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RESUMO

BITENCOURT, Fldvia Campelo Aragdo. Variabilidade da pressdo atmosférica nas Américas.
Orientador: Prof. Dr. Luiz Carlos Baldicero Molion. Macei6 - AL: UFAL; 2005. Dissertacao
(Mestrado em Meteorologia).

A variabilidade climatica exerce uma significativa influéncia nas atividades sociais e
econdmicas. O objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade da pressdo atmosférica
(PNM) nas Américas, por ser uma varidvel amplamente disponivel. Utilizaram-se dados
de PNM entre 46 a 100 anos (1900 a 2000), provenientes do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e Global Historical Climate Network (GHCN). Os Indices de
Oscilagcao Decadal do Pacifico (ODP) e Oscilacao Sul (OS) foram obtidos do JISAO e do
CGD -UCAR, respectivamente, com 100 anos (1900 a 2000). Dados de Reandlises do
NCEP/NOAA de PNM, temperatura de superficie do mar (TSM) e vento zonal (U), com
50 anos (1948 a 1998), na 4rea compreendida de pdlo a pdlo entre 30°0 a 140°0, também
foram utilizados. Através da andlise espectral da ODP e da OS, foram identificadas as
freqiiéncias caracteristicas desses indices. Os dados foram filtrados para eliminar a
variabilidade climéatica de curto prazo. Métodos estatisticos foram aplicados as séries
temporais do Indice de Pressdo Normalizada (IPN) de 29 estacdes. De maneira geral, os
coeficientes de correlagdo (CC) entre IPN e OS foram positivos para a costa Oeste e
negativos para a costa Leste das Américas. Os CC entre IPN e ODP apresentaram sinais
contrarios.A relacdo entre ODP e o Indice Multivariado de ENOS (IME) mostrou que
ocorreu freqiiéncia maior de El Nifio (La Nifia) durante a fase quente (fria) da ODP.
Considerando que o Oceano Pacifico ocupa 1/3 da superficie do globo e que as TSM sao a
condi¢cdo de contorno inferior mais importante para o sistema terra-atmosfera, sugere-se
que os resultados dos impactos da ODP sejam utilizados como cendrios nos modelos
climaticos para previsdo de prazo mais longo, que € uma condicdo importante para se
obter o almejado desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: variabilidade climatica, PNM, ODP, OS, TSM, precipitagao.



ABSTRACT

BITENCOURT, Flavia Campelo Aragao. Variability of the atmospheric pressure on Americas.
Adviser: Prof. Dr. Luiz Carlos Baldicero Molion. Macei6é (AL): UFAL; 2005. MSc Dissertation
in Meteorology).

The climatic variability imposes a significant influence in the social and economical
activities. The objective of this work was to study the variability of the atmospheric pressure
(SLP) on Americas, since it is a variable widely available. Data of SLP were used among 46
to 100 years (1900 to 2000), coming of the National Institute of Meteorology (INMET) and
Global Historical Climate Network (GHCN). The indices of Pacific Decadal Oscillation
(PDO) and South Oscillation (SO), 100 years series (1900 to 2000), were taken from JISAO
and of CGD — UCAR respectively. NCEP/NOAA Reanalysis data of SLP, sea surface
temperature (SST) and zonal wind (U), with 50 years (1948 to 1998) for an area from pole to
pole and 30°W to 140°W were also used in this work. Power spectrum analysis was applied
to PDO and SO series to determined the characteristics frequencies, or cycles. Data were,
then, filtered to eliminate the high frequency climatic variability. Statistical methods were
used for constructing a time series of the Normalized Pressure Index (NPI) for each of the 29
stations studied. In general, the correlation coefficients (CC) between IPN and SOI were
positive in the West Coast and negative in the East Coast of the Americas. The CC between
IPN and ODP presented opposite signs. The relation between PDO and the Multivariate
ENSO Index (MEI) series showed a high frequency of El Nifio (La Nifia) during the warm
(cold) PDO phase. Considering that the Pacific Ocean occupies 1/3 of the Earth’s surface and
that TSM are the most important lower boundary conditions for the atmosphere, it is
suggested that the results of diagnostic studies of PDO impacts on global climate are used in
Global Climate Models as sceneries for long-term forecasting, a key factor to achieving
sustainable development.

Key words: variability climatic, SLP, PDO, SO, SST, precipitation.



1. INTRODUCAO

O sistema climatico é um recurso natural e fundamental da Terra. E movido pelo
Sol e contém gases necessarios para manter a temperatura da superficie dentro de um
range limitado e, juntamente com a fotossintese, estabelecer as cadeias alimentares
necessarias para a existéncia da vida como se a conhece. A Sociedade deve enfrentar as
condi¢des do estado atmosférico, ventos, temperatura e precipitacdo com a capacidade de
perceber que os extremos ocorrem em escala de tempo de minutos, horas ou dias. A
variabilidade dos eventos atmosféricos, numa escala de tempo interanual e interdecadal,
afeta muitas facetas da vida humana. Em toda parte, na historia da Humanidade, as
mudancgas climéticas freqiientemente t€ém promovido as diferengas entre a prosperidade e
a pobreza, a abundéncia e escassez, a saude e doenca e até mesmo culminando em vida e
morte. As vezes, mais sutilmente, elas explicam, nos minimos detalhes, a delicada
diferenca entre o grau de lucro e de perda. Os efeitos da variabilidade climatica sdo, de
tempos em tempos, dramaticos e inconfundiveis, por outro lado, eles sdo mutaveis e
dificeis de se separar de outras forcas que afetam a Sociedade.

O El Nifio de 1997-1998 estabeleceu um dramatico exemplo do efeito relativo das
variagcdes climaticas de curto prazo sobre a Sociedade e o valor potencial de prevé-las. A
solucdo dos indicadores do forte El Nifio, incluindo um grande aumento da temperatura de
superficie do mar (TSM) no Oceano Pacifico Tropical, foram detectados em margo de
1997. As TSM do Pacifico Leste alcancaram valores recordes superiores a 5°C com
relacdo a média de junho, e sua intensidade foi comparada ao evento El Nifio de 1982-
1983, lembrando sinais do grande impacto desse evento em escala global. A diferenca foi
que, durante o El Nifio de 1997-1998, cientistas monitoraram o evento ao longo de sua
evolucdo e fizeram previsdes de sua influéncia nas condi¢des atmosféricas com 3 a 6
meses de antecedéncia.

Modelos de interacdo oceano-atmosfera acoplados transformaram os dados do
intenso episddio El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) em progndsticos de anomalias climéticas
de tempo extremas para vdrias partes do globo, muitas dos quais foram confirmados por

observacdes. Incluidos entre os eventos catastroficos associados ao episodio ENOS de



1997-1998 estiveram diminuic¢ao de chuva, incéndio e falhas nas colheitas na América do
Sul e Central; incéndios no Sudeste da Asia; fortes temporais na América do Sul e
Califérnia; tornados nos EUA, que mataram mais de 120 pessoas; e aumento de chuva no
Sul dos EUA. No Brasil, foram registradas secas severas na Regido Nordeste e excesso de
chuva, com conseqiientes inundagdes, nas Regides Sudeste e Sul, que causaram perdas de
vidas humanas e vultosos danos materiais. As previsdes climaticas fazem uso do
conhecimento cientifico adquirido e do aperfeicoamento da tecnologia com a utilizagdo de
varidveis climéticas, praticas geograficas e temporais. Desse modo, apresentam um
aumento do beneficio potencial com relagdo a previsdo de tempo, o que auxiliard nas
acOes futuras que serdo tomadas, possibilitando minimizar as conseqiiéncias dos impactos.

Além da variabilidade climética interanual, existe um regime de prazo mais longo,
conhecido como Oscilacao Decadal do Pacifico (ODP) (Mantua et al., 1997). Esse fendmeno foi
descrito como sendo semelhante ao evento El Nifio, mas com amplitude temporal de duas a trés
décadas. A ODP possui duas fases: uma quente que compreende os anos de 1925 a 1946 e 1977 a
1998 e uma fase fria de 1947-1976 (Minobe e Mantua, 1999).

Como o Oceano Pacifico ocupa 1/3 da superficie do globo terrestre, a ODP deve impor
um sinal detectavel nos climas global e regional. Por exemplo, Molion (2005) mostrou que
houve uma coincidéncia entre a variabilidade da temperatura média global e as fases da ODP.
Quando a ODP estava em suas fases quentes (1925-1946 e 1977-1998), a temperatura média
global aumentou. Quando na fase fria (1947-1998), diminuiu aproximadamente 0,15°C, apesar
do aumento da concentracio de gases de efeito-estufa. Assim, a temperatura média global parece
estar associada a ODP e, possivelmente, outras varidveis, como pressdao atmosférica, umidade e
ventos, também tenham suas configuragdes alteradas com suas mudangas de fases.

Ha indicios que a ODP esteja entrando em uma fase negativa, que deve perdurar por 20 a
25 anos. Partindo-se dessa hipotese, resultados de estudos diagndsticos ao longo do Século
passado podem representar cendrios mais realistas para as previsdes climaticas de prazo mais
longo, pois esses cenarios foram resultantes de estados climéticos observados.

O objetivo deste trabalho € analisar a variabilidade da pressd@o ao nivel do mar (PNM)
sobre as Américas, para contribuir na criacdo desses cenérios futuros. Para isso, foram utilizados
os Indices de ODP e Oscilacdo Sul (OS), com 100 anos (1900 a 2000) de dados, proveniente do
Joint Institute for Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO) e do Climate Global Dynamics
Division — University Corporation for Atmospheric Research (CGD —UCAR), respectivamente. A



PNM, precipitacio, temperatura de superficie do mar (TSM), e vento zonal (U), com 50 anos de
dados (1948 a 1998) foram provenientes das Reanélises do NCEP/NOAA. Séries de PNM de 29
estacdes, com periodo variando entre 46 a 100 anos, foram obtidas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e do Global Historical Climate Network (GHCN), para uma érea
compreendida entre as longitudes de 30°0O a 140°0 e de pdlo a poélo.

As séries de Indices de ODP e OS foram submetidas a analise espectral, obtendo-se
periodicidades diferentes para cada indice. Dentro dessas respostas, aplicou-se o filtro de
Lanczos, com bandas que variaram entre 4 a 20 anos. Posteriormente, foram aplicadas
correlagdes com atraso de um més para ODP e simultanea para OS. Métodos estatisticos foram
aplicados as séries temporais da PNM das 29 estacdes. A TSM e o vento zonal, associados aos
indices de escala global, serviram como auxilio a anélise dos desvios das correlagdes encontrados
entre os indices e as estacOes, demonstrando que os resultados obtidos foram coerentes com o0s
dados de Reandlises. A periodicidade dos indices, associados a variabilidade da PNM ao longo
das Américas, sugeriu que a variabilidade atmosférica possa estar ligada as fases da ODP e aos
eventos El Nifio e La Nifia. A oscilacdo desses fendmenos interanuais e interdecadais parece
modular as distribui¢cdes temporal e espacial das varidveis climdticas, em particular da
precipitacdo, sobre o continente.

Espera-se que os resultados dessas andlises contribuam para um maior entendimento da
variabilidade climatica e que venham a ser utilizados na constru¢do de cendrios futuros que
auxiliem na previsao climatica de longo prazo, que € um fator importante para atingir o almejado

desenvolvimento sustentavel.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Circulacdo Geral da Atmosfera (CGA)

A CGA pode ser considerada como uma circulagdo média de longo prazo dos sistemas

atmosféricos, livre de todas as tendéncias sazonais do escoamento. Isto € o que determina os

padrdes de clima do globo e suas principais caracteristicas (Wallace e Hobbs, 1977).

Anticiclone Subtropical o

Colulas de Haﬂj/ flr _I.-':- ¢ ) ';': :
Zonade Lol E 4 i AR

Calmarias — "

Equatoriais c \

Figura 1 - Circulacdo Geral da Atmosfera. (Fonte: http://alicegrimm.ufpr)

Indicada na Figura 1, a CGA age no sentido de redirecionar toda energia,

mantendo o balanco de calor e o balanco de umidade dos hemisférios.

Os principais aspectos da CGA incluem os sistemas convectivos, as células da

Troposfera (Polar, Ferrel e Hadley-Walker) os cinturdes de alta e baixa pressdo, os ventos

Alisios localizados nas areas tropicais e os ventos de Oeste de latitude média.



2.2 Circulacdo Hadley-Walker

Existem trés células principais interconectadas com a CGA em cada hemisfério. A célula
de Hadley-Walker nas latitudes tropicais; a célula de Ferrel em latitudes médias, e a menos
organizada e definida célula Polar. Os limites de cada célula sdo marcados da seguinte forma: no
Oceano Atlantico é mais Hadley-Walker, e no Indico sdo as mongoes. Nos altos niveis o limite
polar da célula de Hadley-Walker é marcado pela corrente de Oeste do Jato Subtropical e o limite

polar da célula de Ferrel é marcado pela frente polar.
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Figura 2 — Modelo Padrio Global Tri-celular Cléassico. (Fonte: adaptada de Brooks/Cole
Publishing IPP, 2001).

O primeiro modelo foi o de Edmund Halley, que, em 1686, descreveu uma circulagao
térmica com ar quente subindo na zona de maximo aquecimento em latitudes baixas, produzindo
um escoamento direcionado ao Equador na regido dos Alisios, na direcio dos Pdlos em altos
niveis (Wallace e Hobbs, 1977).

George Hadley, em 1735, incorporou os efeitos da rotacdo da Terra. Essa circulagido é

hoje referida como célula de Hadley (limitada nas latitudes tropicais). As idéias de Hadley



estavam baseadas numa unica célula termicamente direta e requeria alta pressdo sobre os Pdlos e
baixa pressdo sobre o Equador, com um gradiente meridional uniforme de temperatura.

No século XIX, novas observagdes da pressdo em superficie contradisseram essas idéias
(Wallace e Hobbs, 1977). Cinturdes de alta pressdo foram observados nas areas subtropicais
assim como nos Pdlos e cinturdes de baixa pressdo nas latitudes médias assim como no Equador.
Em 1856, Ferrel melhorou o modelo de Hadley, incluiu a célula de Ferrel e sistemas de vento no
modelo. A Figura 2 foi sugerida por Bergeron em 1928 e por Rossby em 1941, com algumas
correcdes, que incluiram os ventos de Oeste nas latitudes médias e a célula Polar (Wallace e

Hobbs, 1977).

2.3 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Ao redor do globo, proximo ao Equador existe uma area de baixa pressdo com grande
precipitacdo e banda de nebulosidade. Essa regido € conhecida como area de atuacio da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

O deslocamento da ZCIT sobre o Atlantico é de cerca de 14°N de agosto a setembro e
durante os meses de margo a abril a ZCIT migra a sua posi¢do em aproximadamente 4°S
(Hastenhath, 1990).

Os processos formadores da ZCIT sdo a zona de confluéncia dos ventos Alisios do
Sudeste, oriundos do sistema de alta pressdo subtropical do Hemisfério Sul (HS) e dos ventos
Alisios do Nordeste, oriundos do sistema de alta pressao subtropical do Hemisfério Norte (HN), o
cavado equatorial, a zona de méaxima temperatura da superficie do mar e a zona de maxima
cobertura de nuvens convectivas (Paegle, 1987).

Quanto ao seu posicionamento, a ZCIT desloca-se mais para o Sul quando édreas de alta
pressdo do Atlantico Norte e os ventos Alisios do Nordeste estdo mais intensos, e desloca-se mais
para o Norte quando areas de alta pressdao do Atlantico Sul e os ventos Alisios do Sudeste estdo

mais intensos. Para Uvo e Nobre (1989), a ZCIT é um verdadeiro cinturdo de baixa pressao. Sua



localizacdo € devido a atuagdo de dois sistemas de Leste que convergem (Wallace e Hobbs, 1977;
Cutrim et al., 2000).

Outro fator determinante para seu posicionamento e intensidade é a TSM, pois a ZCIT ¢é
bem mais significativa sobre os oceanos que sobre os continentes (Wagner, 1996). Para
Nieuwoult (1977) as condi¢des de tempo sdo geralmente caracterizadas por freqiientes trovoadas.
Dentro da ZCIT a precipitagdo apresenta grande variabilidade espacial e temporal.

Os efeitos da atuagdo da ZCIT principalmente para o Nordeste do Brasil (NEB) dependem
de seu posicionamento mais ao Sul do Equador, estando diretamente relacionados a maior ou
menor intensificagdo do fluxo meridional de vapor d’agua (Cavalcanti et al., 2002).

As variabilidades dos sistemas de altas pressdes subtropicais do Atlantico Norte e
Atlantico Sul estdo diretamente relacionadas com o deslocamento da banda de nebulosidade
associada a ZCIT. As condi¢des da circulacdo oceinica e atmosférica sobre a Bacia do Atlantico
Tropical influem fortemente na variabilidade interanual climatica sobre as Américas (Hastenrath,

1990).

2.4 Pressio ao Nivel do Mar (PNM)

A pressao atmosférica € a forca por unidade de area, exercida pelo peso de uma coluna de
ar contra uma superficie. Se a for¢a exercida pelo ar aumenta num determinado ponto, a pressao
também aumentara neste ponto. De um modo geral a variabilidade temporal e espacial da pressao

atmosférica determina as condi¢des de bom ou mau tempo.

2.4.1 Climatologia da Pressdo ao Nivel do Mar

O padrao de PNM sobre os oceanos Pacifico e Atlantico € representado por uma faixa de

baixa pressdo ao redor da area equatorial e os cinturdes das altas pressdes em redor de 30° N e



30°S. Geralmente, os continentes apresentam pressdo mais alta durante o inverno e mais baixa
durante o verdo, enquanto as areas do oceano exibem um ciclo anual de menor amplitude.

Na Figura 3a mostra-se, a CGA no més de janeiro, do HN, é4reas de alta pressio com
valores entre 1020 e 1032 mb. Sobre o continente do HS, areas de baixa pressao entre 996 e 1014

mb durante a estacdo do verdo e areas de alta pressdao com 1020 mb localizadas sobre os oceanos.

ORCTLACAO GERAL D ATRIOSFERA - ANTRO CIRCULACAQ GERAL DA ATMOSFERA - JULHO

(a) (b)
Figura 3 - Circulacdo Geral da Atmosfera. Cartas de PNM, (a) média para janeiro e (b) média

para julho. (Fonte: adaptada de Brooks/Cole Publishing IPP, 2001).

Nessa Figura 3b, nota-se que para o més de julho, durante o verdo do HN, as areas de alta
pressdo entre 1014 a 1026 mb se encontram sobre os oceanos e as areas de baixa pressao,
entre 1002 e 1008 mb sobre os continentes. No inverno do HS as areas de alta pressido, em
sua maioria, sobre os oceanos, estdo proximas da costa Leste e Oeste da América do Sul,
entre 1020 e 1026 mb.

A ZCIT localizada mais ao Norte segue o deslocamento do Sol, com um atraso de

aproximadamente 1 més e meio.



2.5 Variabilidade Interanual das Altas Subtropicais

Nos dois hemisférios, ao longo de 30° de latitude, € observada uma faixa de altas pressoes
resultantes dos ramos subsidentes das células de Hadley — Walker. Dentro desses cinturdes, as
regides de pressdo maxima estdo proxima da costa Oeste dos continentes e sdo denominados
centros das altas subtropicais.

Na Figura 4 nota-se, a variacdo anual das posi¢cdes dos centros das altas

subtropicais nos dois hemisférios.
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Figura 4 — Variacdo anual das posicOes dos centros de alta pressdo subtropical. Os numeros

representam os meses (Hastenhath, 1985).

O ciclo anual dos centros das altas subtropicais se desloca latitudinalmente seguindo o
movimento aparente do Sol. Estdo mais proximas (afastadas) do Equador em seu respectivo

inverno (verdo). O centro de alta do Pacifico Sul, porém, desloca-se de maneira distinta,



conforme pode ser visto na Figura 4. No Atlantico Norte, a posi¢cdo do centro da alta € de 33° N e
28°0 enquanto no Atlantico Sul, o centro se posiciona 30°S e 4°0O. Além do deslocamento
latitudinal apresentam um deslocamento longitudinal, atingindo sua posi¢do Ocidental maxima
em junho - agosto e Oriental maxima em dezembro - fevereiro. No Atlantico, portanto, o
deslocamento dos centros apresenta a direcdo NO-SE. Porém, a Figura 4 foi elaborada com dados
do periodo 1974 — 1979, exceto 1975.

Molion et al., (2004) utilizaram dados de Reanélises do NCEP/NCAR do periodo 1948 —
1998 e reconstruiram o ciclo anual dos posicionamentos dos centros do Atlantico Norte e Sul.
Conforme pode ser apreciado na Figura 5, o ciclo anual do deslocamento do centro da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (AS). Em novembro a posi¢do extrema Leste foi de 31°S e 3°0, para
o més de maio a posicao extrema Oeste foi de 30°S e 11°O. A amplitude latitudinal cerca de 4°
centrada em 31°S o deslocamento longitudinal da AS foi cerca de 9° relativamente menor quando
comparado a AN com deslocamento de 24°. Foi notado que esse posicionamento pode ter
enfraquecido a subsidéncia e aumentado a atividade convectiva sobre a area Tropical da América

do Sul.
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Figura 5 - Deslocamento anual do centro da AS. (Fonte: adaptada de Molion et al., 2004).

A amplitude latitudinal do centro da AS foi cerca de 4° (29°S-33°S), centrado em 31°S e
seu deslocamento longitudinal foi de 9°.
A Figura 6 a seguir, mostra para o periodo 1948-1998, o deslocamento do centro da Alta

Subtropical do Atlantico Norte (AN).



A AN atingiu sua posi¢do extrema ao Norte no més de outubro (38°N; 15°0), enquanto
sua posi¢do extrema a Oeste foi registrada em julho (36°N; 38°0). Sua posi¢do mais ao Sul
ocorreu em marco (31°N; 33°0), o que estd de acordo com o deslocamento aparente do Sol
(forcante solar) para o HN.

Seu deslocamento latitudinal segue a forcante solar, com atraso de 1 a 2 meses.
Deslocando-se de sua posicdo extrema Norte, em outubro, para sua posi¢cdo extrema Sul, em
margo, e retornando para completar o ciclo anual. Seu deslocamento latitudinal foi de 7°.
Enquanto que seu deslocamento longitudinal foi de cerca de 24°. Molion et al., (2004) levaram
em consideracdo que a variacao abrupta observada entre 1948 - 1998 pode estar ligada as intensas

mudancas de fase da ODP ocorridas, nas cinco ultimas décadas do Século XX.
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Figura 6 - Ciclo anual do deslocamento do centro da AN. (Fonte: adaptada de Molion et al.,

2004).

A variabilidade interanual do posicionamento dos centros de alta pressdo no
Atlantico pode estar associada ao fendmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Varias sdo as
hipéteses que explicam as causas e eventos ENOS, variam desde a extrusdo de lava
(material magmatico resultante de uma erupcdo vulcanica) no chdo do mar a variacdes de

intensidade da radiacdo solar (Inman e Jenkins, 2003).



Regides associadas a evento ENOS, visualizadas na Figura 7 a seguir, foram divididas
em cinco areas: a Zona Costeira peruana, Nifio 1 e Nifio 2, por¢do do Pacifico Oriental regido do
Nifio 3, a drea do Pacifico central equatorial, Nifio 3.4 e por fim, nas imediacdes da Indonésia,

Nifio 4.
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Figura 7 — Localizacdo das regides: Nifio 1, Nifio 2, Nifio 3, Nifio 3 e 4 e Nifio 4. (Fonte: Glantz,

2004).

H4 uma variacdo com relacdo ao tempo de permanéncia, intensidade e evolucdo desse
evento, repetitivo, que oscila em média entre 2 a 8 anos (Bradley et al., 1987; Berlato e
Fontana, 2003; Natiello, 1999).

O impacto causado pelo evento ENOS, um exemplo de perturbacdo climatica de escala
global, pode ser sentido principalmente pela modificagdo do regime e do total de precipitacdo
que, dependendo da intensidade do evento, pode ou nio resultar em secas severas, em varias
areas do globo incluindo o NE do Brasil, interferindo, de forma expressiva nas atividades
humanas (Molion e Bernardo, 2002).

Quando um ENOS se instala na parte centro - oriental do Oceano Pacifico ao longo do
Equador, ocorrem mudangas significativas nos padrdoes oceano-atmosfera. De uma forma geral, a
atmosfera atua mecanicamente sobre a superficie do oceano, causando diferencas de temperatura,
que, por sua vez, causam variacdes nos campos de pressdo e vento. A Oscilagdo Sul (OS) é
descrita por um indice que indica intensidade e fase, o qual € definido pela diferenca entre os
desvios normalizados da PNM de duas estacdes meteoroldgicas localizadas em Tabhiti, na

Indonésia, e Darwin, no Norte da Australia.



A fase positiva da OS ocorre quando os sistemas de alta pressd@o do Pacifico Oriental e o
de baixa pressdo na Indonésia se intensificam (Kiladiz, 1999). Essa fase € conhecida como El
Nifio ou fase quente. Com o aumento da atividade convectiva sobre a regido da Indonésia e
Australia ocorrem deslocamento dos ventos de ar superior para Leste, movimento de subsidéncia
sobre todo o Pacifico central Leste, podendo refor¢ar o fendmeno da ressurgéncia em associagao
com a amplia¢do da circulagdo marinha da Corrente de Humboldt, adjacente a costa Oeste da
América do Sul e de forma simultdnea, com o aumento da atividade convectiva sobre a
Amazdnia e Nordeste do Brasil. Na fase negativa, tanto os sistemas de baixas pressdes, na
Indonésia e no Norte da Austrdlia, como os de altas pressdes, no Pacifico Oriental, enfraquecem.
A alta subtropical e os ventos Alisios do Sudeste do Oceano Pacifico tornam-se mais fracos que o
normal. Essa fase € denominada LLa Nifa, ou fase fria.

A Figura 8 mostra os deslocamentos das altas subtropicais durante os eventos de La Nifia
e El Nifio. Nos meses de maio a agosto, o centro permaneceu mais para Leste, entre 6°0-7°0,
Figura 8a e durante os anos de La Nifia o centro da alta subtropical esteve mais proximo da costa
brasileira nos meses de maio 17°0 e 15°0 em agosto, sugerindo um aumento do gradiente de
pressdo e da convergéncia do fluxo de umidade e, conseqiientemente, aumento de precipitacao,

durante os anos de La Nifia.
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Figura 8 — (a) Deslocamento da AS, para os anos de El Nifio, (b) para os anos de La Nifia.

(Fonte: adaptada de Molion et al., 2004).



Na Figura 8b, o centro da AS esteve mais deslocado para sudeste durante os meses
de fevereiro a abril. Porém em anos de El Nifio, no més de maio, o centro da AS posicionado
mais ao Norte, pode indicar que a estacdo chuvosa seja mais curta sobre a costa Norte da
América do Sul (Molion et al., 2004).

Uma outra possivel causa da variabilidade interanual dos centros de alta pressao
seria grandes erup¢des vulcanicas. As erupg¢des vulcanicas explosivas sd@o eventos muito
violentos e podem injetar uma significativa quantia de diéxido de enxofre na mais baixa
estratosfera, onde gotas de acido sulfirico formam-se no periodo de alguns meses.
Enquanto as cinzas e as gotas grandes de acido resultam num periodo muito curto
perturbando o balanc¢o radioativo (Handler e Andsager, 1989; Ammann e Naveau, 2003).

O transporte dos aerossois tropicais ocorre na mais baixa estratosfera (25° N — 25 °S), nas
médias latitudes ocorre durante a estacdo do inverno do respectivo hemisfério onde se deteriora
subseqiientemente na estacio do verao.

Em cima dos poélos, os aerossdis sdo rapidamente afastados durante o inverno, mas sao
advectados das médias latitudes na primavera e no verdo depois da diminuicdo ou
desaparecimento do vdrtice polar. A sedimentacdo ocorre em média, em torno de 12 meses para
0s tropicos.

Os aerossois de erupcdes vulcanicas das altas latitudes ficam restritos, permanecendo
acima dos 30° do proprio hemisfério (Ammann e Naveau, 2003).

As forcantes climaticas provenientes das erupgdes vulcdnicas sio mudangas impostas
dentro do balanco de aquecimento do planeta, de maneira que vem a alterar a temperatura global.
Mas, ndo se pode afirmar que apenas a forcante vulcanica seja a principal razdo para a evolugio
da temperatura observada no século XX.

Estudos feitos por Robock e Mao (1992) com o modelo atmosférico AMIP
(Projeto de Intercomparacdo do Modelo Atmosférico), para o periodo de 1979-1988,
constataram que a emissdo de enxofre (SO,) da erup¢ao do El Chichén — México, em abril
de 1982, produziu alta concentracdo de aerossois na baixa estratosfera que ocultou o HN,
e reduziu a radiacdo solar incidente. Comparacdes demonstraram que aconteceu um
esfriamento global visivel nos primeiros meses e coincidentemente, houve um contraste
com o sinal proveniente de um evento El Nifio. Os efeitos dos aerossois vulcanicos no

clima podem ter sido compensados pelo aquecimento global que geralmente ocorre com



eventos ENOS, ou seja, os sinais de resfriamento da for¢ante vulcanica do EI Chichén nao
foram evidentes.

Os aerossdis tém, teoricamente; a propriedade de esfriar a troposfera e, assim, particulas
de sulfatos podem ser um fator importante na modulagdo do sistema climatico (Lefohn et al.,
1999).

O tempo de permanéncia desses aerossois estd entre 2 a 3 anos (Chevallier et al., 2004).
Observou-se que o evento do Monte Pinatubo nas Filipinas, no dia 15 de junho de 1991, foi
classificado com Indice de Explosividade Vulcanica (IEV) igual a 6, como mostra a Tabela 1. Na
sua erupg¢ao, esse vulcdo ejetou cerca de 20 milhdes de toneladas de didxido de enxofre (SO5).

Elaborados pela Comissdo de Geociéncias da National Academic Press, composta por
Seinfeld et al., (1996) os modelos climéaticos, serviram para quantificar a forgante resultante da
erupcao do Pinatubo, e, foi encontrado resultado de uma baixa forcante que ficou em torno — 4,0
W m” determinando uma queda da temperatura de superficie global em torno de 0,5 ° C.
Andronova et al., (1999) concordaram com a hip6tese de esfriamento da média de temperatura da
superficie global, mas, acharam dificil testar essa hipotese quantitativamente, pois faltam detalhes
como a altitude na qual os gases vulcanicos foram injetados na estratosfera, a composiciao e
dispersdo desses gases apOs sua conversdo para particulas e as propriedades radiativas desses
aerossois.

Por causa desses detalhes do saldo de radiacdo no topo da atmosfera e a insuficiéncia de
dados das propriedades Opticas dos aerossois vulcanicos, o cdlculo direto dos efeitos vulcanicos
no clima se torna incerto, motivando estudos mais profundos nessa area (Robock e Mao 1992).

Na Tabela 1 a seguir, indica-se as erupgdes explosivas do Século XX e foi adaptada por
(Ammann e Naveau, 2003). Os autores utilizaram técnicas para medir as cores, através da
quantidade de sulfatos encontrados no gelo polar dos ultimos seis séculos, e aliaram aos registros
de vulcdes explosivos a area Tropical. Nas amostras de gelo, foram identificadas deposicoes de
sulfatos antropogénicos do século XX e realizados critérios de selecio para que as amostras
obtivessem apenas material ejetado dos vulcdes. Procedendo assim, foi confirmada a magnitude
da ocorréncia de grandes erupc¢des tropicais dos ultimos seis séculos, através da Tabela de IEV de
Newhall e Self (1982) modificada por esses dois autores, com inclusdo das mais novas erupgdes

vulcanicas, da década de 90.



Tabela 1 — As Grandes Erup¢des Vulcanicas Explosivas do Século XX.

Ano Vulcoes Latitude Longitude IEV
1902 Pelee, W Indies -14.82 61.2 W 4
1902 Soufriere St. Vincent, W Indies 13.33 61.2 W 4
1903 Santa Maria, Guatemala 14.76 915 W 6
911 Lolobau, SW-Pacific -4,9 1512 E 4
1911 Taal, Philippines 14.0 1209 E 4
911 Semeru, Java -8.1 1129 E 3
1917 Agrigan, Mariana 18.77 145.7 E 4
1924 Irimote-Jima, Ryukyu 24.56 124.0 E 4?
1928 Paluweh, Sunda -8.32 121.7 E 3
1953 Ambrym -16 168.1 E 4+
1953 Lamington,New Guinea -9 148.1 E 4
1953 Bagana , Pacific -6 1552 E 4
1963 Agung, Sunda -8.34 1155 E 4
1968 Fernandina, Galapagos -0.37 915 W 4
1974 Fuego, Guatemala 14.47 909 W 4
1982 El Chichon, Mexico 17.36 932 W 5
1991 Pinatubo, Philippines 15.13 120.3 E 6

Fonte: adaptada de Ammann e Naveau (2003).

De maneira geral, aerossdis vulcanicos aumentam o albedo planetério e reduz a entrada do
fluxo de radiacdo solar no sistema Terra-atmosfera. A conseqiiéncia € um resfriamento de toda
troposfera global que se torna mais seca e mais estavel. Esse resfriamento pode alterar o campo
de pressdo horizontal e seu gradiente Equador-pdlo produzindo impactos na distribuicdo global
de precipitacdo. Estudos realizados por Molion e Bernardo (2002) mostraram que dados
analisados de precipitagdo indicaram que os totais pluviométricos foram reduzidos nos tropicos

sul-americanos.

2.6 Variabilidade Interdecadal das Altas Subtropicais

O estudo do deslocamento das altas subtropicais ndo € tdo novo. Em julho de 1898,
Rawson notificava a Sociedade da Royal Meteorological Society que havia evidéncias de que os

centros dos Anticiclones Subtropicais estavam se deslocando. Rawson (1908, 1909) utilizou



cerca de 60 anos de dados em cartas sindticas e demonstrou que os cinturdes se deslocavam, e 0s
indices de anomalias de pressdo encontrados poderiam estar conectados as posi¢cdes dos centros
das altas. Conseqiientemente, esses deslocamentos poderiam ter induzido a situacdes de chuvas
pesadas e a secas severas que ocorreram na Cidade do Cabo, Republica da Africa do Sul. Nos
anos de 1864, 1865 e 1866, as secas foram tdo fortes que a precipitacdo chegou a diminuir,
aproximadamente 254 mm ao ano. Rawson (1908) chamou a aten¢do para a existéncia de um
ciclo aparente de periodicidade de aproximadamente 19 anos, ou seja, um ciclo de 9 e 10 anos do
deslocamento do centro, entre a posi¢ao extrema Sul e a posi¢ao extrema Norte nos HN e HS.

Outro ciclo que mostra a grande variabilidade climatica ¢ a Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP) que foi descrita entdo como um longo El Nifio (Inman e Jenkins, 2003). Mas, sua
primeira designacdo como termo ODP deve-se a Steve Hare em 1996 que conectou aos ciclos de
producdo do salmdo no Alasca. Foi calculada considerando a oposi¢do entre as anomalias de
TSM, na costa Oeste da América do Norte e da bacia do Pacifico Norte.

Ocorrendo através de fases. Na Figura 9, a fase quente, representada por indices

positivos, e identificada por anomalias positivas de TSM ao longo da costa Oeste da América do

FASE QUENTE(+) FASE FRIA (-)

I

Figura 9 — Anomalias de TSM referentes ao indice de ODP, em suas respectivas fases.
(Fonte: Mantua et al., 1997).

Norte e anomalias negativas na Bacia do Pacifico Norte. A fase fria, representada por indices
negativos, ocorre quando anomalias negativas de TSM sdo registradas ao longo da costa

Oeste da América do Norte e anomalias de TSM positivas na Bacia do Pacifico Norte.



O regime climético da ODP pode estar ligado a outro indice como o ENOS (Minobe e
Mantua, 1999; Minobe, 1999; Biondi et al., 2001) lembrando que esses dois indices possuem um
comportamento temporal muito diferente. Entretanto, segundo Minobe (1999) e Mantua et al.,
(1997) a variabilidade da escala decadal ¢ amplamente semelhante a variabilidade interanual
associada a eventos ENOS.

De 1947-1976, durante a fase fria (negativa) da ODP coincidentemente ha um aumento na
freqliéncia de eventos La Nifia, mudando o padrdo de tempestade do inverno, com condi¢des
andmalas de periodos secos e imidos. Esse aumento de eventos La Nifia é aparente (Figura 10).

Por outro lado, na fase quente da ODP, entre 1977 — 1998, predominaram os eventos El
Nifio, com impactos adversos no clima global como redu¢cdo dos totais pluviométricos na
América do Sul Tropical. Houve aumento na freqiiéncia de El Niiios, tendo sido registrados os
eventos mais fortes do Século XX nessa fase quente (Figura 10), o Indice Multivariado ENOS
elaborado pelo NOOA-CIRES, conforme apresentado por Wolter e Timlin (1998) com seis
varidveis padronizadas na Regido do Oceano Pacifico Tropical e compreende o periodo de 1950 a
1998. As variaveis padronizadas utilizadas para obter o indice sdo: pressdo atmosférica ao nivel
do mar, vento de superficie zonal e meridional, temperatura da superficie do mar, temperatura do

ar de superficie do oceano, e fracdo de nebulosidade total do oceano.
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Figura 10 — Indice Multivariado de ENOS (IME). (Fonte: adaptado de: CDC/ NOAA http://

www.cdc.noaa.gov em 2004 ).

Schwing et al., (2002) fizeram alusdo a trés eventos principais que ocorreram nos recentes
anos de 1995 a 2000. La Nifia (1995-1997), El Nifio (1997-1998), e a La Nifia (1998 a 2001),

essas anomalias foram verificadas através de teleconexdes entre oceano-atmosfera no Norte e



Nordeste do Pacifico Tropical. Sugerem que uma troca de clima decadal pode ter acontecido
dentro do recente ano de 1998 e pode estar ocorrendo uma fase fria da ODP.

Na Figura 11 vé-se a evolucdo temporal do Indice da ODP no século passado. As
flutuagcdes da ODP manifestaram-se de forma intensa no Século XX. Com periodicidades entre
15 e 25 anos e de 50 a 70 anos. A variagdo pentadecadal € observada no inverno e primavera e a
variagdo bidecadal somente no inverno e caracteriza-se pela rapidez das trocas das fases dos
regimes. Aparentes na Figura 11 encontram-se, as fases marcadas pela cor: vermelho (azul)
indicando temperatura quente (fria). Dentro da série histérica de 100 anos a fase quente vai de
1925 a 1946 e de 1977 a 1998. Para a fase fria ou negativa de 1947 a 1976. Segundo Minobe e
Mantua (1999) as reversdes de polaridade prevalecentes a ODP estdo em torno dos anos de 1925,

1947 e 1976.
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Figura 11 — Série Temporal do Indice de ODP, periodo 1900 a 2000. (Fonte: adaptada de
Mantua, 1997).

Um ponto importante a ser notado € que, aparentemente, a partir de 1999, a ODP esta
evoluindo para uma nova fase fria. Os anos de 1896-1924 sdo considerados como fase fria, mas
ndo aparecem de forma tdo evidente quanto as demais fases, provavelmente porque esse periodo
foi de atividade vulcénica intensa o que pode ter levado a mascarar os sinais da ODP. Na
literatura algumas das principais mudancas que ocorreram no Norte do Pacifico foram
apresentadas pelos ecossistemas marinhos relacionando-os as fases da ODP. Na fase quente

1925-1946, com um aumento da produtividade biolégica no Alasca e produtividade inibida fora



da costa Oeste dos Estados Unidos, enquanto nas fases frias 1900-1924 e 1947-1976, ocorreu o
oposto do padrao Norte-Sul para o ecossistema marinho de produtividade (Minobe e Mantua,
1999; Deser et al., 1996; Beamish et al., 2000).

Na Tabela 2 indicam-se as fases da ODP. A fase fria associada a eventos La Nifia e a

fase quente associada a eventos El Nifio.

Tabela 2 - Anomalias entre o Indice da ODP e eventos ENOS.

FASE ODP E ENOS
FASE FRIA ANOMALIAS POSITIVAS COSTA OESTE DA AMERICA DO NORTE
1947-76
INDICE ( -) ANOMALIAS NEGATIVAS BACIA DO PACIFICO NORTE
La Nifia
FASE QUENTE ANOMALIAS NEGATIVAS COSTA OESTE DA AMERICA DO NORTE
1977-98
INDICE ( +) ANOMALIAS POSITIVAS BACIA DO PACIFICO NORTE
El Nifo

Fonte: adaptada de Mantua et al., (1997).

Na Tabela 3 mostra-se o conjunto de anomalias associadas com as fases (quente e fria) da

ODP para a América do Norte e Oceano Pacifico.

Tabela 3 — Sumario das anomalias climaticas no Oceano Pacifico e na América do Norte,

associadas com as fases extremas da ODP.



ANOMALIAS CLIMATICAS FASE QUENTE FASE FRIA

TSM no NE do Pacifico e Pacifico Tropical Acima da média Abaixo da média

Temperatura do ar de outubro-mar¢o Acima da média Abaixo da média
no noroeste e Norte da América

Temperaturas do ar de outubro-margo Abaixo da média Acima da média
no SW dos EUA

Precipitacdo de outubro-marc¢o no Sul Acima da média Abaixo da média
dos EUA e nordeste do México

Precipitagcao de outubro-marco no NW e N da Abaixo da média Acima da média
América e Regiao dos Grandes Lagos

Neve e chuva de outubro - setembro Abaixo da média Acima da média
NW e N da América

Inverno e primavera com risco de aguaceiro Abaixo da média Acima da média
no NW do Pacifico

Fonte: adaptada de Minobe e Mantua (1999).

Molion et al., (2004) apds estudos realizados com a Oscilacdo Decadal do Pacifico
(ODP), identificaram ciclos de 9,3 e 18,7 anos através da andlise de espectro de poténcia. Esses
resultados sugeriram que a variacdo Interdecadal do Pacifico pode modular ciclos. Houve uma
coincidéncia com os ciclos propostos por Rawson, o que levou os autores a sugerir que o
deslocamento do centro das altas possa estar relacionado com a ODP e a um terceiro fendmeno
geofisico.

Presumivelmente, uma possivel causa da variabilidade de prazo longo do posicionamento
dos centros das altas subtropicais seria a ODP.

Molion et al., (2004) indicaram através de estudos entre a ODP e os centros da AS e AN
que ocorreram modificacdes do ciclo anual da posi¢ao média mensal dos centros, durante as fases
fria e quente (1948-1976 e 1977- 1998) da ODP, conforme podem ser constatados nas Figuras 12
e 13.

No periodo de 1948-1976 da AS, (Figura 12 a), quando a ODP apresentou sua fase fria, a

posicdo mais extrema ao Norte e a Oeste, ocorreu nos meses de julho-agosto, chegando a 29°S e



14°0; a posicdo extrema Leste foi em novembro (31°S; 4°0O), enquanto a posi¢do extrema Sul
ocorreu entre fevereiro-abril (33°S), coincidentemente com o deslocamento mais para o Sul da
ZCIT durante o inverno do HN. O deslocamento latitudinal foi de 4° e o deslocamento
longitudinal foi de 10°. Quando a ODP esteve em sua fase quente o deslocamento latitudinal foi
igual ao da fase fria, enquanto o longitudinal foi mais amplo (14°) e a fase anual foi oposta, pois
0 centro esteve mais para nordeste durante os meses de junho a agosto, deslocado para a
coordenada 4°O, quando se esperava ver sua posicao mais para noroeste, entre 12°0 e 15°0. O
posicionamento do centro mais a Leste, na fase quente da ODP, pode ter enfraquecido a
subsidéncia sobre essas regides, aumentando a drea da atividade convectiva e a precipitacio em

seu periodo seco.
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Figura 12 — (a) AS durante a fase fria da ODP (1948-1976) e (b) AS durante a fase quente da
ODP (1977- 1998). (Fonte: adaptada de Molion et al., 2004).

Quando o centro da AS se aproximou mais do continente sul-americano em maio (30°S;
15°0) durante a fase quente (Figura 12b), essa aproximac¢do pode ter aumentado o gradiente de
pressdo Leste-Oeste, e a convergéncia do fluxo de umidade induzido o més de maio a ser o mais
chuvoso da costa Leste do NEB naquele periodo. Em janeiro de 1948-1976 o centro da AS estava
mais proximo da costa brasileira (11°O), que em janeiro do periodo subseqiiente (6°0). O

enfraquecimento dos gradientes de pressdo durante a fase quente da ODP, devido a maior



amplitude da AS nesse periodo, pode ter sido a causa da diminui¢do das normais de PNM para

essas localidades.

O mesmo estudo de Molion et al., (2004) se aplica para a Figura 13, onde a posicao média
do centro da AN apresentou modificacdes nos deslocamentos durante os periodos de 1948-1976 e
1977-1998, correspondentes as fases fria e quente da ODP. Durante a fase fria (Figura 13a)
apresentou sua posicdo extrema Norte em novembro (37°N; 24°0), enquanto sua posi¢ao
extrema Oeste ocorreu em agosto (36°N; 37°0). Sua posicao mais ao Sul, em marco foi 35°N e
26°0, a cerca de 900 km a nordeste da posicao média para esse més. No periodo representado
(Figura 13a), a ODP estava em sua fase fria e a posicao mais ao Sul do centro da AN ocorreu em
mar¢o enquanto, na fase quente da ODP (Figura 13b), esse més marcou uma posi¢do a cerca de

350 km a nordeste, afastando-se do Equador.
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Figura 13 — (a) AN durante a fase fria da ODP (1948-1976), e (b) AN durante a fase quente da

ODP (1977- 1998) (Fonte: adaptada de Molion et al., 2004).

Durante a fase fria da ODP, o ciclo anual apresentou um deslocamento latitudinal mais
amplo 5° entre 32°N e 37°N enquanto, na fase quente, o deslocamento latitudinal restringiu-se a
3° entre 33°N e 36°N. Seu deslocamento longitudinal, foi cerca de 4° maior do que na fase
quente. Isso sugere que a ZCIT tenha um deslocamento latitudinal mais amplo durante a fase fria,
pois o centro de AN estd mais afastado em outubro-dezembro e mais pr6ximo em janeiro-margo

do Equador. Por outro lado, a posi¢do do centro da AN mais proxima do Equador no outono do



HN (outubro-dezembro), deve ter deslocado o posicionamento médio das trilhas de tempestades e
0s jatos subtropical e polar para latitudes mais baixas, afetando o clima e produzindo eventos de
tempo mais severos para os paises de latitudes médias daquele hemisfério.

Portanto, a variacdo dos centros do AS e do AN afetaram a circulacdo atmosférica e

impuseram uma variabilidade interdecadal para o clima.



3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo da Area de Estudo

A area de estudo da PNM foi definida entre as coordenadas de 30°0O a 140°0 e de
polo a pdlo e dentro dessas coordenadas selecionadas as estacdes como mostram as

Figuras 14a e 14b.

América do sul

Figura 14 — (a) Mapa politico do Continente Americano. (Fonte: http//www. maps.quest.com)



A Figura 14b mostra a localiza¢do das estagdes do Continente Americano, que integram o

conjunto de dados do GHCN e INMET, utilizadas neste trabalho.
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Figura 14 — (b) Localiza¢do das estacdes do Continente americano, utilizadas neste estudo.



As 29 estacdes meteoroldgicas utilizadas constam da Tabela 4.

Tabela 4 — Localizagdo das estacdes do Continente Americano, com seus respectivos

codigos.

INDICE COD ESTACAO CIDADE LOCALIDADES PAIS LAT LONG
1 403 71867000 The Pass Manitoba Canada 53,97 -101,1
2 425 72777001 Assinniboine Montana EUA 48,5 -109,8
3 425 72493000 Stampede Seattle EUA 47,28 -121,33
4 425 72546000 Des Moines Towa EUA 41,53  -93,65
5 425 72594000 Eureka Califérnia EUA 40,8 -124,17
6 425 72428001 Lockbourne Columbus EUA 39,82  -82,93
7 425 72493000 Oakland Sacramento EUA 37,73 -122,22
8 425 72289001 Los Angeles Califérnia EUA 34,05 -118,25
9 425 72290000 San Diego Califérnia EUA 32,73 -117,17
10 425 72231001 Bootville Wscmo EUA 29,33  -89,4
11 414 76458000 Mazatlan S.M Ocidental México 23,2 -106,42
12 406 78325000 Casa Blanca Cuba 23,17  -82,35
13 425 91178001 Honolulu Oahu Havai 21,3 -158,1
14 303 83611 Campo Grande Mato Grosso do Sul Brasil -20,26  -54,43
15 303 82331 Manaus Amazonas Brasil -3,07 -59,57
16 303 82586000 Quixeramobim Ceara Brasil 5,2 -39,3
17 303 82571 Barra do Corda Maranhao Brasil -5,3 -45,16
18 303 82825 Porto Velho Ronddnia Brasil -8,46  -63,55
19 303 83064 Porto Nacional Tocantins Brasil -10,43  -48,25
20 303 83361 Cuiaba Mato Grosso Brasil -15,33  -56,07
21 303 83423 Goiania Goias Brasil -16,4  -49,15
22 303 83743000 Rio de Janeiro Rio de Janeiro Brasil -2292  -43,17
23 308 86297000 Encarnacion Paraguai -27,32  -55,83
24 303 83907 Séo Luiz Gonzaga Rio Grande do Sul Brasil -28,24  -55,01
25 303 83927 Uruguaiana Rio Grande do Sul Brasil 2945 -57,05
26 301 87344000 Cordoba Argentina -31,32 -64,22
27 313 86360000 Salto Uruguai Uruguai -31,38  -57,95
28 304 85585000 Arq. Juan Fernandez Chile -33,67 -78,98
29 313 86560000 Colonia Uruguai Uruguai 34,45 -57,83




O codigo, que contém 3 digitos, designa o pais ao qual a estacdo pertence. A
nomenclatura seguiu a da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM). As estagdes, que
possuem 8 digitos constam do conjunto de dados de PNM do GHCN - Versdo 2. As
estacOes brasileiras, provenientes do INMET, foram identificadas com seu cédigo
internacional de 5 digitos. Localizagdes geograficas foram dispostas por cidade,

localidade, pais e coordenadas geogréficas.

3.2 Métodos Estatisticos

3.2.1 Medidas de Tendéncia Central

A média é um valor representativo de um conjunto de dados. Como esses valores estdo
dentro de um conjunto de dados ordenados segundo suas grandezas, possuem uma tendéncia a se
encontrarem em um ponto central, e o encontro desses valores € chamado de medidas de

tendéncia central.

3.2.2 Média Amostral

A média amostral, ou simplesmente média, que se representa por X, ¢ uma medida de
localizac@o do centro da amostra, sendo n o nimero de elementos da amostra. Ela € importante

para se estudar o ponto central da amostra. A média obtém-se a partir da seguinte expressao:

Onde: : i (D



3.2.3 Desvio - Padrio

E a medida do grau de dispersdo de um conjunto de dados de n elementos ou de uma

amostra em torno do seu valor médio.

1< — —
Sxy :—Z(x,- _x) [(]y,- _y)DJ:\/STcx 2)

i=l

onde Sy e Sxx s@0 a covaridncia e a varidncia das séries X e y, respectivamente; x;, € Y,
representam os i-ésimos elementos das séries X € y; xe y, sdo as médias de todos os valores

pertencentes as séries X e y, respectivamente € o 6 € o desvio padrao da série x.

3.2.4 Anomalias Padronizadas pelo Desvio Padriao

E a diferenca entre um dado elemento de uma amostra e o valor médio dessa
amostra dividido pelo seu desvio padrdo. Para se determinar as correlagdes entre as séries
temporais da PNM das estagdes, foi utilizado um Indice de Pressdo Normalizado (IPN)

como mostra a expressdo a seguir:

& = (1y-1)0 3)

onde | corresponde a estagdo meteoroldgica, ¢ € o ano, ridp € a varidvel de estudo da estacdo |
noano ¢ , r1 ¢éamédia da varidvel de estudo da estacio | e ¢ 1¢ representa o nimero de

desvios padrdes de um desvio em torno da média mensal da estagio | noano ¢ .



3.3 Tendéncias OscilatOrias

De acordo com Lamb (1972) as técnicas mais usadas para detectar tendéncias oscilatorias

ou caracteristicas na escala de tempo das flutua¢des, dentro das séries historicas observadas, sdo:
» Filtros

> Correlacoes

» Anilise do Espectro de Poténcia

3.3.1 Filtro de Lanczos

A maior parte dos métodos que tratam de séries temporais sao baseados em técnicas para
remover ou filtrar a parte ndo-estaciondria de uma série (Chatifield, 1984).

Neste estudo foi utilizado o método digital de filtragem dos dados temporais (Indices de
ODP e OS com IPN), conhecido por Filtro de Lanczos (Duchon, 1979).

Usou-se o Filtro de Lanczos passa-baixa nos dados para eliminar os sinais de alta
freqliéncia e reduzir a dispersdo das séries analisadas, pois, como o préprio nome o diz, “deixa
passar” as baixas freqiiéncias e elimina as altas freqiiéncias. O filtro de Lanczos envolve a
transformacdo de uma seqiiéncia de dados X, onde t é tempo em uma produ¢do de seqiiéncia de

dados Yy, usando a relacdo linear com Wy que € a escolha adequada dos pesos.

yt = Z kat—k, 2)

k—»OO

Relacdo entre a contribui¢do e a producdo da amplitude e densidade das fungdes de
Fourier X( @ )e Y ( @) onde @ ¢é freqiiéncia, obtida pela transformada de Fourier (3). O
resultado € uma analise em sistema linear, onde R( @ ) € a funcdo da freqiiéncia da resposta

(Duchon, 1979).



Y(f)=R(f)X(f) (3)

Foram feitos varios testes nas séries de anomalias de 1900 a 2000. Para analisar a

resposta do filtro, utilizou-se férmula da freqiiéncia de resposta:
R(f)=W, +23W, cos 27k @

onde Wy ¢é o peso central, sendo expresso por Wy =2Af.. A é o intervalo da amostra e f, é a
freqiiéncia.

Depois, determinou-se o peso funcional. Na forma da fungdo da resposta, levando-se em
conta o nimero de pesos em consideracdo ao comprimento da seqiiéncia de dados, usou-se um
numero finito de pesos para calcular a verdadeira dupla resposta (Andreoli, 1998; Nobre e Melo,
2000; Kousky e Kayano, 1994; Duchon, 1979).

Os pesos para esse filtro podem ser calculados através da seguinte formula geral:

W= sen27f k _sen27f k o (5)

' Tk Tk

onde : k=-n,...0,...n e n sdo 0s pesos

o= sen 77(/ Il = ¢ o fator sigma que reduz a amplitude

7k /n

nz13/(f -£)

1 @2 o A . .
onde @' @ sio as freqiiéncias de corte de entrada e de saida respectivamente.



Na Figura 15 pode-se observar a curva ideal da funcdo ideal passa-baixa de resposta

(linha tracejada)-

Resposta
F
1.0 —4—— — ST [
7-TI'-_-"T
L N
] s
-~ -~
O L
—tn ~fc fc

Figura 15 — Representacdo esquematica da curva da func¢do de resposta passa-baixa com o prazo

de freqiiéncia. (Fonte: Duchon, 1979).

Na pratica, o que € feito € decidir primeiro a forma da funcdo de resposta, entdo se
determina o peso em aten¢do ao comprimento da sucessdo de dados e, finalmente, usa-se a
Equacdo (4) para calcular a resposta atual pela qual se deva usar um ntimero finito de pesos

(Duchon, 1979).

3.3.2 Matriz de Correlacio

,

E uma matriz quadrada de ordem n, formada pelos coeficientes de correlacdo entre as
séries temporais envolvidas, para seus conjuntos de valores observados. Cada elemento dessa
matriz 1 corresponde ao Coeficiente de Correlacdo (CC), entre os i-ésima e j-ésima séries
temporais, sendo idéntico ao elemento rj; mostrando ser uma matriz simétrica.

Calculou-se a matriz de correlacdo R, através de uma matriz D, de tal forma que dj; seja

calculado utilizando a Equacéo (6), onde x; e O, representem a média e o desvio padrdo da j-

ésima coluna. Aplicou-se a Equacdo (7) e vé-se a matriz de correlacdo onde m € o nimero de

combinagdes, ou seja, numero de anos menos o lag.



d, :(xij_x%j ©

(7

Calculou-se o0 CC com “lags” 1 e 2 meses atrasados e simultdneos para estagdes ja
normalizadas e as séries temporais dos Indices de ODP e OS, considerando-se que podem

ocorrer valores positivos e negativos.

3.3.3 Analise do Espectro de Poténcia

Em uma andlise do espectro de poténcia usa-se o comprimento global do registro, N At
denotado por P, que significa o periodo fundamental ou total chamado periodo do 1° harménico,
onde sdo descritos os registros de N observacdes de uma varidvel meteorologica com um
intervalo uniforme de tempo, At (Lamb, 1972). Das séries plotadas nos grificos, examinaram-se

a poténcia e o periodo de ODP e OS.

3.4 Dados

Foram obtidos dados com séries temporais mensais de pressdo ao nivel do mar (PNM) no
Global Historical Climate Network (GHCN), Versao 2, totalizando um periodo de 100 anos. Os
arquivos do GHCN - V2 foram enviados via ftp.

Também foram obtidas séries de dados que correspondem as médias da PNM diérias das
estacdes brasileiras que foram cedidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), com
um periodo aproximado para cada estacdo de 39 a 46 ( para quase todas as estacOes de 1961 —

2000, exceto para Manaus que foi de 1954 — 2000 ) anos de dados.



Para os dois conjuntos de dados obteve-se um total de 29 estacdes que foram estudadas
ao longo das Américas. Geograficamente localizadas entre a longitude de 30°O a 140°0 e latitude
de polo a polo.

Utilizaram-se dados de médias mensais de PNM, de precipitacio com média didria e
médias mensais de vento zonal ao nivel de 850 hPa. Localizados entre as latitudes 60°N - 40°S e
longitudes 30°0 - 160° O. Todos estdo no periodo de janeiro de 1948 a dezembro de 1998, com
resolucdo espacial de 2,5° x 2,5°. Os dois ultimos conjuntos de dados foram plotados nas
latitudes de 90°N - 60°S e longitudes de 160°0O — 20°L. Os dados referidos sdo provenientes de
Reanalises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP/NCAR/ NOAA).

Os livros das Normais Climatoldgicas de 1931-1960 e 1961-1990 foram recebidos do
INMET, juntamente com os dados da média da Normal 1961-1990 que integram a estacdo de
Uruguaiana — RS.

O conjunto de dados mensais que integram o Indice de Oscilacio Decadal do Pacifico
(ODP) foi obtido do Joint Institute for Study of the Atmosphere and Ocean (JISAO). Dos dados
foram utilizados 100 anos, (de janeiro de 1900 a dezembro de 2000).

O conjunto de dados mensais do Indice de Oscilacao Sul (OS) foi obtido do catdlogo do
Climate Global Dynamics Division — University Corporation for Atmospheric Research (CGD —
UCAR). Possui uma série historica de100 anos (de janeiro de 1900 a dezembro de 2000).

3.4.1 Dados do GHCN Versdo 2 e dados do INMET

Depois de abertos, os arquivos foram dispostos em um banco de dados e, através do
proéprio arquivo do inventério das estagdes, foi inserido o cddigo da cidade e o codigo da estagao,
em conformidade com a OMM, os dados foram selecionados de acordo com o inicio € fim, dos
anos e meses com seus respectivos indices de PNM. Para ajuste dos dados, realizou-se a divisao
de cada variavel mensal por 10, tornado-se pressdo em milibar (mb).

No conjunto dos dados mensais, foram procurados cuidadosamente os faltantes
identificados pela seqiiéncia —9999, foram retirados e substituidos pela sua média total. A Tabela

5 resume a situac@o dos dados utilizados.



Tabela 5 — Exemplo do tratamento a que os dados das estacdes com cerca de 100 anos

foram submetidos.

INDICE ESTACAO ORGEM INCO HM FALHAS ARQUIVO MODIACADO 01
1 71867000 GHONV2 1900 2000 1920 Néo usado.
2 72777001 GHONV2 1900 1993 1981.1982,1988 e 1989 0 para: 1938,1952-1959,1983-1987,1990-1993.
3 72493000 GHONV2 1900 1991 Ndohafahas Néo usado.
4 72546000 GHONV2 1900 2000 Nohafahas Néo usado.
5 7254000 GHONV2 1900 2000 1978-1986 Néo usado.
6 72428001 GHONV2 1900 1991 Ndohafahas Néo usado.
7 72493000 GHONV2 1900 1991 Ndohafahas Néo usado.
8 72289001 GHONV2 1900 1977 Neohafdhes Néo usado.
9 72290000 GHONV2 1900 2000 Néphafdhes Néo usado.
10 72231001 GHONV2 1900 2000 Néphafahes 0 para:1992-2000.
1 76453000 GHONV2 1900 2000 1915-1920,1957,1972,1974,1991-1993 Néo usado.
12 78325000 GHONV2 1900 1992 1974-1979,1981,1982,1985-1986€1991.  Néo usado.
13 91178001 GHONV2 1961 1985 Nephafahes Néo usado.
14 83611 INVET 1954 2000 Neohafahes
15 82331 INVET 1911 2000 Néohafahas
16 82586000 GHONV2 1961 2000 1931-1960 Néo usado.
17 8571 INVET 1961 2000 Néohafahes
18 INVET 1961 2000 Nephafahes
19 834 INVET 1961 2000 Nephafahes
20 836l INVET 1961 2000 Nephafahes
21 8423 INVET 1961 2000 Nephafahes
2 83743000 GHONV2 1911 1990 1941-1960 Néo usado.
23 86297000 GHONV2 1941 2000 1986e199%9. 0 paratodos os anos.
24 83907 INVET 1961 2000 Nephafahes
% 8% INVET 1961 2000 Nephafahes
26 87344000 GHONV2 1941 2000 Néohafahas 1 para:1941-1950 e 0 para:1951-2000.
7 GHONV2 1951 2000 Neohafahas 0 paratodos 0s ancs.
28 85585000 GHONV2 1911 2000 Ndohafahas Néo usado.
29 86560000 GHONV2 1951 2000 NBphafahas 0 paratodos os ancs.

Cuidado foi tomado com as seqiiéncias —9998 uma vez que estavam preenchendo valores

de pressdo com falhas, foram retirados e substituidos pela sua média total. Esses valores fazem

parte do processo de controle de qualidade do proprio arquivo.

Nao foram usados os valores do arquivo de falhas do GHCN-V2 para cobrir esses

espacos. As estacdes modificadas ou duplicadas foram identificadas por cddigos dentro dos

arquivos chamados de modificado 0 (zero) e 1 (um). Esse critério do préprio arquivo foi adotado

para determinar as estagdes de acordo com o tamanho do arquivo que melhor representasse a

série histérica. E importante lembrar que esses nimeros (0 e I), ndo representam o cddigo da

estacdo fornecido pela OMM.



O arquivo modificado codificado por 0, € composto pelas estacdes 425-72777001, 425-
72231001, 308-86297000, 313-86360000 , 313-86560000. Em apenas uma esta¢do, a 301-
87344000, utilizou-se a pressao modificada codificada por 0 e por 1.

Os dados diarios de PNM, das estagcdes brasileiras em sua totalidade foram cedidos pelo

INMET e transformados em mensais.

3.4.2 Tratamento dos Dados

Aos dados mensais de PNM e aos Indices de ODP e OS utilizados neste trabalho, foram
aplicadas formulacdes estatisticas para cdlculos de média, desvio-padrdo, com normalizacdo das
médias através do desvio-padrio.

Procurou-se identificar possiveis periodicidades dos Indices ODP e OS, através de uma
analise espectral.

Aplicou-se o filtro de Lanczos passa - baixa nas séries de ODP e OS, associadas ao IPN
de cada estacdo. Analisou-se a resposta do filtro através dos varios testes com correlagdes
simultaneas e atrasadas.

Com base nas cartas de Reandlises, constatou-se a identificacdo da dire¢ao predominante
do vento zonal da localidade pesquisada e procedeu-se a obten¢do de um melhor ajustamento aos
dados de ODP e PNM. Paralelamente, houve necessidade de se buscar o comportamento da TSM,
mediante as correlacdes que estavam sendo realizadas entre as 29 estacdes e a ODP. Essas cartas

também sdo oriundas dos dados de Reanalises.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Procurou-se, analisar a variabilidade da pressdao ao longo das Américas, ndo apenas
definindo como movimento de subsidéncia do ar seco e frio, promovendo céu claro, e sem
nuvens ou ainda, movimento ascendente, propiciando formagdo de nuvens, mas mecanismos de
interacdo oceano — atmosfera (TSM) e ventos zonais (U) resultantes dos gradientes longitudinais

de pressao.

4.1 Correlacdoes com ODP
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Figura 16 — (a) Anomalias da média anual da TSM na fase fria da ODP (1948-1976) com relacdo
a média do periodo de (1948-1998).(b) Anomalias da média anual de vento zonal a 850hPa na
fase fria da ODP (1948-1976) com relagdo a media do periodo de (1948-1998). (Fonte: Dados de
Reanalise de 1948 a 2000- NCEP/NCAR).

Na Figura 16 (a), estdo representadas, as TSM da costa norte da América do Sul, Caribe,

Golfo e costa Leste da América do Norte, apresentaram desvios positivos com relacdo a média do



periodo (1948-1998), enquanto a costa Oeste da América do Norte e a costa Oeste e Leste da
América do Sul apresentaram desvios de TSM negativos. Desvios de TSM positivos estiveram
associados a ventos Alisios mais fortes no Atlantico Norte Tropical e ventos de Oeste na (Figura

16b), mais fracos ao longo da costa Norte Americana ao nivel de 850 hPa.
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Figura 17 — (a) Anomalias da média anual da TSM na fase quente da ODP (1977-1998) com
relacdo a média do periodo de (1948-1998). (b) Anomalias da média anual de vento zonal a
850hPa na fase quente da ODP (1977-1998) com relagdao a media do periodo de (1948-1998).
(Fonte: Dados de Reanélise de 1948 a 2000- NCEP/NCAR).

Para a Figura 17a, a situag@o, em geral, foi oposta, com desvios negativos de TSM no
Atlantico Norte, desde a costa norte da América do Sul, Caribe e ao longo da costa Leste da
América do Norte. Ao longo da costa Oeste das Américas e costa Leste da América do Sul os
desvios de TSM foram positivos; com ventos Alisios mais fracos e ventos de Oeste, mais fortes
em 850 hPa (Figura 17 b), transportando mais 4gua quente para o Atlantico Nordeste (Inglaterra

e Escandinavia).



Esses contrastes explicam as correlacdes de sinais contrarios de PNM e ODP sobre a costa

Oeste (negativos) e a costa Leste (positivos) da América do Norte e sobre o NO (negativo) e NE

(positivo) da América do Sul.
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Figura 18 — Anomalias da média anual da PNM na fase fria da ODP (1948-1976) com relacdo a
média do periodo de (1948 - 1998). (Fonte: Dados de Reandlise de 1948 a 2000 —

NCEP/NCAR).

A Figura 18 € uma carta de anomalias de PNM média anual da fase fria da ODP (1948-
1976) em relagdo ao periodo analisado neste trabalho (1948- 1998) para as Américas.

Sobre 0 Oceano Pacifico Extratropical, em ambos hemisférios, as anomalias foram
positivas enquanto o Pacifico Tropical apresentou anomalias negativas sugerindo PNM mais
baixas durante a fase fria da ODP. De maneira geral, os continentes e o Atlantico Norte
apresentaram o mesmo sinal que o Pacifico Tropical. A excecdo foi aparente sobre o Nordeste e
Leste da América do Sul em que as anomalias foram positivas, sugerindo PNM mais altas sobre
essas Regides durante a fase fria da ODP. Uma possivel causa para esse aumento de PNM, sobre

parte do territério brasileiro, seria a intensificacdo de ramo subsidente da Célula de Hadley-



Walker. Ou seja, durante a fase fria, parece que a atividade convectiva foi reduzida sobre essa

Regido, causando uma conseqiiente redu¢do dos totais pluviométricos (Figura 19).
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Figura 19 - Anomalias da média anual de precipitacdo na fase fria da ODP (1948-1976) com
relacio média do periodo (1948-1998). (Fonte: Dados de Reandlise de 1948 a 2000 —
NCEP/NCAR).

A reducio de precipitacdo excedeu aproximadamente 550 mm/ano no Nordeste do Paré e
parte do Maranhdo. E importante notar que essa Regido engloba o NEB como um todo e o Semi-
Arido Nordestino teria sido mais atingido. Em outras palavras, a semi-aridez parece ter sido mais
intensa durante a fase fria da ODP. Uma possivel explica¢do para essa reducdo seria a ZCIT ter
se posicionado mais ao Norte de sua posicao normal. Nota-se, na Figura 16 a, que hd uma faixa
zonal de dguas mais aquecidas, a 10° N, se estendendo até a costa da Africa, que ancoraria a
ZCIT. Essa posicdo da ZCIT intensificaria o ramo subsidente da Célula de Hadley —Walker
sobre o Leste/Nordeste do Brasil, aumentando a PNM e diminuindo a precipitacdo.

Na Figura 20 a seguir, apresentou-se a carta referente as anomalias da fase quente da ODP
(1977-1998), relativas ao periodo total dos dados de Reandlises do NCEP (1948-1998).

Aparentemente houve inversdo quase total das anomalias com relacdo a fase fria. O Pacifico



Extratropical apresentou PNM mais baixas em ambos hemisférios, enquanto as anomalias de
PNM foram positivas no Pacifico Tropical e Atlantico Norte, sugerindo redugdo de atividade

convectiva sobre essa Regido.
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Figura 20 — Anomalias da média anual da PNM na fase quente da ODP (1977-1998) com relacdo
a média do periodo (1948-1998). (Fonte: Dados de Reanélise de 1948 a 2000 —- NCEP/NCAR).

Talvez as anomalias de PNM positivas possam ser explicadas pela seguinte hipotese:
TSM positivas aquecem a troposfera, fazendo com que haja maior convec¢do, convergéncia de
fluxo de massa mais intensa e tropopausa mais elevada. O aumento de massa na coluna
atmosférica expandida seria a causa das anomalias de PNM positivas. Essa hipotese, contudo,
dever ser objeto de estudo mais detalhado. As anomalias de PNM foram negativas sobre o Leste
do Brasil, com valores superiores a — 0,3 hPa. Isso sugere que a PNM foi mais baixa, houve um
enfraquecimento do ramo subsidente da célula de Hadley-Walker, resultando numa freqiiéncia

maior de atividade convectiva e, conseqiientemente, na precipitacao (Figura 21).
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Figura 21 — Anomalias da média anual de precipitacdo na fase quente da ODP (1977-1998), com
relacdo a média do periodo (1948-1998). (Fonte: Dados de Reandlise de 1948 a 2000 —
NCEP/NCAR).

O aumento de precipitacdo excedeu a 900 mm/ano no Nordeste do Pard e parte do
Maranhao. E em algumas areas da costa Leste do NEB a redug@o de precipitacio foi em torno de
150 mm/ano.

De maneira geral, os sinais das anomalias da Figura 21 durante a fase quente, sdo

invertidos quando comparados com os da fase fria da ODP.
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Figura 22 - Diferenca da média anual da PNM composta dos eventos El Nifio e La Nifia. (Fonte:

Dados de Reanalise de 1948 a 2000 — NCEP/NCAR).

A Figura 22 representa, uma carta de diferenca da PNM média anual da composicao de
eventos El Nifio (1958, 1972, 1983, 1987, 1992, 1993 e 1998) e a da composi¢do de eventos La
Nifa (1950, 1952, 1956, 1974, 1975, 1984 e 1988).

No Pacifico Extratropical nota-se que as diferencas foram negativas, sugerindo que as
PNM sejam mais altas durante os eventos La Nifia, em ambos hemisférios. Valores negativos,
embora de menor mddulo, sdo aparentes sobre o Pacifico Tropical Oriental e Atlantico Norte.

Esse resultado foi coerente, pois o gradiente de PNM Leste-Oeste € mais intenso durante
os eventos de La Nifia, o que intensifica os ventos Alisios e a ressurgéncia na costa Oeste da
América do Sul. A costa Oeste norte-americana também apresentou resultado semelhante.

Sobre o Brasil, observam-se diferencas positivas particularmente sobre o NEB, sugerindo
que as PNM sejam mais altas nos eventos El Nifo. Isso reduz a convergéncia do fluxo de

umidade e a convec¢do na Regido, com conseqiiente redugdo da pluviosidade.
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Figura 23 — Anomalias da média anual da precipitacio composta pelos eventos El Nifio e La

Nina. Fonte: (Dados de Reanalise de 1948 a 2000 — NCEP/NCAR).

A Figura 23 representa as anomalias da média anual de precipitagdo composta pelos
eventos El Nifo (1958, 1972, 1983, 1987, 1992, 1993 e 1998) e eventos La Nifa (1950, 1952,
1956, 1974, 1975, 1984 e 1988).

Ocorreu uma reducio de pluviosidade, no extremo da costa Leste do NEB, em torno de
400 a 700 mm/ano. O inverso observou-se no Sul e Sudeste do Pais, onde o total anual

pluviométrico aumentou cerca de 730 mm/ano para essas areas.
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Figura 24 - Diferenca entre a média da PNM da quadra chuvosa (abril-julho) da fase quente da
ODP (1977-1998) e sua fase fria (1948—-1976) para a costa Leste do NEB. (Fonte: Dados de
Reanalise de 1948 a 2000 — NCEP/NCAR).

Na Figura 24, mostrou-se a diferenca da precipitacdo média entre a fase quente da ODP
(1977 —1998) e a sua fase fria (1948-1976) para a quadra chuvosa (abril-julho) da costa Leste do
NEB. Climatologicamente, o periodo chuvoso predominante concentra—se no quadrimestre abril,
maio, junho e julho (AMJJ) afetando os Estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Bahia e centro Leste de Sergipe e Alagoas.

Durante a quadra chuvosa da costa Leste do NEB, entre a fase quente e a fase fria da
ODP, notou-se anomalia negativa de PNM entre 0,2 e 0,8 hPa, o que evidenciou aumento da
pluviosidade. Em contrapartida, sobre o Atlantico Tropical e o Centro-Oeste do Brasil, anomalia
de PNM positiva entre 0,1 e 0,2 hPa, sugerindo uma menor atividade convectiva sobre essas

areas.
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Figura 25 — Diferenca entre a média da PNM da quadra chuvosa (abril — julho), composta dos
eventos El Nifo e a dos eventos LLa Nina na costa Leste do NEB. (Fonte: Dados de Reanalise de

1948 a 2000 — NCEP/NCAR).

Na Figura 25, apresentaram-se as diferencas de PNM da quadra chuvosa durante uma
composi¢cdo de eventos El Niflo e uma de La Nifia. Uma estreita faixa da costa Leste do NEB
apresentou diferencas positivas da PNM, entre 0 e 0,2 hPa, sugerindo periodos de menor
precipitacdo nessa area em relacdo aos eventos El Nifio.

Nas demais éreas, localizadas sobre as Regides Nordeste e Centro-Oeste, encontraram-se
diferencas negativas, de 0,8 a 0,2 hPa, indicando periodos mais chuvosos nessas Regides,

associados aos eventos La Nifa.



4.2 Analise Espectral das Séries Temporais: OS e ODP

A andlise do espectro de poténcia foi utilizada para identificar periodicidades

aparentes nas séries temporais dos Indices de OS e da ODP.
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Figura 26 — Espectro de poténcia do indice mensal de OS de (1900-2000).

Para a anélise da OS, foram utilizados uma série com 100 anos (1900 — 2000). Na Figura
14 € mostrado o espectro de poténcia obtido para essa série. Entre os periodos de 0 a 5 anos, e os
periodos de 2 - 3 anos da OS, conforme Lamb (1972) pode ser uma tentativa de identificar os
padrdes dos fendmenos meteorologicos de grande escala que afetam o Oceano Pacifico Sul entre
a costa Oeste da América do Sul e Java. Ainda dentro desse mesmo periodo, 2,5 anos pode estar
ligado a Oscilacdo Quase-Bienal (QBO) dos ventos equatoriais estratosféricos. Porém, um
mecanismo fisico, que conecte a QBO com OS, ainda ndo foi aventado e esse aspecto deve ser
mais explorado. O periodo em torno de 4,2 — 5,6 anos pode ser representativo de eventos ENOS.

O periodo em torno de 11,2 anos pode ser resultado do ciclo de manchas solares. O

periodo de translacdo do Planeta Jupiter é de 11,9 anos aproximadamente. Sua aproximagao



poderia causar variacdes na atracdo gravitacional entre Sol- Terra- Lua. Esses alinhamentos
parciais entre Terra-Lua-Sol com periodos entre 9,5 e 19 anos podem proporcionar ciclos ou
periodicidades aparentes com intervalos de tempo, cerca de 27,2 e 44 anos. Portanto ndo
podemos descartar que esses fendmenos podem determinar perturbagdes climaticas e
meteorologicas na Terra.

Para a analise do espectro da ODP (Figura 27) utilizou-se uma série de 100 anos
(1900-2000). Tem-se o espectro de poténcia para a referida série, e observam-se picos em
torno de 5,5 anos que podem estar associado aos eventos El Nifio ou ser um harmdnico de
11 anos, outro em 11,2 anos que pode estar associado ao ciclo de manchas solares ou a
variacdo da alteragdo gravitacional entre Sol-Terra-Lua quando o Planeta Jupiter estd
préoximo, e a poténcia de 21 anos que pode estar associada ao ciclo da variagdo da
declina¢do da Lua com relacdo a Terra. O ciclo de 33,6 anos pode estar relacionado, com
a propria variabilidade do fendmeno oceano-atmosfera da ODP, que estd entre 20 a 30

anos.
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Figura 27 — Espectro de poténcia do indice mensal da ODP de (1900-2000).




4.3 Correlacao entre Séries Temporais de OS e IPN

Na Figura 28 mostram-se os coeficientes de correlacdo (CC) entre o OS e o IPN para as

29 estacdes selecionadas.
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Figura 28 — Correlagdo entre o OS e o IPN das 29 estacdes do Continente Americano.

A andlise da correlagdo com os dados brutos ndo apresentou valores altos. Testes foram
realizados com a utilizacdo do filtro Lanczos para os dados de OS e IPN. Os testes foram feitos
varias vezes. Foi escolhida a passa-banda de 48 — 108 meses que corresponde a periodicidades
aparentes de 4 a 9 anos. E assim, escolhida a passa-banda que indicasse um melhor CC e uma
menor perda de meses. Depois foram feitas correlagcdes simultineas entre OS e IPN e obtivera-se
coeficiente entre 0,1 a 0,8.

Encontrou-se coeficiente de correlacdo positivo para as estacdoes 3 (Stampede), 10
Bootyville, 12 (Casa Blanca) e 23 (Encaranacion) em torno de (0,2), a estacdo 22 (Rio de Janeiro)
proximo de (0,3), as estagdes 8 (Los Angeles), 13 (Honolulu), 14 (Campo Grande), 15 (Manaus),
e 29 (Coldnia Uruguai) aproximadamente (0,4), as estacdes 5 (Eureka), 7 (Oakland) 9 (San
Diego) e 11 (Mazatlan) cerca de (0,6) e a estagdo 28 (Juan Fernandez) com (0,8). Todas essas

estacdes estao sob o dominio de sistema de alta pressao subtropical do Pacifico Norte (PN).



O sinal positivo do CC indica que a PNM foi mais intensa durante os eventos La Nifia
(OS positivo). Ou também pode sugerir que as estacdes que apresentaram CC positivos indiquem
que a PNM abaixo da média, gere uma maior atividade convectiva e chuva durante os eventos El
Nifio.

Encontrou-se coeficiente de correlacdo negativo, para as estacdes 4 (Des Moines), 6
(Lockbourne) e 20 (Cuiaba), com CC de (0,1), e as estacdes 1 (The Pass), 16 (Quixeramobim),
17 (Barra do Corda), 21 (Goiania), 24 (Sao Luiz Gonzaga) e 27 (Salto Uruguai) com CC em
torno de (0,2) . As estagdes 18 (Porto Velho) e 25 (Uruguaiana) com CC de (0,3) e a estacdo 19
(Porto Nacional) com CC de (0,6), sugerindo que a PNM de cada estacdo foi alta durante
eventos El Nino (OS negativo). PNM acima da média estd associada a intensificacdo de
movimentos descendente e conseqiiente reducdo de convecgao.

Para a Figura 29, o CC mais alto (0,8) foi da estacdo 28 (Juan Fernandez) que esta sob o
dominio da Alta Subtropical do Pacifico Sul (PS) seu sinal positivo sugere que possam ocorrer
anomalias de pressdo negativas (positivas) durante eventos El Nifo (La Nifia).

E importante ressaltar que o CC da estacio 15 (Manaus) foi positivo, indicando PNM
mais baixa, e, portanto maior atividade convectiva e mais chuva, com OS negativo (El Nifo).
Esse resultado parece contrariar as expectativas, pois se esperava reducdo de precipitacdo na
Amazdnia Central durante os eventos El Nifio. Porém o sinal desse coeficiente reflete o
comportamento de padrdoes da circulacdo tropical de prazo mais longo que podem estar
associados as TSM do Pacifico Tropical, ou seja, o dominio de anomalias positivas de TSM (OS
negativo) que faz com que a troposfera de torne mais espessa e as anomalias de PNM negativas,
ocorram em média, nas regides tropicais.

Ainda para a Figura 29, as estacdes 2 (Assinniboine) e 26 (Cérdoba) cujas marcagdes
estdo em vermelho, nao foi obtido nenhum resultado no CC. Foi verificada também, alternincia
de CC positivo (negativo) na parte Oeste (Leste) do continente americano. O que pode sugerir
que os sinais dos CC contrarios das estacdes indicados possuem uma alternancia significativa no
campo da pressdo atmosférica. Esse padrdo dipolo no sentido Oeste (Leste) apresentou-se nos
dois hemisférios. Esses padrdes encontrados das variancias coincidem com a area de grande
variabilidade interanual como citada por (Inman e Jenkins, 2003; Schwing et al. 2002; Mantua et

al. 1997; Ropellewski e Halpert, 1989).
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Figura 29 — Mapa representando o coeficiente de correlacdo positivo e negativo entre OS e as 29

estacdes. Azul CC — positivo, verde CC — negativo e em vermelho sem resposta.




4.4 Variabilidade entre ODP e IPN das Estacdes

A principio analisou-se a série da ODP com as séries das esta¢cdes normalizadas, sem o
processo de filtragem, mas ndo se chegou a resultados satisfatérios, devido as oscilagdes
sazonais, as quais interferiram nos resultados de maneira destrutiva, onde mascararam as

oscilacdes da ODP.

Tabela 6 — Correlagdo com lag 1 entre as estacdes e a ODP. Marcados em amarelo os CC

que foram analisados.

Correlagées lag 1 com aplicagdo das bandas
Estacoes A-7a186anos | B-7a20anos | C-7ai15anos | D- 8 a 14 anos
1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,1
2 -0,1 -0,1 -0,2 -0,4
3 -0,4 -0,4 -0,5 -0,7
4 0,3 0,3 0,5 0,3
5 -0,2 -0,2 -0,3 -0,5
6 0,3 0,3 0,4 0,3
7 -0,1 -0,1 -0,2 -0,5
8 -0,2 -0,2 -0,3 -0,5
9 0 0,1 -0,1 -0,4
10 0,6 0,7 0,6 0,5
11 0,4 0,4 0,4 0,2
12 0,3 0,3 0,2 0,5
13 -0,3 -0,3 -0,3 -0,5
14 0,2 0,1 0,3 0,3
15 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4
16 0,4 0,4 0,4 0,5
17 0 0,1 -0,3 -0,3
18 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2
19 0,6 0,5 0,7 0,6
20 -0,3 -0,3 -0,2 -0,2
21 0,5 0,6 0,5 0,2
22 0,4 0,4 0,6 0,4
23 0,5 0,5 0,6 0,7
24 -0,1 -0,1 -0,4 -0,4
25 -0,1 0 -0,4 -0,3
26 0,4 0,5 0,5 0,4
27 0,5 0,4 0,6 0,7
28 0,0 0,0 0,0 -0,1
29 -0,2 -0,1 -0,4 -0,3




Na Tabela 6 foram listadas todas as estacOes com suas respectivas bandas e CC. Marcou-
se em amarelo as que foram utilizadas. Todas apresentaram resultados de CC, e os resultados ndo
foram descartados.

Para que a anédlise fosse feita, procedeu-se na aplicacdo do filtro de Lanczos, sendo
analisadas as varias bandas individualmente, comparando-se com as séries que melhor se
adequavam, e neste caso, apontou-se para as seguintes bandas: 7 a 18,6 anos; 7 a 20 anos; 7 a 15
anos e 8 a 14 anos. Conforme Tabela 6 as bandas passaram a ser expressas pelas letras A, B, C e
D respectivamente. De acordo com as bandas escolhidas, a correlacdo entre a ODP e o IPN das
estacdes, foram calculadas separadamente. Desta forma, forneceu-se duas condi¢des para a
analise: correlacOes simultaneas e correlagdes com “lag” 1, onde a ODP fosse a previsora. Depois
escolheu-se o melhor CC de cada banda. No Apéndice A, estdo todas as tabelas que fazem parte

dos CC elaborados para cada banda.

Na Figura 30 foram apresentados os resultados do CC para ODP e o IPN.

ODP x IPN

Coeficientes de Correlagao

Numero das Estacoes

Figura 30 — Correlagdao entre ODP e o IPN das 29 esta¢gdes do continente americano.

Entretanto, o presente estudo indicou que ao longo do continente americano as
interagOes oceano-atmosfera, podem estar influenciando na variabilidade da pressdo de
cada estacdo. E essa variabilidade pode advir de eventos ENOS (La Nifia) conectados a

fase quente (fria) da ODP.



Segundo Kaplan et al., (2000) a média da pressdo e a TSM podem ser vistas,
como variaveis fisicas que descrevem a grande interagdo entre oceano e atmosfera, e que
desempenham um papel importante na dindmica da variabilidade climatica. Reforcou-se
ainda mais esse resultado através dos estudos de Pierce (2001) onde apontou que os
eventos ENOS sdo a ligacdo comum entre as areas intertropicais e extratropicais, e as
conexdes entre essas areas sdo as anomalias de TSM que podem ser geradas através das
anomalias de vento.

Isso explicaria por um lado, a alta correlacdo positiva das estacdes 10 (Bootville), 19
(Porto Nacional), 23 (Encarnacion) e 27 (Salto Uruguai) com a ODP.

A estacdo 3 (Stampede), adjacente a Bacia do Pacifico Norte, apresentou CC negativo, e
pode estar associado a uma anomalia de TSM negativa (La Nifia). Consistente com estudos
realizados por (Minobe, 1999; Pierce, 2001) onde mostraram que a resposta da variabilidade da
ODP existe, mas € muito lenta para os tropicos.

De acordo com Barreiro e Lorenzo (2000) principalmente para os tropicos que
tem nas mudancas de TSM, respostas para a variabilidade atmosférica da regido do
oceano Atlantico Tropical. Esse evento modula as peculiaridades das irregularidades
climaticas na escala interanual, e pode também acabar por induzir a caracteristicas
decadais.

Na Figura 31, em ambos hemisférios, observou-se a presenca de um dipolo de
correlacdes significativas, aparentemente, associados a propria oscilacdo da TSM.

Encontrou-se coeficiente de correlacdo negativo, para a estacdo 28 (Juan
Fernandez), com CC de (0,1), para a estacdo 1 (The Pass), com CC em torno de (0,2),
para as estacdes 17 (Barra do Corda) e 20 (Cuiaba) com CC em torno de (0,3), para as
estacdes 2 (Assinniboine), 9 (San Diego), 15 (Manaus), 18 (Porto Velho), 24 (Sao Luiz
Gonzaga), 25 (Uruguaiana) e 29 (Colonia Uruguai) com CC de (0,4), para as estacdes
5 (Eureka), 7 (Oakland), 8 (Los Angeles) ¢ 13 (Honolulu) com CC em torno de (0,5),

e para a estacdo 3 (Stampede) com CC em torno de (0,7).
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Figura 31 - Mapa representando o Coeficiente de Correlacdo (CC) entre ODP e a IPN das 29

estacdes. Azul CC — positivo e verde CC — negativo.

Na Figura 31, para as demais estacdes encontram-se CC positivo para a estacio 14
(Campo Grande) em torno de (0,3), e para as estacdes: 6 (Lockbourne) e 11 (Mazatlan), em

torno de (0,4), para as estagdes 4 (Dés Moines), 12 (Casa Blanca) e 16 (Quixeramobim) em




torno de (0,5), para as estagdes 21 (Goiania) e 22 (Rio de Janeiro) em torno de (0,6), e para as
estacoes (10 Bootville), 19 (Porto Nacional), 23 (Encarnacion) ¢ 27 (Salto Uruguai) em
torno de (0,7). E importante destacar, que as correlacdes das cinco estacdes mais significativas
em torno de (0,7) em sua maioria, estdo localizadas entre 30° N e 30°S. Pode-se suspeitar que
essa correlagdo esteja ligada ao movimento de deslocamento das altas subtropicais. Essa poderia

ser uma possivel explicacdo para os CC significativos encontrados nessas latitudes.

4.5 A Variabilidade da Pressdo e as Normais Climatoldgicas

Os resultados do presente estudo da variabilidade da pressdo das estagdes brasileiras
quando comparados com os dados de Reandlise do NCEP/NCAR, mostraram que na anélise da
Figura 18 fase fria, da ODP (1948 —1976), a condi¢do oceanica sofreu uma inversdo de anomalia,
no Pacifico Tropical encontrou-se, anomalias negativas e no Pacifico Extratropical anomalias da
TSM foram positivas. Pertinentes a Figura 20, as condi¢des oceanicas da TSM demonstraram
que durante a fase quente da ODP (1977-1998) ocorreu no Pacifico Tropical anomalia positiva, e
no Pacifico Extratropical anomalias negativas de TSM.

Paralelamente, analisou-se a pressdo das 10 estacdes selecionadas para o estudo no Brasil,
através do célculo da diferenca entre as Normais Climatolégicas de 1961-1990 e 1931-1960,
representadas na Figura 32, e considerou-se o valor da pressdo tomado através da medida da
altitude de cada estacdo meteoroldgica. Na estacdo 17 (Barra do Corda), ocorreu uma
modificacdo da altura da cuba do bard6metro, interferindo nos valores de uma normal para outra, o
procedimento de acerto se encontra no Apéndice B. De um modo geral, constatou-se que 60%
das estacOes brasileiras apresentaram uma diminui¢do da pressdo. Para as demais estag¢des, 40%
apresentaram aumento na presséo.

Distribuidas da seguinte forma: com sinais negativos de anomalias as estagdes: 15
(Manaus), 16 (Quixeramobim), 17 (Barra do Corda), 19 (Porto Nacional), 21 (Goiania) e 25
(Uruguaiana), demonstraram estar de acordo com a fase quente da ODP.

E as estacoes 14 (Campo Grande), 20 (Cuiaba), 22 (Rio de Janeiro) e 24 (Sao Luiz
Gonzaga) indicaram sinais positivos de anomalias, comportando-se de acordo com a fase fria da

ODP.



A Figura 33 mostrou, uma aparente resposta da relagdo entre a pressao da estacdo
15 (Manaus) com a ODP. Identificou-se uma possivel associagdo entre a troca de fase da
ODP e a pressdao da estacdo. De 1954 a 1976 a ODP apresentou desvio negativo de
temperatura, marcada por uma maior quantidade de eventos La Nifia e nessa mesma fase,
a pressdo da estagdo atingiu uma média de 1015,0 mb. Observou-se que, de 1977 a 1996,
a ODP apresentou desvio positivo de temperatura e a pressdo da estacdo foi de 1007,0 mb,
essa fase foi marcada por eventos El Nifio. Como pode ser visto na Figura 16 a, os
desvios de TSM sobre o Atlantico, préximo da costa Norte da América Central e Sul,
foram positivos. Isso deve ter deslocado a convecg¢do (Alta da Bolivia) para o NO da
América do Sul, intensificando o ramo descendente da Célula de Hadley-Walker sobre a
Amazonia Central e Leste, e reduzindo a precipitagdo, conforme pode ser visto na Figura
19. A partir de 1977, os sinais se inverteram, e a pressdo de 15 (Manaus) ficou negativa,
sugerindo aumento na atividade convectiva e precipitacdo associada (Figura 21).

Note-se, que a partir de 1996/1997, os sinais da pressdo de 15 (Manaus) se
tornaram positivos novamente, sugerindo que a ODP esteja em uma nova fase fria. Se o
clima se comportar de maneira semelhante a fase fria anterior (1948-1976), espera-se que
a precipitacdo se reduza durante os proximos 20-25 anos, periodo que deve durar a nova

fase fria.
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Figura 33 — Indice de ODP e pressio da estacdo de 15 (Manaus) no periodo de 1954 a 2000.



4.6 A Pressiao das Estacoes e as Fases da ODP

Dentro do conjunto de dados de pressaio do GHCN, que integram esse estudo, foram
escolhidas cinco estagdes por possuir maior quantidade de dados e menor quantidade de falhas.
A Tabela 7 a seguir mostra as cinco estagdes com suas respectivas coordenadas

geograficas.

Tabela 7 - Estacdes americanas e coordenadas geograficas

Estacao Latitude Longitude
4 - Des Moines - EUA 41,53 - 93,65
9 - San Diego - EUA 32,73 -117,17
10 - Bootville - EUA 29,33 - 89,40
11 - Mazatlan - México - 23,20 -106,42
28 - Juan Fernandez - Chile - 33,67 - 78,98

Foram utilizados dois periodos da ODP, um na fase fria de 1947-1976 e outro na fase
quente 1977-1998. A Tabela 8§ mostra a PNM (mb) das estagdes 4 (Des Moines), 9 (San
Diego), 10 (Bootville), 11 (Mazatlan) e 28 (Juan Fernandez), comparadas as fases da ODP.

Tabela 8 - Variagao da pressao das estacdes com relacdo as fases da ODP.

FAECP  ANB  Eagp-4 a9 Fago-0  Eago-11  Eago-B

FHA 197-76 101680 101517 101753 1011, % 101986
CLENTE 1977- 8B 101675 101569 101724 101060 101897
TOTAS(nb) Q14 02 02 1% 038

Para andlise do gradiente de pressdo observa-se, que fora dos trépicos a pressao
diminui e nas 4reas tropicais ela aumenta, conseqiientemente o gradiente Equador-Pdlo
enfraquece e de acordo com a variabilidade sazonal as massas de ar polares, podem

penetram pela baixa latitude.

O cinturdo das altas subtropicais pode afastar-se do Equador, diminuindo ainda mais esse

gradiente. Essas caracteristicas sdo consistentes com a fase fria da ODP.



Em concordéincia com a fase quente da ODP, fora dos trépicos a pressdo aumenta,
e na faixa intertropical diminui, gerando assim uma intensificacdo do gradiente Equador —
Pélo.

O cinturdo das altas subtropicais se aproxima do Equador, aumentando ainda mais esse
gradiente, podendo impedir a entrada das massas de ar polares, na area equatorial.

A Tabela 8 mostra os resultados alcancados para as variacdes de pressdo e temperatura
das estacoes 4 (Des Moines), 10 (Bootville), 11 (Mazatlan) ¢ 28 (Juan Fernandez),
comprovam o comportamento da pressdo previsto, durante as fases quente e fria da ODP, exceto
9 (San Diego), onde ndo foi possivel essa concordancia, pois seu sinal em relacdo a cada fase foi

contrario.



5. CONCLUSOES

O objetivo da presente pesquisa foi avaliar a variabilidade da pressdo ao nivel do mar das
estacdes que foram escolhidas ao longo do continente americano, entre as latitudes de 30°0O a
140°0 e de polo a pdlo. Para tanto, utilizaram-se quatro conjuntos de dados histéricos: o GHCN
em torno de cem anos, o INMET em média 46 anos, as cartas de Reanalises do NCEP-NOAA,
com 50 anos e as Normais Climatolégicas de 1931-1960 a 1961-1990, associados aos indices de
ODP e OS com 100 anos e varidveis TSM e vento zonal a 850mb.

O comportamento da pressdo observado no continente americano, ao longo desses anos
foi investigado utilizando métodos estatisticos. Foi feita uma andlise do espectro de poténcia para
a ODP e OS, que serviu para identificar as aparentes periodicidades dessas séries. Utilizou-se o
filtro de Lanczos nas séries de ODP e OS e conseguiu-se uma melhor anélise das séries filtrando
as oscilacdes de freqiiéncias mais altas. O ajuste do “lag” deu-se por conta da diferenciacdo da
resposta do aquecimento existente entre atmosfera e oceano e, para ODP, conseguiu-se um
melhor ajuste com lag de um més. Para OS, ndo foi necessario tal ajuste.

Durante o estudo dos padroes da OS com as estacdes, encontrou-se uma alternincia de CC
positivo (negativo) na parte Oeste (Leste) do continente americano, e apenas duas estagdes nao
apresentaram resposta significativa: a 2 (Assinniboine nos EUA), e a 26 (Cérdoba na Argentina),
sugerindo uma alternancia significativa no campo de pressao atmosférica, associada as flutuacdes
sazonais e interanuais dos eventos ENOS.

Os coeficientes de correlacdo entre ODP e os IPN foram negativos para a costa Oeste e
positivos para a costa Leste do continente Norte-Americano. Para a América do Sul, foram
negativos para a costa Oeste e Amazonia e positivos em toda a costa Leste com excecdo das
estacdes em torno de 30°S. A interacdo entre oceano-atmosfera parece, portanto, a explicar os
contrastes dos CC entre o IPN e a OS e o IPN e a ODP no continente americano.

Analisaram-se, ainda, as PNM de cinco estagdes que apresentaram menores falhas e
maior quantidade de dados. Observou-se que a variabilidade da pressao das estagcdes 4 (Des
Moines, EUA), 10 (Bootville, EUA), 11 (Mazatlan, México), 28 (Juan Fernandez, Chile), foi
pequena. Essas estacOes apresentaram caracteristicas semelhantes durante a fase fria (quente)

com pressdo baixa (alta), exceto para a estacdo 9 (San Diego, EUA), que apresentou sinal



contrario para as duas fases da ODP. Uma comparagdo entre as séries temporais do Indice de
ODP e do Indice Multivariado de ENOS (IME) mostrou uma freqiiéncia maior de eventos El
Nifio (La Nifia) durante a fase quente (fria) da ODP.

O dados de pressao das Normais Climatologicas de 1931-1960 e 1961-1990 mostraram
que cerca de 60%, das estacdes brasileiras apresentaram PNM mais baixas no tdltimo periodo. E
possivel que a fase quente da ODP tenha tido influéncia sobre a PNM do tltimo periodo para as
estacoes: 15 (Manaus), 16 (Quixeramobim), 17 (Barra do Corda), 19 (Porto Nacional), 21
(Goiania), e 25 (Uruguaiana). Uma possivel causa seria o deslocamento da Alta da Bolivia (AB)
para o Sudeste de sua posi¢do ocupada no periodo de 1931-1960. Apenas 40% dessas estagdes
apresentaram PNM mais alta, entre elas as estacdes 14 (Campo Grande), 20 (Cuiabd), 22 (Rio de
Janeiro) e 24 (Sao Luiz Gonzaga). Isso € evidente nas andlises e pode ser resultante do
posicionamento da Zona de Convergéncia da América do Sul (ZCAS) mais ao norte. Porém, uma
investigagdo mais cuidadosa se faz necessaria.

Averiguou-se que, durante a fase fria (quente) da ODP, houve uma maior quantidade de
eventos ENOS. Essas ligagdes consistentes sugerem que as anomalias de longo prazo de TSM
negativa (positiva) possam ser resultantes da freqiiéncia de eventos La Nifia (El Nifo). Portanto,
em face desses resultados, buscou-se nas cartas dos dados de Reanalises uma melhor avaliagao do
campo de vento e de TSM. Assim sendo, durante a fase fria da ODP para a costa Norte da
América do Sul, Caribe e costa Leste da América do Norte, os desvios de TSM foram positivos e,
para a costa Oeste da América do Norte e costa Leste e Oeste da América do Sul, negativos.
Analisando o campo de vento zonal a 850 hPa, notou-se a intensificacdo dos ventos Alisios no
Atlantico Norte e o enfraquecimento dos ventos de Oeste na costa Norte americana. Para a fase
quente da ODP, ocorreu ao contririo. Na costa Norte da América do Sul, Caribe e costa Leste da
América do Norte, os desvios de TSM foram negativos e, nas costas Oeste das Américas e Leste
da América do Sul, positivos. Notou-se que os ventos Alisios se enfraqueceram e os ventos de
Oeste tornaram-se mais fortes, transportando 4dgua mais quente para a regido do Atlantico
Nordeste (Inglaterra e Escandinivia). Através da andlise da correlacdo, foi encontrado sinal
negativo sobre a costa Oeste e positivo na costa Leste da América do Norte. Sobre o noroeste da
América do Sul, o sinal foi negativo e positivo no nordeste.

A vulnerabilidade da Sociedade cresce com o aumento da populacdo e a variabilidade
climatica. A sustentabilidade das atividades humanas, particularmente agricultura e geracido de

energia, torna-se questiondvel em face desse quadro. Para se atingir sustentabilidade com



conservacdo ambiental seria necessario antever o estado do clima futuro. Modelos de Clima
Global (MCQG) sao boas ferramentas, mas apresentam ainda limitagdes, principalmente no que se
refere a parametrizacdo dos processos fisicos responsaveis pelo clima.

A previsdo do clima na escala interanual alcangou sucesso quando se passou a utilizar as
previsdes de TSM nos MCG. O exemplo mais bem sucedido foi a previsdo durante o forte evento
El Nifio de 1997-1998, ou seja, considerando que as TSM variam lentamente, tornou-se possivel
prever o clima com meses de antecedéncia.

A ODP ¢é um exemplo de interacdo oceano-atmosfera cuja escala de tempo € interdecadal.
Nesse contexto, estudos diagndsticos dos impactos das fases da ODP nos climas global e regional
podem permitir uma visd@o do clima com antecedéncia de duas a trés décadas e com melhor
qualidade ja que esses impactos resultaram de interagdes reais no sistema Terra-atmosfera-
oceanos. Ha indicios que a ODP esteja iniciando uma nova fase fria, que deve durar entre 20 e 25
anos. Sugere-se, portanto, que os cenarios da fase fria da ODP seja utilizado em MCG para
prever o clima futuro e auxiliar no planejamento do desenvolvimento social sustentavel de prazo

mais longo.
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7. APENDICE

7.1 Apéndice A

Primeiramente, os dados de todas as estacdes foram normalizados. Apds esse
tratamento aplicou-se o Filtro de Lanczos com as suas respectivas bandas. Somente
depois realizou-se as correlacdes com “lag” 1. As planilhas a seguir demonstraram as

correlacdes feitas em cada banda para a ODP e as 29 estacdes normalizadas.

Correlacdo Lag 1 : ODP x IPN - Banda 84_224 (A)
Correlagdao Lag 1 : ODP x IPN - Banda 84_240 (B)
Correlacao Lag 1 : ODP x IPN - Banda 84_180 (C)
Correlacdo Lag 1 : ODP x IPN - Banda 96_168 (D)

Para ODP foram utilizadas as bandas que significam:

- A- 84 224 — 7 al8,6anos;
- B- 84240 - 7 a 20 anos;
- C- 84_180 — 7al5 anos;
- D- 96 _168 — 8 a 14 anos.

Para OS utilizou-se apenas uma banda que indicou um melhor tratamento pelo

filtro. A correlagdo aplicada a OS as 29 estagdes normalizadas foi a simultanea.

Correlacdo Simultianea: OS x IPN - Banda 48_108 (E)

Para OS foi utilizada a banda que significa:

- E - 48_108 — 4 a9 anos.



7.2 Apéndice B

Estacdo 17 - Barra do Corda

Os valores calculados representam as variagdes mensais da pressdo atmosférica com relacao

as Normais Climatolégicas de 1931-1960 e 1961-1990 da estagdo 17 (Barra do Corda).

Tabela 1.a - Variacdes mensais da pressao atmosférica das Normais Climatoldgicas de 1931-1960

e 1961-1990.

Janeiro -8,9 mb | Julho -7,9 mb
Fevereiro - 8,8 mb | Agosto -8,1 mb
Marco -9,1 mb |Setembro -8,4 mb
Abril -8,1 mb | Outubro -9.1 mb
Maio - 8,6 mb | Novembro -9,1 mb
Junho - 8,3 mb |Dezembro -9,2 mb

Para as Normais Climatoldgicas da estacdo meteorologica 17 (Barra do Corda)

encontrou-se duas alturas. O processo foi viabilizado através da deducdo da altura da estacdo

(Hp) encontrada entre as Normais Climatologicas de pressdo atmosférica para as séries de1931-

1960 e 1961-1990.

Hp 61-90 = 153m

Hp 31.60= 81m

A Equacgdo da Hidrostatica (8) estabelece que, a pressdo em um fluido (com densidade

constante) varia linearmente com a altura (White, 2003).

Ap= pgAz

)



Ap diferenca de pressdo da estacdo de Barra do Corda

p  densidade do ar seco que vale 1,29 kg/m’

g aceleracdo da gravidade 9,8 m/s 2

Az altura da estacio em metros.

Para o que se quer aplicar a Equacgdo (8) pode ser escrita na forma:

Ap = pg ©)
Az

Ap6s a aplicagc@o da Equagdo (9), achou-se que para cada 1 mb corresponde a 10 metros.
Encontrou-se, uma diferenga de 72 metros o que corresponde a 7,2 mb de diferenga, que sera
deduzida dos valores das variagdes mensais da pressdo atmosférica calculados acima na Tabela
l.a. O objetivo foi verificar a linearidade da variacdo da pressdo com referéncia a altura da
estacdo nas duas séries das Normais Climatoldgicas. Portanto, a Tabela 1b mostra os valores da

diferenca absoluta para a pressao da estagao meteoroldgica.

Tabela 1.b - Valores da diferenca absoluta para a pressdo da estacdo de 17 (Barra do Corda) —

MA.

Janeiro -1,7 mb | Julho -0,7 mb
Fevereiro -1,6 mb | Agosto -0,9 mb
Marco -1,9 mb |Setembro -1,2 mb
Abril -0,9 mb | Outubro -1,9 mb
Maio -1,4 mb |Novembro -1,9 mb
Junho -1,1 mb |Dezembro -2,0 mb




