Hadley — Walker (Fonte: Nobre e Molion, 1986.

3.3 El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS)

O fendbmeno EI Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) é um exemplo expressivo de interacdo
atmosfera-oceano, associado as alteragdes das configuracfes normais da TSM nos oceanos e
das configuracGes do campo de pressao e ventos Alisios na atmosfera, na regido do Pacifico
Equatorial, entre a Costa Peruana e o Pacifico Ocidental, proximo a Australia, com profundos
efeitos no clima e na Sociedade.

O El Nifio foi originalmente reconhecido por pescadores da costa oeste da América
do Sul, observando baixas capturas, associadas a ocorréncia de temperaturas mais altas que o
normal no mar, normalmente no fim do ano — dai a designagdo, que significa “O Menino”,
referindo-se ao “Menino Jesus”, relacionado com o Natal. E um fenémeno de curta duragdo (6
a 18 meses), ou alta freqliéncia, apresentando duas fases distintas, uma fase quente (El Nifio)
e uma fase fria (La Nifia).

Durante um ano “normal”, os ventos Alisios sopram na direcdo oeste através do
Oceano Pacifico tropical, originando um “empilhamento” de agua no Pacifico Ocidental, de
tal modo que a superficie do mar é cerca de meio metro mais alta nas costas da Indonésia que

no Equador.
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Quando acontece um EI Nifio, que ocorre irregularmente em intervalos de 2 a 7 anos,
com uma média de 3 a 4 anos, 0s ventos sopram com menos for¢ca em todo o centro do
Oceano Pacifico, resultando numa diminuicdo da ressurgéncia de aguas profundas e na
acumulacdo de agua mais quente que o normal na costa oeste da América do Sul e,
conseqlientemente, na diminuigdo da produtividade priméria e das populacdes de peixes.

Outra conseqiiéncia de um EI Nifio é a alteracdo do clima em todo o Pacifico
equatorial: as massas de ar quentes e umidas acompanham a dgua mais quente, provocando
chuvas excepcionais na costa oeste da América do Sul e secas na Indonésia e Australia.
Pensa-se que esse fendmeno é acompanhado pela deslocacdo de massas de ar a nivel global,
provocando alteragdes do clima em todo o mundo.

La Nifia € o fenbmeno inverso, caracterizado por temperaturas anormalmente frias,
também no fim do ano, na regido equatorial do Oceano Pacifico, muitas vezes (mas nédo
sempre) seguindo-se a um El Niflo. Também ja foi denominado como “El Viejo” (“O Velho”,
ou seja, a antitese do “menino”) ou ainda o “Anti-El Nifo”.

A Oscilacao Sul (OS) é a flutuacao interanual da pressao atmosférica ao nivel do mar
no Oceano Pacifico, devida a variagdes na circulacdo atmosférica. Normalmente, 0s ventos
alisios sopram para sudoeste (no hemisfério sul), levando a &gua da superficie do mar
aquecida na regido do equador para a costa da Indonésia e Austrélia e, com ela, massas de ar
também aquecidas. No entanto, a forca dos ventos varia de um ano para outro, provocando
diferencas na temperatura e pluviosidade nos varios continentes que formam a bacia do
oceano pacifico.

A OS ¢ quantificada por meio do indice Oscilagdo Sul (I0S) que se caracteriza por
uma "gangorra barométrica” de grande escala observada sobre a Bacia do Pacifico Tropical.
O registro da Oscilacdo Sul (OS) data desde os anos 1880, mas s6 foi documentada por
Walker e Bliss em (1932). Estes autores definiram a OS como uma flutuacdo inversa,
verificada no campo da pressao ao nivel médio do mar nas estacfes de Darwin (12,4°S —
130,9°E), localizada no norte da Australia, e Tahiti (17,5°S — 149,6°W), situada no Oceano
Pacifico Sul.

Trenberth (1984) obteve um coeficiente de correlagéo de -0,79 entre o campo de
pressdo nessas duas estacOes. A diferenca entre as pressdes normalizadas nas estacfes de
Tahiti e Darwin é definida como o indice de Oscilacdo Sul (Fig. 4). O 10S apresenta valores
negativos em anos de El Nifio e positivos em anos de La Nifia. Portanto, valores positivos

significam resfriamento do Pacifico e negativo aquecimento.
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Figura 4: indice Oscilag&o Sul. Fonte: KESSLER (2002).

Outro indice foi elaborado para monitorar a intensidade do ENOS, o IME (indice
Multivariado do ENOS). Este indice é composto de seis varidveis principais no Pacifico
Tropical, sdo elas: Pressdo do Nivel do Mar (PNM), componentes zonal (U) e meridional (V)
do vento em superficie, temperatura da superficie do mar (TSM), temperatura do ar na
superficie e a fracdo de nebulosidade total do céu. O IME (figura 5) reproduz a variacdo com
o tempo do ENOS.
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Figura5:  Serie temporal do indice Multivariado de ENOS. Fonte:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/klaus.wolter/MEI/



23

3.4 Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)

A Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) é uma oscilacdo da configuracdo da
temperatura da superficie (TSM) do Oceano Pacifico, com variabilidade mais longa que a dos
episodios de El Nifio e La Nifia (ENOS), e escalas temporais médias de 50 a 60 anos
(MANTUA et al, 1997). Como 0 ENOS, a ODP apresenta duas fases, uma fase fria (Figura 6)
e outra fase quente (Figura 7), com duracdo de 20 a 30 anos cada fase. As variacoes de TSM
associadas a ODP interagem com a atmosfera, sobre o Pacifico, e muda o campo de pressao, a
circulacdo dos ventos e o clima global.

A fase fria é caracterizada por anomalias negativas de TSM no Pacifico Tropical, e,
simultaneamente, anomalias de TSM positivas no Pacifico Extratropical em ambos
hemisférios (Figura 6). Ja a fase quente apresenta configuracdo contraria, com anomalias de
TSM positivas no Pacifico Tropical e negativas no Pacifico Extratropical (Figura 6). Néo se
sabe ainda qual é a causa da ODP, tampouco seus impactos sobre o clima. Porém,
considerando que a atmosfera terrestre € aquecida por debaixo, 0s oceanos sao a condi¢do de
contorno inferior mais importante para o clima e, certamente, o Pacifico, por ocupar um terco
da superficie terrestre, deve ter um papel preponderante na variabilidade climatica
interdecadal (Molion 2005).

NOMAESRL Phvaleal Salancte Divlalan
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Figura 6: Oscilacdo Decadal do Pacifico — Fase fria (1948 — 1976). Fonte de dados: NOAA/ESRL/PSD.
Fonte: Autor, 2011.
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Figura 7: Oscilacio Decadal do Pacifico — Fase Quente (1977 — 1998). Fonte de dados:
NOAAJESRL/PSD. Autor, 2011.

3.5 Anticiclones Subtropicais

Os anticiclones subtropicais ou altas subtropicais semi-permanentes (Figura 8), sdo
sistemas de alta pressdo, com centros de acao da circulacdo nos tropicos, encontrados durante
0 ano todo, em torno de 30° de latitude, sobre os principais oceanos do Planeta,
principalmente sobre suas regides orientais. No Hemisfério Norte, estdo as altas pressdes do
Atlantico Norte e do Pacifico Norte e no Hemisfério Sul, as altas do Atlantico Sul, do Pacifico
Sul e do sul do Oceano indico (HASTENRATH, 1985; MORAN e MORGAN, 1994).



25

G0N 1012 1014

1014'1012W@;10L/‘) /if)
% 1016
2 ,//_///—’j/‘——’:t//

30N

012ﬁ1014

mmg “ 1010 1010 101N"

Figura 8: Media anual do periodo de (1950 — 1998), da pressdo ao nivel médio do mar, identificando as
Altas subtropicais, Norte e Sul dos principais Oceanos do planeta. Fonte de dados:
ESRL/RSD/NOAA. Autor, 2011.

Nas regides onde se situam essas altas, é observada divergéncia do vento,
caracterizada por calmaria e céu claro. Esses sistemas baricos apresentam pressdo atmosférica
decrescente com a altitude, porém mantendo circulacBes fechadas em todos os niveis,
podendo se estender até a alta troposfera, com o eixo de circulacdo inclinado para noroeste
com a altura (BASTOS e FERREIRA, 2000). Estendem-se verticalmente, da superficie
oceanica a tropopausa, consistindo em extensas areas de ar subsidente, seco e quente. A
existéncia desses anticiclones é explicada tanto pela teoria térmica cléssica quanto pela teoria
dindmica de Rossby.

A posicdo e a intensidade da alta subtropical do Atlantico Sul no verdo é mais distante
e fraca do Continente Sul Americano, parcialmente devido ao desenvolvimento da Zona de
Convergéncia da America do Sul (Z CA S), que modula, juntamente com padrdes de
circulacdo de grande escala, o transporte de umidade proveniente do Atlantico e da Amazénia
0 qual é canalizada pelos Andes, pelo planalto Boliviano a oeste e pelo planalto brasileiro a
leste (SATYAMURTY et al., 1998).

Molion et al. (2004), estudando o posicionamento do centro das altas subtropicais do
Atlantico Norte e Sul no ciclo anual com dados de pressdo ao nivel médio do mar (PNM) do
conjunto de Reanalises 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¢ao extrema norte
(38°N; 15°W) em outubro, para sua posicao extrema sul (31°N; 33°W) em mar¢o, retornando
para completar o ciclo anual, seguindo a forgante solar com um atraso de cerca de 1 a 2 meses

(Figura 9a).
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Figura 9: Ciclo anual do deslocamento do centro da Alta Subtropical do Atlantico norte (a)
e Sul (b) para o periodo 1948-1998. A posi¢cdo média mensal do centro da Alta
esta representada pelas letras iniciais do més correspondente (Molion et al., 2004).

Observaram, 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 confiado entre 3°W e 11°W (Figura 9b).

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

vez que o Oceano Pacifico ocupa um tergo da superficie terrestre e que a configuracdo da
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temperatura da superficie do mar (TSM) é a condigdo de contorno inferior mais significativa
para a atmosfera.

3.6 Zona de convergéncia Intertropical (ZCIT)

A convergéncia dos ventos Alisios de nordeste e sudeste originados dos anticiclones
subtropicais do Atlantico Norte e do Atlantico Sul caracteriza, uma regido de baixa pressdo
atmosférica, de conveccdo profunda e intensa nebulosidade, associada com altos indices
pluviométricos. Essa convergéncia dos Ventos Alisios e fluxo de umidade se estendem pelas
principais bacias oceanicas do planeta, definindo a ZCIT (Figura 10) (HASTENRATH,
1985).

|
Figura 10: ZCIT observada na Imagem de satélite do Goes-12 do canal Infravermelho em 26/07/2010

as 14:45 UTC. Fonte: INMET.

Na ZCIT do Atlantico e Pacifico predominam convergéncia na baixe troposfera,
movimentos ascendentes na média troposfera, divergéncia na alta troposfera, bem como agua

precipitdvel concentrada em sua regido durante o ano todo (CURTIS e HASTENRATH,
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1999), havendo interagéo de diferentes sistemas tais como: a Zona de Confluéncia dos Ventos
Alisios do Hemisfério Norte e do Hemisfério Sul, zona de mé&xima TSM e a zona de maxima
convergéncia e cobertura de nuvens convectivas (UVO, 1989). Esses sistemas localizam-se
mais ao norte do equador geografico, resultando de assimetrias climaticas proeminentes sobre
0s oceanos Atlantico e Pacifico Tropical decorrente da interacdo oceano-atmosfera e a
desigual distribuicdo dos continentes (PHILANDER et al., 1996).

Os sistemas que interagem para produzir a ZCIT, também possuem um deslocamento
conjunto meridional ao longo do ano. Entdo, diferentes variaveis fisicas sdo usadas com a
finalidade de se fazer um estudo da localizacdo da ZCIT, como a cobertura de nuvens,
componente meridional do vento nos baixos niveis e pressao ao nivel médio do mar. Segundo
Mendes et al., (2000, 2001), a temperatura de brilho e radiacdo 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, que atribui a formacédo 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 regibes polares
(FEDOROVA, 2001).

De acordo com Paegle (1987), a atividade da ZCIT apresenta uma taxa de
aquecimento muito grande resultante da liberacédo de calor latente de condensacdo, podendo o
aquecimento ser, localmente, muito maior do que os efeitos radiativos. 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 0 Oceano Atlantico equatorial e subtropical e intensificam a ZCIT de forma pulsante
(MOLION e BERNARDO, 2002).

Em sua marcha anual, a ZCIT alcanga sua posicdo mais ao norte,
aproximadamente 8° N, durante o verdo boreal, e a sua posicdo mais ao sul,
aproximadamente 1° S, durante 0 més de abril (CITEAU et al, 1988, HASTENRATH e
HELLER, 1977, HASTENRATH e LAMB, 1977, HASTENRATH, 1985) e sofre
variacOes sazonais com referéncia a sua posicdo geografica permanecendo perto do
equador geogréafico nas longitudes predominantemente oceanicas, tais como os Oceanos

Pacifico e Atlantico, mostrando somente pequenas varia¢cdes sazonais, (Barai, 2005). Seu
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posicionamento esta associado a nebulosidade e a estacdo chuvosa na Regido Norte do
Brasil. Sobre o continente a ZCIT migra com a latitude em funcdo da estacdo do ano a
medida que aumenta o aquecimento solar sobre a superficie (FISCH et al., 1999).
Em anos chuvosos sobre o Nordeste, nos quais também chove acima da média sobre
a Amazonia e Atlantico equatorial, a ZCIT permanece ao sul de suas posicdes latitudinais
meédias até abril, enquanto em anos de seca a ZCIT retorna ao Hemisfério Norte ja em marco.
Além disso, ha evidéncias observacionais de que 0S mecanismos responsaveis pelo
deslocamento latitudinal da ZCIT estejam associados a uma cadeia de processos de interacao
entre 0 oceano e a atmosfera, envolvendo o acoplamento lateral com distarbios 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).
Algumas caracteristicas sdo observadas em relacdo a ZCIT, como: localizar — se na
faixa tropical, entre as latitudes de 10°N e 10°S, onde existe TSM elevada e um cinturdo de
baixa pressdo atmosférica e presenca de cumulos e cumulonimbos com topos extremamente

levados.

3.7 Ventos Alisios

Os Ventos Alisios sopram de maneira relativamente constante durante todo o ano,
entre os tropicos, desde os 30-35° e originam-se no centro das altas subtropicais nos dois
hemisférios, escoando para as baixas pressfes equatoriais.

Os Alisios de NE sopram de nordeste para sudoeste no Hemisfério Norte, enquanto
os Alisios de SE sopram do sudeste para o0 noroeste no Hemisfério Sul. Sua convergéncia
provoca convecgdo profunda, formagéo, desenvolvimento de nuvens e chuvas numa faixa
equatorial, na direcdo leste-oeste, denominada Zona de convergéncia Intertropical (ZCIT).
Fora da ZCIT, a influéncia dos Alisios € marcante nos climas de regiGes costeiras de baixa
latitude, como a Costa Leste do Nordeste do Brasil, exercendo grande importancia na
quantidade e distribuicdo das chuvas dessas regioes.

Na alta troposfera, os contra-Alisios sopram das regides equatoriais para 0s tropicos.

S&o ventos secos e a subsidéncia, associadas a eles, realimenta as altas pressdes subtropicais.
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Estabelece, assim, uma circulacdo direta e fechada, denominada Célula de Hadley-Walker
(Nobre e Molion, 1988).

A Figura-11 mostra um diagrama esquematico de alguns fatores 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 11: Diagrama esquematico da modifica¢do dos Ventos Alisios sobre o oceano. Fonte: Modificada
de Wells, (1998).

A base da inversao 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. A
superficie de ar quente e seco do continente é rapidamente transformada pelo contato com a
superficie de &gua fria na camada limite superficial. A umidade contida na camada limite
aumenta rapidamente pela evaporacdo do oceano enquanto o calor sensivel é perdido do ar
para 0 oceano, por causa da inversdo do gradiente vertical de temperatura. Em adicdo, o ar é
resfriado pela emissao de radiacdo de onda longa para o espaco.

Sobre a camada limite maritima, o ar é potencialmente quente e muito seco devido o
ar descendente dos altos niveis troposféricos, associados com a subsidéncia dos anticiclones
subtropicais. Assim, na camada entre as duas massas de ar, uma forte inversdo se forma, a
qual tende a suprimir 0os movimentos verticais e 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 das massas de ar resulta
em uma quebra de nuvens estratos e o desenvolvimento dos Ventos Alisios em nuvens
cumulos. A conveccdo de cumulos 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
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seco para a superficie que por sua vez, aumenta a evaporagdo do oceano na camada limite,
alcancando uma profundidade de 2 a 3 Km, e a evaporacao é trés vezes maior que no leste da
bacia oceanica.

Os Ventos Alisios ttm uma velocidade tipica de 6 m/s e, desta forma, a massa de ar a
superficie permite que ela permaneca na camada limite, atravessando uma distancia de mais
de 3000 Km, entre a regido fonte e a regido equatorial, em cerca de cinco dias (WELLS,
1998).

3.8 Brisas Marinha e Terrestre

O aquecimento diferenciado entre continente e oceano com gradientes de
temperatura variando, promove fluxos de energia diferentes para a atmosfera, causando
gradientes de pressdo em determinados niveis acima da superficie, os quais impulsionam o
movimento.

Este movimento gera divergéncia e convergéncia em diferentes pontos, o que faz
com que se estabeleca uma célula de circulacéo.

O aquecimento sobre continente ¢ maior do que sobre o oceano, implicando em
gradientes maiores; assim, 0 ar sobre 0 continente se aquece mais e se expande mais
rapidamente do que o ar sobre a agua.

O vento que é resultado da varia¢do do gradiente horizontal de pressa, no qual por
sua vez, € funcdo do gradiente de temperatura, produzido em vérias escalas espaciais, é uma
das variaveis meteoroldgica mais relevante, uma vez que é responsavel pelo transporte
horizontal de calor latente e sensivel. Sua convergéncia em baixos niveis produz movimentos
ascendentes no qual acarreta formacdo de nuvens, e possivelmente precipitacdes em uma
determinada regido. A Costa Leste do Nordeste estd imersa no campo dos ventos Alisios, 0s
quais sao produzidos pela circulacdo geral da atmosfera (ramo da célula de Hadley — Walker),
e sao intensificado ou enfraquecido por circulagcdes de mesoescala, como a brisa maritima e
terrestre (Molion e Bernardo, 2002).

A brisa maritima é formada por ventos diurnos que sopram do mar para o continente.
Ocorre devido a diferenca de temperatura entre 0 continente e 0 oceano, que por sua vez
acaba gerando regifes de baixas pressdes sobre 0 continente. Para se aquecer, a agua precisa
de mais energia solar do que a terra. Embora ambas recebam a mesma quantidade de energia,
a ultima se aguece mais porque o solo é mal condutor e concentra o calor. A agua é boa

condutora e dispersa o calor para aguas profundas. A temperatura mais alta da terra aquece o
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ar sobre ela deixando-o mais leve e tornando a pressdo atmosférica menor do que sobre o
oceano, forgando um escoamento do oceano par ao continente, dando origem assim a brisa
maritima (Figura 12a).

Durante a noite a situacdo se inverte. O mar demora a se resfriar porque as aguas
profundas mantém a temperatura noturna quase igual & diurna. O ar sobre o oceano é mais
quente do que na terra. Como a pressao sobre o continente é mais elevada, os ventos se

dirigem para o mar, que tem pressao mais baixa, formando a brisa terrestre (Figura 12b).

Land

Figura 12: Esquematizacdo da brisa marinha @) e terrestre (b). Fonte:
(http://lwww.master.iag.usp.br/ensino/Sinotica/ AULA17/AULA17.HTML) Acesso em: 18/08/2010
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3.9 Tahiti

O Taiti (Figura 13) é a maior ilha da Polinésia Francesa, localizada no arquipélago
das Ilhas da Sociedade. A capital é Papeete, situada na costa noroeste da ilha. Ela tem um
comprimento de 45 quildbmetros nos seus pontos mais distantes, e cobre aproximadamente
1036 quilémetros quadrados. Seu pico mais elevado, o monte Orohena, culmina a 2 241
metros sobre o nivel do mar. O clima é quente e imido.

A ilha consiste de duas porcOes quase circulares com centro nas montanhas
vulcénicas, conectadas por um pequeno istmo chamado de Taravao, por causa da cidade ali
situada. A parte nordeste é conhecida como Tahiti Nui (Grande Taiti), e a parte sudeste, muito
menor, é conhecida como Tahiti Iti (Pequeno Taiti) ou Taiarapu. A parte Tahiti Nui é bastante
populosa, principalmente perto de Papeete e tem uma boa infraestrutura, como estradas e
rodovias, enquanto Tahiti Iti ainda é bastante isolado e sua parte sudeste (Te Pari) é acessivel

apenas por barcos.
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Figura 13: llha de Tahiti (Polinésia Francesa) no Pacifico Sul equatorial. Fonte: Autor, 2011.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais Utilizados

Para o estudo da variacdo da pressdo em Tahiti e sua relagdo com algumas variaveis
meteoroldgicas, entre elas a precipitacdo no Brasil, foram utilizados: o conjunto dados de
reanalises disponivel no ESRL/PSD/NOAA (Earth System Research Laboratory, Physical
Science Diveision, National Oceanic Administration Atmosferic) de: Pressao ao Nivel do Mar
(PNM), Anomalias de radiacdo de onda longas emergentes (ROLE), taxa de Precipitacdo (tp)
e as componentes u e v do vento ao nivel de 850mb, em pontos de grade de 2,5° x 2,5°,
correspondente a uma distancia média de aproximadamente de 275 x 275 km, de Abril a Julho
correspondente a quadra chuvosa do leste do Nordeste (NEB) para um periodo de 1950 a
1998, correspondente a duas fases da Oscilacdo Decadal do Pacifico, uma fria (1948 a 1976) e
a outra quente (1977 a 1998). Os dados foram adquiridos no site do www.cdc.noaa.gov e séo
descritos com detalhes em Kalnay et al. (1996).

Também foi utilizado um conjunto de dados de precipitacdo da Universidade de
Delaware (UDEL) disponivel no mesmo site, espacado em 0,5° x 0,5°, 0 que representa

aproximadamente 55 x 55 km para 0 mesmo periodo.

4.2 Area de Estudo - Brasil

A area de estudo compreende todo territorio nacional Brasileiro, dando énfase ao
leste do Nordeste.

O Brasil (Figura 14), esta localizado no continente sul-americano (entre os paralelos
de 5°16' de latitude norte e 33°44' de latitude sul, e entre os meridianos de 34°47' e 73°59' de
longitude oeste), com uma area total de 8.514.876 km?2 .

O Brasil faz fronteira com dez republicas sul-americanas: Argentina, Bolivia,
Colémbia, Guiana, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai, Venezuela e Guiana Francesa.

O relevo do Brasil é formado por planaltos e planicies. Os planaltos ocupam a maior

parte do territorio brasileiro. Os principais planaltos sdo o Planalto das Guianas no extremo
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norte e o Planalto Brasileiro no centro-oeste, no nordeste, no sudeste e no sul. Os principais
climas do Brasil sdo: equatorial no norte, semi-arido no nordeste, tropical na maior parte do
pais, tropical de altitude no sudeste e subtropical no sul.

As principais bacias hidrogréaficas do Brasil sdo: a Bacia do rio Amazonas no norte, a
Bacia do Tocantins-Araguaia no centro, a Bacia do S&o Francisco no leste, a Bacia do rio
Parana no centro-sul, a Bacia do Paraguai no sudoeste, a Bacia do Uruguai no extremo sul, a
Bacia do Atlantico Sul no litoral sul, a Bacia do Atlantico Sudeste no litoral sudeste, a Bacia
do Atlantico Leste no litoral leste, a Bacia do Atlantico Nordeste Oriental no nordeste e as

Bacias do Parnaiba e a do Atlantico Nordeste Ocidental no meio-norte.

Figura 14: Area de estudo. Fonte: www.brasil-turismo.com/geografia.htm . Acesso: 25/08/2010.

4.3 Construcéo do Indice — IPT

Na elaboracdo do indice de pressdo em Tahiti (IPT), foram utilizados dados de
reanalises de pressdo ao nivel médio do Mar, de Janeiro a Dezembro para o periodo de 1948 a
2009, disponivel no ESRL/PSD/NOAA, para o dominio geografico de Tahiti, localizada na
regido central do Pacifico Tropical Sul (Figura 15).
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Figura 15: Dominio geogréafico de Tahiti utilizado para coleta de dados e criacdo do indice — IPT. Autor,
2011.

O software utilizado no calculo estatistico na elaboracdo do IPT foi a planilha calc

do openoffice/broffice.

Na determinacdo do IPT foi utilizada a seguinte formula:

Na qual: O IPT ¢ a padronizacéo dos dados, em que & o valor encontrado em um
determinado ano (i) no més (j).

- E o valor médio de um dado més (j).

E o desvio padrdo médio para um dado més (j), do periodo de estudo.

4.4 Coeficiente de Correlacéo

O coeficiente de correlacdo usado foi o de Pearson, que é conhecido como
correlagéo ordinaria ou correlacdo linear. E uma ferramenta simples e eficiente para estimar o
grau de relacionamento entre variaveis quaisquer. Os valores da correlacdo estdo limitados

entre -1 e 1. A formulacdo utilizada para calcular o coeficiente de correlacdo de Pearson é:
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Para qual, “i” € o ano inicial, “n” o ano final.
~ e sdo as médias aritméticas das variaveis e

A partir disso, se as duas variaveis correlacionadas apresentarem uma reta crescente
(decrescente), a correlacdo é positiva (negativa), ao maior (menor) grau de associacdo, €
atribuido o valor 1 (-1).

A correlacdo apenas da uma nocdo do grau de relacionamento das varidveis, porém
ndo implica uma relacdo de causa e efeito. Utilizou-se, entdo, um teste de hipétese para
avaliar os valores das correlagcbes e determinar a significancia estatistica dos resultados
obtidos, isto é, o nivel de significancia dos coeficientes de correlagéo.

Foi utilizado um teste de hipotese que qualifica os valores das correlacbes e
determina a significancia estatistica dos resultados encontrados, ou seja, o nivel de
significancia dos coeficientes de correlacdo. Essa técnica determina o quéo significativos sao
os resultados. A tabela 1 mostra os resultados do calculo dos niveis de significancia em
relacdo aos valores das correlac@es e o grau de liberdade (nesse caso, 0s anos).

A tabela explica, por exemplo, que dado um grau de liberdade de 28 (correspondente
aos anos da fase fria da ODP de 1948 a 1976) anos, os testes de nivel de significancia indica
que, para um coeficiente de correlagio com valor em moédulo de 0,44, tem-se uma
significancia de 99% de chance que as varidveis realmente estejam correlacionadas. Ou seja,
apenas 1% de chance que a hipotese nula se confirme, ou seja, que as variaveis ndo estejam

relacionadas.

4.5 Software Utilizado

Na elaboragdo dos campos das varidveis meteorologicas foi utilizado o software
meteorologico Grid Analysis and Display System (GrADS), para geracdo dos mosaicos
relativos as anomalias das variaveis em questfes. E para a correlacdo do indice IPT com as
variaveis em estudo. Apo6s a criagdo do indice, utilizamos uma ferramenta interativa do site

www.cdc.noaa.com, para realizacdo das correlagcdes com as variaveis em questao.

TABELA 1: Graus de liberdade e os niveis de significancia dos coeficientes de correlagéo.



Fonte: ESRL/PSD/NOAS.

Graus de Liberdade 0,90 0,95 0,98 0,99 1,00
2 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
3 0,904 0,920 0,950 0,980 0,990
4 0,801 0,830 0,890 0,940 0,960
5 0,713 0,760 0,830 0,890 0,920
6 0,644 0,700 0,770 0,840 0,880
7 0,588 0,650 0,730 0,800 0,840
8 0,544 0,610 0,690 0,760 0,810
9 0,508 0,570 0,650 0,730 0,780

10 0,477 0,540 0,620 0,700 0,750
11 0,451 0,514 0,592 0,671 0,719
12 0,427 0,491 0,567 0,647 0,695
13 0,408 0,471 0,546 0,604 0,652
14 0,390 0,453 0,526 0,604 0,652
15 0,375 0,437 0,509 0,585 0,630
16 0,362 0,423 0,493 0,568 0,620
17 0,350 0,410 0,478 0,552 0,599
18 0,339 0,398 0,465 0,538 0,584
19 0,329 0,387 0,453 0,524 0,570
20 0,319 0,377 0,441 0,512 0,557
21 0,310 0,367 0,431 0,500 0,545
22 0,302 0,358 0,421 0,489 0,533
23 0,295 0,350 0,411 0,479 0,522
24 0,289 0,343 0,403 0,469 0,512
25 0,282 0,336 0,395 0,460 0,503
26 0,276 0,329 0,387 0,451 0,493
27 0,270 0,322 0,380 0,443 0,485
28 0,265 0,316 0,373 0,436 0,476
29 0,260 0,311 0,366 0,428 0,469
30 0,255 0,305 0,360 0,421 0,461
31 0,250 0,300 0,354 0,415 0,454
32 0,246 0,295 0,349 0,408 0,447
33 0,242 0,291 0,343 0,402 0,441
34 0,238 0,286 0,338 0,369 0,434
35 0,235 0,282 0,333 0,391 0,428
36 0,231 0,278 0,329 0,385 0,423
37 0,228 0,274 0,324 0,380 0,417
38 0,225 0,271 0,320 0,375 0,412
39 0,222 0,237 0,316 0,370 0,407
40 0,219 0,264 0,312 0,366 0,402

38
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CLIMATOLOGIA DA QUADRA CHUVOSA DA COSTE LESTE DO NEB

As analises da climatologia das variaveis selecionadas foram elaboradas para a quadra
chuvosa da costa leste do NEB (AMJJ), separadamente para cada fase da ODP, porém,
abrangendo todo o Brasil. O intuito foi o de procurar estabelecer um comparativo da
variabilidade climatica dessa regido com a do restante do Pais, para o qual a estacdo chuvosa
ocorre principalmente entre outubro e mar¢o e o periodo da quadra chuvosa coincide com sua

estacao seca.

5.2 Andlises dos Desvios

5.2.1 Pressdo ao nivel médio do mar

Em Meteorologia, a andlise do campo barico ¢ de fundamental importancia na
caracterizacdo das condicgdes fisicas da atmosfera, pois indica as condi¢Ges dinamicas e
permite a previsdo de sua evolucdo. As variacdes horizontais da pressao atmosférica ao nivel
médio do mar (PNM) controlam a dire¢do, sentido e intensidade dos ventos, movimentos
verticais, variacdo da perda de radiacdo de ondas longas emergentes, nebulosidade e,
consequentemente, a precipitacao.

Na analise dos desvios de pressdo para a quadra chuvosa no Leste do Nordeste (abril-
julho) e todo territorio nacional na fase fria (Figural7a), verificou-se que quase todo o
Territorio Brasileiro apresentou desvios positivos, com valores maximos sobre o Maranhdo e
Piaui, estendendo-se na direcdao nordeste-sudoeste, e sobre o extremo sul do Brasil e Uruguai.
Desvios negativos foram encontrados a leste dos Andes, adentrando no oeste da Amazonia.
Essa configuracdo foi decorrente da intensificacdo do ramo descendente (subsidéncia) da
célula de Hadley-Walker, possivelmente devido a trés fatores a) posicionamento mais a oeste
de seu ramo ascendente, associado ao deslocamento da Alta da Bolivia e b) deslocamento
para o norte da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), com relagdo a sua posi¢do média,
e ¢) estacionamento mais ao sul dos sistemas frontais (Zona de Convergéncia da América do
Sul (ZCAS)) impondo, claramente, uma mudanga na circulagdo zonal e meridional. Essas trés

condicGes devem ter produzido o deslocamento do centro da alta subtropical do Atlantico Sul
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para nordeste de sua posi¢do média, conforme relatado por Oliveira et al (2004). O oposto se
verificou na fase quente da ODP (Figural7b), com valores negativos em quase todo o
territério nacional, indicando um deslocamento do ramo ascendente (conveccdo) da célula de

Hadley-Walker para sudeste com relacéo a sua posicéo na fase fria.
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Figura 16. Desvios da PNM média dos meses AMJJ para (a) fase fria (1948 a 1976) e (b) fase quente
(1977 a 1998) da ODP. Fonte: Autor, 2011.
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O ndcleo de anomalias negativas mais intensas, observado sobre o Centro Oeste,
pode estar relacionado com o deslocamento da ZCAS mais para norte de sua posi¢do anterior.

Notou-se que o leste da Regido Sudeste (Espirito Santo) apresentou desvios positivos.

5.2.2 Radiacdo de Ondas Longas Emergentes (ROLE)

A radiagdo de ondas longas emergentes (ROLE) esté relacionada com a variagdo da
temperatura da regido observada por meio da Lei de Stefan-Boltzmann, que afirma que a
emissdo de ondas longas € proporcional a quarta poténcia da temperatura vista pelos sensores
a bordo de satélites. No caso de nuvens convectivas em regides tropicais, quanto mais
elevados forem seus topos, menores serdo sua temperatura e emissao de ROLE. Se a regido
estiver coberta com nuvens de topo frio por um periodo de tempo, em média, maior, as
anomalias serdo negativas para a regido. Caso contrario, as anomalias serdo positivas. Em
geral, anomalias negativas (positivas) estdo associadas a totais pluviométricos maiores
(menores).

A anélise dos desvios da ROLE para os meses do periodo chuvoso da regido NEB
(AMJJ) mostrou valores de anomalias positivos, variando de 6 a 21 Wm na fase fria da ODP
(Figura 18a), o que evidencia uma maior emissdo de ROLE em toda area, com destaque para
o leste da regido Norte (leste do Pard) e Nordeste. Essas anomalias positivas estdo coerentes
com os desvios de pressdao atmosférica apresentados na (Figural7a), associados a
intensificacdo do ramo descendente da Célula de Hadley-Walker. Seu centro (valores
maximos) ndo coincide com os maximos desvios de pressdo, uma vez que estes sdo causados
pela composicdo das trés estruturas atmosféricas mencionadas anteriormente. De maneira
geral, todos tropicos brasileiros apresentaram desvios positivos.

Na fase quente da ODP (Figural8b), a configuracdo se inverteu, com valores
negativos ocupando regifes onde, na fase fria (Figural8a), se verifica anomalias positivas,
porém, menos intensas em maédulo, com valores entre -2 a -14 Wm™. Essa configuracédo foi
resultante da intensificacdo e deslocamento para leste do ramo ascendente da célula de
Hadley-Walker sobre a area observada, e consequentemente, reducdo da perda de ROLE,
associada um aumento da atividade convectiva e da pluviosidade nessas areas. Essa
configuracdo é coerente com o campo de desvios de pressdo atmosférica mostrado na Figura

17b. A inversdo observada nas duas fases (FF e FQ), indicada pelos ndcleos (positivo e
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negativo) confirmou a mudanca da circulagdo atmosférica, sobre o Brasil nas duas fases da
ODP.
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Figura 17: Desvio da radiacdo de ondas longas emergentes (ROLE) na fase fria (a) e fase quente (b) da ODP.
Fonte: Autor, 2011.
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5.2.3 Taxa de Precipitacdo

A analise das taxas de precipitacdo dos dados de Reanalises, no periodo de abril a
julho da fase fria (Figura 19a), mostrou desvios negativos em todo o Territorio Brasileiro,
com &reas mais acentuadas nas regides Norte e Nordeste do Brasil, com valores variando
entre -0,5 a -3,5 mm/dia, o que representa um decreéscimo do total pluvial de mais de 400 mm
no quadrimestre, durante a FF sobre a Regido Amazonica e parte do Nordeste, conforme
comentado por SOUSA (2009). Nas Regibes Sul e Sudeste, também, se verificaram reducéo
de precipitagdo, porém, ndo tdo significativa.

Ja na fase quente (Figura 19b), a situacdo se inverteu na maior parte do Brasil, com
desvios positivos principalmente nos Estados do Para, Maranhdo, Tocantins e Piauli,
correspondente a um acréscimo de mais de 80 mm no quadrimestre, com relacdo a média do
periodo. Por outro lado, a costa leste do Nordeste, os desvios foram negativos, sugerindo
reducdes de até 60 mm na quadra chuvosa, 0 que ndo é critico ja que, nessa regido, o total
acumulado nesses quatro meses excede 1200 mm. Esses resultados concordaram com a
afirmacdo de SIQUEIRA et al ( 2009) que encontraram reducdo da precipitacdo na FF e o
inverso na FQ da ODP.

(@)
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Figura 18: Desvios de taxa de precipitagdo (mm/dia) média de AMJJ nas fases a) fria (1948 a 1976) e b)
quente (1977 a 1998) da ODP. Fonte: Autor, 2011..

O conjunto de dados de Reanalise torna-se um grande atrativo para analises de
climas regionais devido a falta de séries longas de dados observados. Esse é o caso particular
da precipitacdo no Brasil. A Figura 20 foi elaborada com o propdésito de chamar atencéo
guanto a esse aspecto. Na Figura 20a, mostrou-se a diferenca, fase quente menos fase fria, de
taxas de precipitacdo dos dados de Reandlise, comparando-a com a diferenca dos totais
observados do conjunto de dados da UDEL (Figura 20b) para o quadrimestre AMJJ. As
diferengas sdo muito 6bvias. Em particular, na Figura 20a, vé-se um aumento de cerca de 4
mm/dia (500mm) no leste da Amazénia, enquanto o0s dados da UDEL (Figura 20b)
mostraram um ligeiro aumento de 1 cm/més (40 mm), correspondente a 10% da variacdo
apresentada nos dados de Reandlise. Contrariamente aos dados de Reanalise, os da UDEL
mostraram desvios positivos mais acentuados na costa leste do Nordeste e as Regides Sul e
Sudeste, indicando que a precipitacdo aumentou no periodo AMJJ na fase quente relativo a
fase fria da ODP.
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Figura 19: Diferenca de precipitacdo, fase quente e menos fase fria, do quadrimestre AMJJ para a) taxas de
precipitacdo de Reandlise (mm/dia) e b) dados observados UDEL (cm/més). Fonte: Autor, 2011.

O detalhamento da configuracdo da precipitacdo, com definicdo fina de areas mais
Umidas e mais secas, € muito maior nos dados da UDEL devido a sua resolucéo espacial.
Enguanto os dados de Reanalise tém uma resolucdo de 2,5°x 2,5°, os dados da UDEL
apresentam 0,5° x 0,5° de resolucdo. Porém, a resolucdo espacial ndo seria justificativa para
haver uma discrepancia grande nos totais pluviais. Essa tendéncia dos dados de Reanalise
superestimarem a precipitacdo parece ser decorrente do método fisico empregado, que
envolve campos de divergéncia do fluxo de umidade e movimentos verticais gerado por
modelos numéricos de previsdo de tempo, complementado com dados de satélites, em
particular, de ROLE. Portanto, os dados de Reanalise, quando forem os Unicos existentes,
devem ser utilizados com cautela para que ndo se tirem conclusdes erroneas sobre os climas

regionais.

5.2.4 Vento Zonal

Na Figura 21, mostraram-se 0s desvios do vento zonal ao nivel de 850mb, para a fase
fria e quente da ODP para o quadrimestre AMJJ. Na regido tropical da América do Sul, em
média, a componente do vento zonal € de leste para oeste (Alisios de sudeste) e, portanto,
apresenta valores negativos de acordo com a convencdo de coordenadas adotada. Nessas



46

condic@es, desvios negativos (positivos) indicam que o campo dos Alisios esteve mais intenso
(fraco) numa dada fase.
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Figura 20: Desvios do vento zonal (m/s) ao nivel de 850mb no periodo AMJJ nas fases a) fria (1948 a
1976) e b) quente (1977 a 1998) da ODP. Fonte: Autor, 2011.

Na analise da fase fria (Figura 21a), se pode notar uma area (cor esverdeada) de
desvios negativos em praticamente toda a Amazonia, até 10°S, com valores entre -0.9 e -1,2

ms™ , indicando que os Alisios estiveram mais intensos que a média do periodo, devido ao
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aumento da componente zonal do gradiente horizontal de pressdo, conforme aparente na
Figura 17a. Esse resultado concorda com os de SANTOS (2008) e SOUSA (2009). Ja, na
Regido Nordeste e boa parte das Regides Centro Oeste e Sul, os desvios foram positivos,
indicando que os Alisios foram mais fracos na fase fria da ODP com, possivelmente, menor
transporte e redugédo da convergéncia do fluxo de umidade e reducdo de precipitagdo. Essa
reducdo do vento zonal pode ter sido devido a reducdo do gradiente horizontal de presséo
entre 0 oeste do NEB e o centro da alta subtropical do Atlantico Sul (AS), de onde se
originam os Alisios. E sabido que a pressdo no centro da AS ndo varia apreciavelmente
(OLIVEIRA et al, 2004). Por outro lado, vé-se que ocorreu um aumento médio de pressdo
superior a 0,5 mb no oeste do NEB (Figura 17a), resultando na reducdo do gradiente de
pressdo. Essa pode ter sido, também, a causa da diminuicdo de intensidade dos ventos de
oeste ao sul de 25°S.

J4, na fase quente (Figura 21b), o vento zonal enfraqueceu em praticamente todo o
Brasil, em particular sobre o leste da Amazonia, em consequéncia do deslocamento do centro
da AS para sudeste de sua posi¢cdo média, conforme sugerido por OLIVEIRA et al (2004). O
ramo ascendente da célula de Hadley-Walker se deslocou mais para leste da Amazonia, ou se
expandiu em area devido ao aquecimento, e essa pode ter sido a causa da reducdo da pressao
atmosférica e 0 aumento de nebulosidade (reducdo de ROLE), expressos nas Figuras 17b e
18b. O ndcleo de desvios negativos, entre -0,4 e -0,6 ms™ , deslocado mais para o norte
(S.Paulo e Minas Gerais), sugere que os Alisios se intensificaram nessa area durante a fase
quente da ODP, conforme é mostrado na Figura 22. Nessa figura, vé-se a variacdo temporal
do vento zonal para o quadrimestre AMJJ no dominio geografico 17,5°S-22,5°S e 45°W-
50°W, que abrange a area do minimo mostrado na Figura 21b. Se for excluido o evento El
Nifio de 1982/83, ano atipico, nota-se que os Alisios comecaram a se intensificar no inicio da
fase guente, atingiram o maximo de intensidade em 1995/96 e voltaram a se enfraquecer ao

término dessa fase.
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Figura 21. Desvios absolutos do vento zonal médio do quadrimestre AMJJ em 850 mb (U, em m/s)
para o para o dominio geografico 17,5°S -22,5°S e 45°W-50°W. Fonte: Autor, 2011.

Sob o ponto de vista da Dinamica da atmosfera, a diminuicdo da intensidade dos
Alisios pode ser interpretada como intensificacdo da convergéncia nos niveis inferiores,
resultando em movimentos ascendentes mais acentuados e, consequentemente, maior
precipitacdo. Na Figura 20b, mostrou-se que a costa leste do NEB, a Regido Sul e parte da
Sudeste apresentaram totais pluviais mais elevados na fase quente com relacdo a fase fria.
Porém, ndo tdo altos quanto os que sdo mostrados na Figura 20a. Concorda-se que 0 aumento
(diminuicdo) da intensidade dos Alisios, por si s, ndo implica em aumento (diminuicéo) do
transporte de umidade e precipitacdo, pois depende das TSM do Oceano Atlantico, além de
possiveis teleconexdes. Porém, o aumento de precipitacdo na fase quente parece estar
coerente com a intensificacdo do vento zonal e, consequentemente, da convergéncia de

umidade sobre essa area.

5.2.5 Vento Meridional

Pela convencdo de coordenadas, valores positivos (negativos) do vento meridional
indicam componente do vento de sul (norte). Em geral, sobre a costa leste do NEB, a
componente do vento meridional ao nivel de 850 mb é de sul, decorrente da predominancia
dos Alisios de sudeste, e, no oeste da Amazonia e Sul/Sudeste, é de norte, resultante do

recurvamento dos Alisios causado pela Forca de Coriolis e pela Cordilheira dos Andes.
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Na analise dos desvios do vento meridional na fase fria (Figura 23a), com relacdo a
média do periodo, se verificou que a Regido Nordeste e parte do Sudeste do Brasil
apresentaram desvios positivos de 1,8m/s em meédia, indicando que a componente de sul
esteve mais intensa durante essa fase. Na Regido Centro Oeste e oeste da regido sul, se
verificou nlcleo de anomalias negativas superiores a -1,0 m/s, indicando que a componente
norte esteve mais intensa. Portanto, parece que os transportes meridionais (célula de Hadley)
foram mais intensos na fase fria. Uma outra interpretacdo possivel seria a ZCAS ter se
deslocado mais para o sul nessa fase.

Na fase quente da ODP (Fig. 23b), os desvios foram negativos sobre o Nordeste e
Sudeste do Brasil, sugerindo um enfraquecimento da componente sul dos ventos Alisios de
0,8 m/s em média, associada a reducdo do gradiente meridional de pressdo atmosférica
(Figura 17b), conforme pode ser visto na Figura 24, em que esta ilustrada a série temporal do
vento meridional no dominio geografico 12,5°S-17.5°S e 40°W-45°W. Na Regido Centro
Oeste, as anomalias se apresentaram com Vvalores positivos, indicando, também,

enfraguecimento do vento de norte de 1,6 m/s em média.
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Figura 22: Desvios do vento meridional (m/s) ao nivel de 850mb no periodo AMJJ nas fases (a) fria
(1948 a 1976) e (b) quente (1977 a 1998) da ODP. Fonte: Autor, 2011.
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Figura 23. Desvios absolutos do vento meridional médio do quadrimestre AMJJ ao nivel de 850 mb (V, em
m/s) para o dominio geogréfico 12,5°S-17,5°S e 40°W- 45°W. Nota-se seu enfraquecimento a
partir de 1976. Fonte: Autor, 2011.

Esse enfraquecimento do vento meridional durante a fase quente pode ser
interpretado com um enfraquecimento da Célula de Hadley. Porém, a inspecédo da Figura 17b ,
em que aparece um abaixamento da pressdo atmosférica, juntamente com a Figura 19b, que se
mostrou um desvio positivo de taxa de precipitagdo, sugerem um estacionamento dos sistemas
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frontais (ZCAS), e o consequente aumento de precipitacdo, tenha ficado deslocada mais para
0 norte e para o centro-leste da Amazodnia (meridiano 55°W) com relacdo a fase fria,

conforme sugere a Figura 20b.
5.3 Analise dos Coeficientes de Correlagdes Espaciais

Foi realizado um diagnostico das cinco varidveis atmosféricas (pressdo atmosférica,
ROLE, precipitacdo, vento zonal e vento meridional) na fase fria (1948 a 1976) e quente
(1977 a 1998) da ODP sobre o territdrio Brasileiro, correlacionado-as com o IPT (Figura 16).

A Figura 16 € uma representacdo grafica da série temporal do IPT para um periodo de
59 anos, com uma média mével de 11 meses, para filtrar o ciclo anual. Observa-se que essa
série apresenta um padrdo interanual de variagdo com uma similaridade ao Indice de
Oscilacdo Sul. Em geral, os desvios positivos (negativos) estdo associados a eventos La Nifia
(EI Nifo).
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Figura 24: indice de Pressdo em Tahiti (IPT) para o periodo 1951 a 2009, com a média mével de 11
meses. Fonte: Autor, 2011.

As correlagcbes do indice de pressdéo em Tahiti (IPT) com as cinco variaveis
atmosféricas, pressdo ao nivel médio do mar (PNM), ROLE, taxa de precipitagdo,

componentes do vento zonal e vento meridional, foram elaboradas para o periodo AMJJ nas
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fases fria (1948 a 1976) e quente (1977 a 1998) da ODP e seus resultados sdo mostrados a

sequir.

5.3.1 Pressdo ao nivel médio do mar

A andlise da correlacédo entre a PNM no Brasil e o IPT, para o periodo de 1948 a 1976,
correspondente ao quadrimestre AMJJ da fase fria (FF) da ODP, mostrou valores de
coeficientes positivos e altos, variando entre 0,4 a 0,6 na regido oeste do Brasil,
compreendendo os Estados do Amazonas, Acre, Ronddnia, Roraima, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e oeste do Para (Figura 25a). O nivel de significancia estatistica excedeu 99%,
considerando o numero de graus de liberdade (anos) utilizados. Aparentemente, houve uma
relacdo direta entre a pressdo em Tahiti e o campo de PNM nessa regido brasileira durante a
FF da ODP. Os valores positivos (negativos) indicam que, quando a pressdo em Tahiti
aumenta (diminui), ocorre um aumento (reducdo) simultaneo da PNM nessa regido. Os
desvios positivos (negativos) de pressdo em Tahiti, em geral, estdo relacionados aos eventos
La Nifa (El Nifo). Portanto, em principio, os eventos La Nifia (EI Nifio) da FF da ODP
devem ter provocado precipitacdes abaixo (acima) da média do periodo de estudo. Ja, na fase
quente (FQ) da ODP (Figura 25b), o IPT mostrou valores de coeficientes de correlacdo
positivos, porém, menos elevados que na FF, em quase todo Brasil, com excecdo da Regido
Sul, ou seja, valores variando entre 0,3 a 0,6, correspondentes a niveis de significancia entre
90% e 99%.

Quando ocorrem mudancas no campo barico por periodos longos, certamente havera
variacdes em outros campos, como 0 do vento e, possivelmente, nos de radiacdo de ondas
longas emergentes e precipitagdo principalmente sobre o leste do NEB e oeste da regido Norte
do Brasil.
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Figura 25: Correlagdo da pressdo ao nivel meio do mar com o IPT no quadrimestre AMJJ das fases (a)
fria e (b) quente da ODP. Fonte: Autor, 2011.

5.3.2 Taxa de precipitacao
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A andlise da correlacdo espacial do IPT com a taxa precipitagdo do quadrimestre

AMJJ na FF (Figura 26a) mostrou uma grande faixa de coeficientes positivos, variando de 0,3

a 0,5 sobre o Norte e Nordeste, com nucleos superiores a 0,5, com nivel de significancia de
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99% para o grau de liberdade (28 anos), correspondente a FF. Isso indica que IPT positivos
(La Nifas) tenham provocados anos mais Umidos nessas areas. Essa faixa de coeficientes
positivos pode ser interpretada como sendo a influencia da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que teria elevado a pluviometria dessas areas. J4, a leste do Estado de
Santa Catarina, observou-se um nucleo de coeficientes negativos, com valores variando entre
-0,3 a -0,5 (95% a 99% de nivel de significancia), sugerindo que, com IPT negativos, chova
menos nessa area. Na FQ (Figura 26b), as regides Norte e leste do Nordeste néo
apresentaram coeficientes de correlacdo significativos, apenas nucleos isolados, com valores
0,3 a 0,4, apareceram em algumas areas, como no noroeste do Estado do Para (indicada pela
seta).

Os resultados obtidos indicaram que, na FF da ODP, existe aparentemente uma
relacdo direta entre a PNM de Tahiti, e a precipitacdo no extremo norte do Territorio
Brasileiro, principalmente sobre os Estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba. Nessas
condigdes, havendo um aumento (reducdo) da PNM em Tahiti, possivelmente ocorrerdo
desvios positivos (negativos) na taxa de precipitacdo nessas areas. Relacdo inversa foi

observada particularmente no leste de Santa Catarina.
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Figura 26: Coeficientes de Correlacdo da taxa de precipitacdo com o IPT na fase fria (a) e fase quente
(b) da ODP. Fonte: Autor, 2011.

5.3.3 Radiacdo de Ondas Longas Emergentes (ROLE)

Na andlise de correlacdo espacial de ROLE com o IPT no quadrimestre AMJJ da FF
da ODP, notaram-se semelhancas com o campo da taxa de precipitacio na mesma fase
(Figura 27a), sobre o extremo norte da regido Nordeste do Brasil. A faixa de valores de
coeficcientes negativos, entre -0,3 a -0,5 com niveis de significancia entre 90% a 99%, sugere
que, se a PNM de Tahiti aumentou (La Nifia), a cobertura de nuvens convectivas diminuiu, o
que poderia ser interpretado como posicionamento médio da ZCIT mais ao sul de sua posicéo
média, coerente com a analise da taxa de precipitacdo (Figura 26a). No Sul e Sudeste do
Brasil,os coeficientes de correlagdos mostraram-se positivos, indicando menor cobertura de
nuvens convectivas nessas areas, aumento da perda de ROLE, e, consequentemente uma
reducdo na precipitacao.

Na FQ da ODP (Figura 27b), o0 mapa sugere valores variando entre -0,3 e -0,5 sobre
Roraima, extremo noroeste do Para e oeste do Amapa, levando a uma reducdo de ROLE sobre
essas areas, quando houver um aumento na PNM em Tahiti, coerente com a Figura 25a. 1sso
pode ter resultado do deslocamento da ZCIT mais para o norte. Nas regides Sul e Sudeste do

Brasil, foram observados coeficientes positivos, com niveis de significancia entre 90% a 98%,
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indicando uma relacdo direta entre a PNM em Tahiti e ROLE, ou seja, valores positivos de
IPT levaram a um aumento de perdas de ROLE, reducdo da nebulosidade convectiva e,

consequentemente, da precipitacdo nessas areas.
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Figura 27: Coeficientes de Correlacdo da ROLE com o IPT na fase fria (a) e fase quente (b) da ODP.

Fonte: Autor, 2011.
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5.3.4 Vento Zonal

A Figura 28 mostra os resultados da correlacdo espacial entre o IPT e 0 campo da
componente zonal do vento em 850mb no quadrimestre AMJJ. Verifica-se na FF da ODP
(Figura 28a), coeficientes de correlagdo com valores entre 0,2 e 0,4, ao niveis de significancia
entre 90% e 95% , sobre 0 Amapa, norte do Para e no extremo norte da regido Nordeste. 1sso
sugere que o vento zonal tenha se tornado mais intenso nessas areas durante a FF. Notaram-
se, também, valores negativos sobre Rondénia, sul do Para e Mato Grosso, que corresponde
um enfraquecimento do vento zonal. nas regides Sudeste e Sul, a componente zonal também
apresentou valores positivos, sugerindo a intensificacdo do vento zonal nessas areas,
conforme pdde ser apreciado na Figura 22.

J4, na FQ da ODP (Figura 28b), observou-se um nucleo de valores positivos de
coeficientes de correlagdo, entre 0,4 a 0,6 com niveis de significancia entre 95% e 99%,
porém posicionado mais para o interior do continente, entre as latitudes 5S e 5N,
possivelmente associados com o deslocamento do ramo descendente da Célula de Walker.
Fato notdrio foi observado sobre a Regido Sul, particularmente o Rio Grande do Sul, que
apresentou uma situacdo inversa ao da FF, com nicleos de até -0,7, indicando que uma
reducdo da PNM em Tahiti (ElI Nifio) esteve associada ao aumento da intensidade da
componente zonal do vento. E possivel que o enfraquecimento do gradiente meridional das
TSM na regido equatorial possa levar a uma desintensificacdo do jato subtropical sobre essas

areas.
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Figura 28: Coeficientes de Correlagdo do vento zonal em 850mb com o IPT na fase fria (a) e fase

quente (b) da ODP. Autor, 2011.

5.3.5 Vento Meridional
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Na analise do vento meridional no quadrimestre AMJJ da FF da ODP (Figura 29a),

notaram-se coeficientes de correlagdo positivos com o IPT em quase todo o territorio

nacional, com excecdo das latitudes proximas ao equador. Os maiores valores, entre 0,3 a 0,4,
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com nivel de significancia de 95%, se encontram sobre o sul do Nordeste. Isso sugere que,
quando o IPT for positivo (La Nifia), houve predominancia da componente de sul do vento,
indicando uma freqliéncia maior de penetracdo de sistemas frontais nessas areas.

Ja no quadrimestre AMJJ da FQ da ODP (Figura 29b), os coeficientes de correlagdo
foram positivos sobre todo o Brasil e com valores mais elevados sobre o leste do Nordeste.
Nucleo, com valores de até 0,5 ao nivel de significancia de 99% de significancia, sobre o
oeste do Brasil Central, ao longo do meridiano 54°W foi observado, sugerindo que a
componente de sul do vento predominou nessa regido, possivelmente resultante da penetracdo
de sistemas frontais ter se dado mais para o interior do continente nessa fase.

Notou-se que a linha do zero dos coeficientes de correlagdo, que representa a posi¢ao
da convergéncia das componentes do vento meridional, esteve deslocada mais para o norte na
FF quando comparada com a FQ. Isso sugere um deslocamento da Célula de Hadley para o
norte durante a FF, possivelmente mantendo a ZCIT mais para norte de sua posi¢do normal e
reduzindo a precipitacdo na costa norte do Brasil.
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Figura 29: Coeficientes de Correlacdo do vento meridional em 850mb com o IPT na fase fria (a) e
fase quente (b) da ODP. Fonte: Autor, 2011.

5.4 Correlagdes com IPT e 10S

As correlagbes das varidveis com o IPT e com o 10S foram elaboradas
separadamente para avaliar o grau de associacdo dos dois indices com as varidveis
mencionadas. O IPT é um indice mais simples, s6 depende da PNM de Tahiti, enquanto o 10S
depende da diferenca da PNM entre Tahiti e Darwin, a chamada “gangorra barométrica” do
Pacifico tropical. Tem sido observado que, em certas ocasides, nem sempre as PNM dessas
duas localidades apresentam desvios opostos. O objetivo deste item, portanto, foi identificar
se a variacdo da PNM do Pacifico Central e Leste (Tahiti) teriam um grau de associacdo mais
expressivo com as variaveis em questdo que a diferenca da PNM nessas duas localidades, que
define o 10S.

5.4.1 Comparacao entre IPT e 0 10S com relacdo a PNM
Analisando as correlagdes simultaneas entre os dois indices, IPT e 10S, e a pressédo em

superficie no quadrimestre AMJJ das FF e FQ da ODP, notou-se que as correlagdes com o
IPT, em ambas as fases da ODP (Figuras 30a e 30c), apresentaram valores maiores e com
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elevada significancia que o 10S nas duas fases da ODP sobre a area de estudo (Figura 30b e
30d).
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Figura 30: Coeficientes de correlacdo espacial do IPT com a PNM (a) na FF e (¢) na FQ e do 10S com
a PNM (b) na FF e (d) FQ da ODP no quadrimestre AMJJ. Fonte: Autor,2011.

5.4.2 Comparacao entre IPT e 0 10S com relacdo a taxa de precipitacéo

Na analise da correlacdo espacial da taxa de precipitacdo do quadrimestre AMJJ da FF
da ODP, os coeficientes de correlagdo do IPT apresentaram valores positivos, maiores em
maodulo que os do 10S (Figura 31a e 31b) nas regides Norte e no norte do Nordeste, enquanto,

no Sudeste do pais, os valores foram negativos e também maiores em maédulo com o IPT. J4,
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na FQ, pode-se observar nas Figuras 31c e 31d, uma faixa de valores positivos, posicionada
sobre 0 norte do pais, enquanto, no Sul e Sudeste, os valores dos coeficientes foram
negativos, sendo os obtidos com o IOS maiores em modulo com seu nucleo principal
deslocado para oeste. De maneira geral, o IPT mostrou ser um indice com coeficientes de
correlagdo maiores na analise da taxa de precipitacdo que o 10S na FF. E importante notar
que, em ambas as fases da ODP e com os dois indices, os coeficientes apresentaram sinais
opostos entre 0 norte e 0 sul-sudeste do pais, ou seja, existe um “dipolo de precipitagdao”, tal
que, quando é mais umido no norte, € mais seco no sul-sudeste e vice-versa. Comparando-se
as Figuras 31b e 31d, notou-se que a linha do zero dos coeficientes de correlacdo se
posicionou mais ao sul na fase quente da ODP, o que indica um deslocamento da célula de
Hadley-Walker mais para o sul. Isso sugere que os eventos El Nifio e La Nifia tenham sido
mais intensos e mais abrangentes espacialmente na fase quente da ODP, ou seja, eventos

secos (Umidos) mais severos com El Nifio (La Nifia).
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Figura 31: Coeficientes de correlacdo espacial do IPT com a taxa de precipitacéo (a) na FF e (c) na FQ
e do 10S com a taxa de precipitacdo (b) na FF e (d) FQ da ODP no quadrimestre AMJJ.
Fonte: Autor, 2011.

5.4.3 Comparacdo entre IPT e 0 10S com relacdo a ROLE

Na analise comparativa dos mosaicos de correlagbes do IPT com o 10S para a variavel
ROLE, é importante notar que o posicionamento e os valores de correlagdes no extremo norte
do Brasil, para o IPT se mostraram maiores em maddulo gue os do 10S (Figura 32a), com uma
faixa mais zonal, indicando uma situacdo que condiz melhor com a realidade (acordo com a
literatura) da regido para a FF, pois, uma vez havendo um aumento de pressdo em Tahiti (La
Nifa), haverda uma reducdo nos valores de ROLE, ou seja, maior conveccdo e nebulosidade, o
que faz elevar os indices pluviométricos no extremo norte do Brasil. Enquanto o 10S, na
mesma fase mostrou os maiores valores em modulo, em uma posi¢do mais meridional ao leste
do Brasil (Figura 32b).

Ja, na FQ (Figura 32c e 32d) os valores dos coeficientes de correlacBes se mostraram
mais acentuados para o 10S em todo o Brasil (Figura 32d), inclusive no Sul e Sudeste,
indicando uma correlacdo direta com a variagdo de pressdo em Tahiti e uma inversa no
extremo norte do Brasil. Essa situacdo parece estar de acordo com a literatura no que se refere
a precipitacdo, pois é amplamente aceito que um aumento de pressdo em Tahiti ( La Nifia) se

relaciona a um aumento na precipitacdo no Leste do Nordeste, norte da regido Norte e
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Nordeste e uma reducdo de ROLE no Sul e Sudeste, se configurando um dipolo na

precipitacdo entre norte e sul Brasil.
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Figura 32: Coeficientes de correlagdo espacial do IPT com a ROLE (a) na FF e (c) na FQ e do 10S
com a ROLE (b) na FF e (d) FQ da ODP no quadrimestre AMJJ. Fonte: Autor, 2011.

5.5 Analise das Correlagdes com IPT Adiantado

Com o intuito de estimar, ou antever, as condi¢fes atmosfericas, foram elaboradas
correlagbes entre o IPT, adiantado de até cinco (5) meses e as varidveis, pressdo ao nivel

médio do mar (PNM), taxa de precipitagdo, ROLE, componentes de vento zonal e meridional
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para a area de estudo. Foram feitos testes com “lags” inferiores e superiores, porém decidiu-se
apresentar apenas os resultados de cinco meses por apresentar tempo de antecedéncia mais
adequado para atividades humanas, como agricultura e gerenciamento de recursos hidricos.
Deixou-se de discutir os resultados das correlacbes do IPT com as componentes, zonal e
meridional do vento, por considerar que ndo modificariam apreciavelmente as conclusdes
sobre o carater preditivo do IPT. Os mapas de seus coeficientes de correlagdo encontram-se

no Anexo Il.

5.5.1 Pressdo ao nivel médio do mar

Os coeficientes de correlacdo espacial entre o IPT, adiantado em 5 meses, e a PNM
apresentaram valores entre 0,4 e 0,6 na maior parte do Brasil para a FQ da ODP (Figura 33b)
com nivel de significancia superior a 99% para alguns Estados do pais, como Para, Roraima,
Amapa, Maranhdo, norte do Tocantins, leste da Amazonia, extremo norte do Mato Grosso,
Parana e Santa Catarina. Valores superiores em modulo foram encontrados com tempos de
antecedéncias menores, ou seja, 1 a 4 meses. J4, na FF, exceto no extremo Oeste do Brasil,
indicada pela linha tracejada, ndo foram observados coeficientes com valores ao nivel de
significancia 90% (Figura 33a). A FQ sugere que a PNM no Tahiti dominou o setor do
Pacifico Centro-Leste, estendendo-se sobre a América do Sul, por periodos mais longos no
ciclo anual, sugerindo um predominio da Célula de Walker correspondendo a menor troca de
massa e calor entre os trépicos e os extratropicos. Ou seja, no periodo quente do Pacifico
Equatorial, o IPT foi um bom previsor das variacdes de PNM no Brasil, com até 5 meses de
antecedéncia. O mesmo nao ocorreu na FF, sugerindo que as variacbes de PNM apresentaram
uma frequéncia maior, possivelmente maior penetracdo de sistemas frontais provenientes do

sul do pais.
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Figura 33: Coeficientes de correlacdo espacial entre o IPT, adiantado em cinco meses, e a PNM (mb)
para as fases a) fria (1948 a 1976) (b) quente (1977 a 1998) da ODP. Fonte: Autor, 2011.

5.5.2 Radiacdo de Ondas Longas Emergentes (ROLE)
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A correlagdo espacial do IPT adiantado de 5 meses com relagdo & ROLE resultou em

coeficiente maiores, em modulo, para a FQ da ODP (Figura 34b) que para a FF (Figura 34a).
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Nessa fase, os valores ndo alcancaram nivel de significancia desejado (90%), porém
apresentaram 0s sinais coerentes como, por exemplo, coeficientes negativos nos tropicos,
indicando maior perda de ROLE com diminui¢do da PNM em Tahiti (El Nifio). A existéncia
da bipolaridade existente entre o Brasil tropical e extratropical, também esteve expressa. Na
FQ, valores entre 0,4 e 0,5, com nivel de significancia entre 95% e 99%, sobre o Sul do pais
sugere que a regido apresente maior (menor) perda de ROLE com o aumento (diminuicdo) da
PNM no Tahiti em eventos La Nifia (ElI Nifio). Ja sobre uma grande parte do Nordeste
Brasileiro sobre os Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe
e parte do extremo sul da regido Norte, apresentaram correlagdes inversas, com coeficientes
de até 95% de significancia, o que indicou um comportamento climatico contrario ao do Sul,
0 que esta de acordo com a literatura, mostrando que quando houver um aumento
(diminuicdo) da PNM em Tahiti (La Nifia), houve reducdo da perda de ROLE, ou seja,
aumento de nebulosidade convectiva, com consequente aumento de precipitacdo. O fato dos
coeficientes de correlacdo terem sido maiores em modulo durante a FQ sugere associagdo
entre o IPT e a PNM no Tahiti. Especula-se que o Pacifico teve uma influéncia maior sobre a
conveccao sobre o continente na FQ quando comparada com a FF. Convém ressaltar que, na
FQ, a linha de zero dos coeficientes de correlagdo permaneceu mais zonal, ao longo de 20°S,
sugerindo uma distribuicdo de cobertura de nuvens diferenciada da FF. Em adicdo, a
orientacdo da faixa de coeficientes negativos de noroeste-sudeste, embora ndo significantes,

sugere uma posicionamento diferente da ZCAS em ambas as fases da ODP.
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Figura 34: Coeficientes de correlacdo espacial entre o IPT, adiantado em cinco meses, e a ROLE
(w/m?) para as fases (a) fria (1948 a 1976) (b) quente (1977 a 1998) da ODP. Fonte:
Autor, 2011.

5.5.3 Taxa de Precipitacdo Avancada
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Na anéalise da taxa de precipitacdo para o IPT adiantado em cinco meses com relacgéo

ao quadrimestre chuvoso, novamente os valores dos coeficientes de correlagdo foram maiores,
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em modulo, para a FQ (Figura 35b) quando comparados com a FF (Figura 35a) da ODP.
Coeficientes maiores indicam grau de associagcdo maior entre as variaveis e com maior nivel
de significancia. Na FF, uma faixa de coeficientes positivos, de até 0,3 (nivel de significancia
95%), cobriu todo o norte do Brasil, sugerindo que eventos La Nifia produzam mais chuva na
regifo. Areas do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, particularmente o oeste, apresentaram
sinais opostos, condizentes com o encontrado na Literatura. Na FQ, os coeficientes foram
positivos em todo Brasil tropical com excecdo do leste da Amazonia, que apresentou sinal
contrério, embora com nivel baixo de significancia. E possivel, pois, que eventos El Nifio e La
Nifias tenham tido impactos opostos nessa area. Ou seja, anos de La Nifias produzem anos
chuvosos no oeste da Amazbnia e NEB, enquanto relativamente mais secos no leste da
Amazonia. Nos Estados do Sul, o sinal foi 0 mesmo para as duas fases, porém coeficientes
com nivel de significancia superior a 90%, maior grau de associacao, sé foram notados no RS,
variando espacialmente de oeste (FF) para centro e norte (FQ). De qualquer forma, é aparente
que o clima da amazodnia ndo pode ser tratado de maneira uniforme, com relacdo aos eventos

de escala planetaria.
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Figura 35: Coeficientes de correlagdo espacial entre o IPT, adiantado em cinco meses, e a taxa de
precipitacdo para as fases (a) fria (1948 a 1976) (b) quente (1977 a 1998) da ODP. Fonte:
Autor, 2011.
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6 CONCLUSOES

Neste estudo, procurou-se avaliar a correlagédo entre a variagcdo da pressdo na llha de
Tahiti, localizada no Pacifico Tropical, e cinco variaveis atmosféricas (pressao nivel médio do
Mar, taxa de precipitacdo, ROLE, vento zonal e meridional), sobre o Brasil, dando énfase ao
Leste do Nordeste.

Contudo, com base nos objetivos, e, por meios dos resultados, concluimos que:

Desvios

» Na FF houve um aumento na pressao e uma reducdo da mesma na FQ, com valores
mais acentuados no Norte, Nordeste e Sul do Pais, contribuindo para uma maior
perda de ROLE também observada na FF, o que indica nuvens menos convectivas e

uma reducdo na precipitacao, entre as latitudes -20° e 5°, e o inverso foi observado na

FQ.

Correlagdes

» As correlacdes feitas entre o IPT e as variaveis foram significativas em variais
regibes do Brasil, como Norte, leste do Nordeste e Sudeste, mostrando niveis de

significancia estatistica de até 99% para pressao e precipitacdo na FF da ODP.

» Também se constatou valores de coeficientes negativos (0,4), indicando uma
correlacdo inversa, para a taxa de precipitacdo no leste do estado de Séo Paulo,

Parana e Santa Catarina na FF.

» Ja com relacdo a FQ, os coeficientes de correlagdes de pressao foram entre 0,4 a 0,6
na regido Sul do Brasil, atingindo um nivel de significancia estatistica de até 99%,
causando uma reducdo nos tratais pluviométricos, como € evidenciado pelos

coeficientes de correlacdes negativos da taxa de precipitacdo na mesma regiéo.
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» Também concluimos, por meio dos resultados, que aparentemente os coeficientes de
correlagdes do IPT mostrou-se melhor que os do IOS em grande parte do leste do

Nordeste e no extremo norte do Brasil para a precipitacao

IPT Adiantado

» O IPT se adequou como uma ferramenta de previsdo das cinco variaveis em

questdes, se mostrando melhor na fase quente da ODP.

» O IPT avancado em cinco meses mostrou valores de correlacdes diretas acima de 0,4
chegando a atingir um nivel de significancia estatistica de até 98% no estado de
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba e Rio Grande do Norte, para a taxa de
precipitacdo, enquanto a pressdo indica uma correlacdo direta em todo pais, variando
entre 0,3 a 0,6, chegando a um nivel de significancia de até 99%. Significando que,
quando houver um aumento (reducéo) de pressdo em Tahiti e esta variagdo persistir,
h& cinco meses posteriormente a anlise, o indice mostrara que haverd um aumento

(reducdo) nos totais pluviométricos no Brasil, principalmente no leste do Nordeste.

» Na FQ da ODP a taxa de precipitacdo esta altamente correlacionada no leste do
Nordeste do que na FF, indicando um prognostico climatico menos dificil, o que
levara a erros menores. Ja levando em consideracdo que estamos em uma nova FF,
conclui-se que os prognostico climaticos de precipitacdo no leste do Nordeste podera

apresentar erros maiores que 0s prognostico da FQ anterior.
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Média quadrimestral (AMJJ) da Radiacdo de ondas longas emergentes do periodo de 1951 a 2009.
Fonte: Autor, 2011.
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Média quadrimestral (AMJJ) do vento zonal (m/s) do periodo de 1951 a 2009. Fonte: Autor, 2011.
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Meédia quadrimestral (AMJJ) do vento meridional (m/s) do periodo de 1951 a 2009. Fonte: Autor, 2011.
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Média quadrimestral (AMJJ) da precipitagdo (mm/h) para um periodo de 1951 a 2009. Fonte: Autor,
2011.



APENDICE B

81



oW FOW BoW BOW S0 SOW A0 400 3o

Coeficientes de correlagdo espacial entre o IPT, adiantado em cinco meses, e 0 vento meridional (m/s)
em 850mb para as fases (a) fria (1948 a 1976) e (b) quente (1977 a 1998) da ODP. Fonte: Autor, 2011.
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Coeficientes de correlagdo espacial entre o IPT, adiantado em cinco meses, e 0 vento meridional (m/s)
em 850mb para as fases (a) fria (1948 a 1976) e (b) quente (1977 a 1998) da ODP. Fonte: Autor, 2011.
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