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ABSTRACT  

Interannual variatíons of the winter ciraulation in the 
Northern Hemisphere (NH) and their possible connections with the 
interannual variation of the precipitation in Northeast (NE) Brazil 
are studied. The data set used for the NH circulation are the winter 
grid point geopotential height of the 700mb for the period 1964-82 
(19 years). nese grid point data are subjected to harmonia analysis 
yielding amplitudes and phases of zonal harmonias. Using the 
amplitudes and phases of different harmonias, dynamical quantities 
such as kinetic energy and momentum transport.are catculated. 
Examination of these quantities did not show any systematic 
'interannual variation, although some interesting connecti'ons between 
theá are deteated. The connection between NH circulation and NE Brasil 
rainfall is examned calculating correlation coefficients between. 
rainfall and gridpoint data of geopotential.height field. Signifieant 
corre lations are found in the region ofSiberia, Arctic and 
Southeim &rape. corre lation coefficients are calculated between the 
Southern Oscillation index during the sumer of Southern Hemisphere 
(SH) and the rainfall during the rainy season in NE Brasil. The 
highest significant corre lation is found with SO index preceding 
rainfall by about twu months. The rainfall distribution in NE Brasil 
during the 1993 drought year is analyzed. It is pund that this is the 
worst drought that occurred during the last twenty years. 
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CAPiTtil n 

INTRODUÇÃO 

1.1 - GENERALIDADES 

Um dos principais motivos que levaram o ser humano a es 

tudar o clima foram as suas grandes flutuações interanuais. 	Nota-se, 

desde os lavradores ate os mais famosos cientistas do clima, que 	hl 

uma certa preocupação em saber como ser 5 o clima no prõximo inverno ou 

no pr6ximo verão. Também é comum as pessoas compararem o clima 	atual 

com o passado e ate fazerem previsões para o clima futuro. Então, 	as 

variações interanuais do clima são muito importantes, tanto do 	ponto 

de vista humano quanto meteorol5gico. Por outro lado, os primeiros es 

tudos científicos que envolvem variações interanuais de clima começa 

ram a surgir no fim do seculo passado. Recentemente, Trenberth (1979., 

1980, 1981) publicou uma serie de artigos, nos quais ele estudou as va 

nações interanuais do escoamento ao nivel de SOOmb no Hemisferio Sul 

(HS). No entanto,,Trenberth (1981) sugeriu que tal tipo de estudo deve 

• ria ser feito tambem para outros niveis de pressão, tanto para o Hemis 

ferio Sul .quanto para o Hemisfério Norte (HN). Outras pesquisas recen 

tes sobre as variações interanuais do clima foram feitas por 	Stoecke 

nius (1981) que estudou as variações interanuais da precipitação nos 

tr-ópicos, e Reiter (1978) que fez um breve estudo da variabilidade in 

teranual do sistema oceano-atmosfera. • 

Nos estudos das variações interanuais do clima, 	vários 

pesquisadores têm usado diferentes metodologias para descrever as ca 

racteristicas da circulação atmosférica e, frequentemente, alguns meto 

dos levam a uma serie de campos meteorolOgicos de difíceis interpreta 

ções (Trenberth, 1981). No presente trabalho as variações interanuais 

do escoamento, ao nlvel de 700mb no Hemisfério Norte (HN), foram anali 

sadas usando expansões em serie de Fourier. Idêntica metodologia foi 

usada por Trenberth (1979, 1980, 1981) nos seus estudos, conforme cita 

do acima. Outros pesquisadores que usaram'esta metodologia foram Cambo 

-1- 
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e Kudo (1983), quando fizeram uma pesquisa sobre as teleconexões tridi 

mensionais no campo da altura geopotencial de assimetria zonal, duran 

te o inverno no HN. Maiores detalhes sobre a metodologia podem ser vis 

tos no Capitulo 2 e nos Apindices A, B e C. 

O trabalho pioneiro que dí uma explicação fisica para as 

variações interanuais do clima é o de Bjerknes (1966). Bjerknes obser 	• 

vou que uma forte anomalia positiva de temperatura da superficie 	do 

mar (TSM), ao longo do equador, no Oceano Pacifico Central Oriental,ti 	- 

nha uma acentuada influência na circulação geral nas latitudes medias 

do HN. Ele observou que uma anomalia negativa de pressão da baixa do 

golfo do Alaska estava correlacionada com uma anomalia positiva de TSM 

na costa do Equador/Peru, e os enfraquecimentos da baixada Groenlíndia 

e da alta da Siberia estavam conectados com Uma anomalia negativa 	de 

pressão da baixa do golfo do Alaska. Esta anomalia positiva de TSM na 

costa 'do Equador/Peru e conhecida com o nome de "El Wffio". 

"El NiNo" e um fenõmeno oceanogrãfico que compreende o 

aparecimento de ãguas quentes ao longo da costa do Equador/Peru. E é 

assim chamado devido ao seu usual aparecimento justamente no Natal, ou 

seja, no mes de dezembro (Rasmusson and Carpenter, 1981). Em anos ex 

cepcionais as ãguas quentes espalham-se por toda costa do Perij, onde 

normalmente predomina a ressurgência de íguas frias. Em tais situações 

decresce a atividade biolOgica e os peixes morrem, acarretando grandes 

prejulzos econOmicos as indistrias locais (Cowles and Barber, 1977). 

Prosseguindo em seus estudos, -Bjerknes (1969) 	observou 

que as anomalias positivas de TSM no Pacifico Equatorial, Central e Ori 

ental são decorrentes do enfraquecimento dos ventos alisios no HS, o 

que causa um enfraquecimento na ressurgencia de Eiguas frias no PacTfi 

co Equatorial. O enfraquecimento dos ventos alisios do HS estã ligado 

fortemente a um fenemeno meteorolõgico chamado Owilação Meridional 

(OS). 	 • 
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Os primeiros estudos sobre a OS foram feitos por 
Hildbrandsson em 1897 (Rasmusson and Carpenter, 1981). Porém, uma me 
lhor explicação física sobre a OS surgiu na década de 1920 com a famo 
sa série de artigos publicados por Walker (1923, 1924 e 1928, segundo 
Walker, 1928) e um estudo mais profundo foi feito por Walker e Bliss 
(1932, segundo Troup, 1965). A caracteristica essencial no modelo pro 
posto por Walker e Bliss foi cuidadosamente estudada por Troup (1965), 
que usou uma série de dados mais recentes. 

Geralmente a OS é definida como uma troca de ar entre os 
Hemisferios Oriental e.Ocidental, principalmente nas latitudes 	tropi 

, cais e subtropicais. Seus centros de ação, principalmente o centro de 
baixa pressão da Indonésia e o centro de alta pressão do Oceano Pacifi 
co Sul, variam vagarosamente com as estações do ano. Estes centros são 
conectados por uma circulação leste-oeste, a qual foi originalmente 
chamada Circulação de Walker por Bjerknes (1969). Quando a pressão ao 
nivel do mar é mais alta sobre o Pacifico Sul, ela tende a ser mais 
baixa sobre a Indonésia e vice-versa. Centros secundários aparecem so 
bre o Brasil e o oceano Atlântico Tropical (Trenberth, 1976). A OS não 
e regular no tempo. Isto levou Berlage (1966) a concluir que a OS não 
e periódica, mas e, certamente, oscilatória. 

Estudos mais recentes (Bjerknes, 1969; Krueger and Wins 
ton, 1974) tem considerado a OS separadamente para cada estação do ano 
através de vários parâmetros. Para a OS definida desta maneira, 	não 
existe nenhuma medida continua da sua variação temporal 	(Trenberth, 
1976). A intensidade e fase da OS são medidas por indices: 	Berl age 
(1966) usou a pressão ao nivel do mar em Djakarta, enquanto Quinn 	e 
Burt (1970) usaram a pressão ao nivel do mar em Porto Darwin como indi 
ces. Ambas as estações estão próximas do centro de ação da Oscilação 
Meridional na Indonésia, o que tem a vantagem de proporcionar um indi 
ce continuo e homogéneo. Por outro lado, estes indices não representam 
apenas as variações que são parte da OS, mas também as variações lo 

cais e transientes (Trenberth, 1976). Quinn e Burt (1972) acharam que 
a diferença entre a pressão ao nível do mar de Porto Darwin e da Ilha 
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de Pascoa seriam de mais uso, porque utilizam informações de ambos os 

centros de ação. Berlage (1966) considerou Djakarta e a Ilha da Pãscoa 

como as mais representativas de cada centro de ação. Trenberth (1976) 

usou a pressão ao nlvel do mar das estações de Tahiti, Porto Darwin, 

Apia e Ilha de Pãscoa, e calculou os coeficientes de correlação entre 

elas, o que permitem observar que existe uma correlação negativa entre 

Porto Darwin e as demais (Figura 1.1). 
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Fig. 1.1 - Correlação anual entre a pressão em Porto Darwin e as 
pressões nas estações no Pac .Ifico Sul. 

Pequenos circulos sõlidos indicam estações 	onde 30 
anos de dados foram usados (1944-1973). Pequenos cir 
culos abertos indicam registros incompletos de dados": 
lsolinhas tracejadas indicam menor confiabilidade. 

FONTE: Trenberth (1976), p. 641. 

Atraves da analise espectral, Trenberth (1976) mostrou 

que a maior variancia da OS esta entre dois a dez anos de periodicida 

de. Usando cálculos espectrais cruzados, encontrou que, para o interva 

lo de dois a dez anos e principalmente para o intervalo de três a seis 

anos, existe uma coerente periodicidade de larga escala e uma relação 

fora de fase entre as estações do sul do oceano Pacifico e do Porto 

Darwin. 
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Uma outra conclusão de Trenberth (1976) foi que a OS não 

e confinada nas latitudes tropicais e subtropicais, mas e também clara 

mente observada em sistemas de latitudes medias. 

Recentemente, van Loon e Madden (1981) investigaram uma 

correlação global entre a 05 e a pressão ao nível do mar e a temperatu 

ra do ar na superfície no inverno do Hemisfério Norte. ConcluTram que 

a OS tem uma forte influencia na circulação global na superfície de de 

zembro a fevereiro. 

A OS um fenómeno que esta conectado com as 	variações 

em parimetros climatológicos de regiões do globo separadas por grandes 

distâncias. Estas conexões são chamadas teleconexões. 

As teleconexões são de grande importância nos estudos de 

variações interanuais de clima. As pesquisas mais recentes tem mostra 

do a importância dos estudos sobre teleconexões nos Hemisférios Norte 

e Sul ou em todo o globo. A seguir são descritas algumas definições 

subjetivas de teleconexões usadas por vãrios pesquisadores. 

Wallace e Gutzler (1981) estudaram as teleconexões 	no 

campo de altura geopotencial durante o inverno no Hemisfério Norte. De 

finiram teleconexões como a correlação entre flutuações temporais de 

parâmetros meteorológicos em pontos distantes sobre a Terra, e conclui 

ram que as teleconexões são importantes, pois têm considerâveis influ 

encias no comportamento transiente das ondas planetErias. Eles mostra 

ram evidencias observacionais da existência de tais correlações, prin 

cipalmente em flutuações com escala de tempo de mais de uma semana. 

As definições subjetivas de teleconexèes encontradas na 

literatura são difTceis de sintetizar, devido ã falta de concordância 

universal sobre o criterio e procedimento para definir as relações de 

estruturas horizontais. Alguns pesquisadores usam series temporais da 

pressão ao Alvel do mar, em alguma estação particular, como base para 

correlacionar dados atmosféricos; outros usam series temporais de dife 
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rença de pressão ao nível do mar, 'selecionando pares de estações; ou 

tros usam series que consistem em combinações lineares •da pressão ao 

nível do mar em três ou mais estações; outros usam séries temporais de 

parãmetros, tais como temperatura ou altura geopotencial nos niveis su 

periores, ou combinações de diferentes parãmetros. Além disto, tem-se 

usado vários intervalos para o cálculo da média temporal, os quais va 

riam entre poucos dias até uma estação do ano. 

A dificuldade na comparação das diferentes definições de 

teleconexão e dos resultados obtidos pelos diversos autores é muito 

grande devido as vãrias maneiras de escolha das variãveis, ãs estações 

meteorolOgicas, aos dados base e ãs anãlises aproximadas destes dados, 

bem como aos diferentes modelos de teleconexão propostos pelos diferen 

tes autores. 

Neste trabalho o uso da teleconexão ser ã empregado 'para 

verificar as possfveis influências da circulação geral sobre o clima 

no Nordeste Brasileiro (NEB), pois esta é a região do Brasil que apre 

senta a mais alta *variabilidade interanual do clima. 

1.2 - O NORDESTE BRASILEIRO 

O Nordeste Brasileiro compreende uma ãrea de aproximada 

mente 1,5 milhões de quilemetros quadrados e uma população de aproxima 

damente 35 milhões de habitantes, tendo como pontos extremos: ao norte 

1 ° 01 1 S; ao sul 18 °20'S; a leste 34 °451,4 e a oeste 48 °50'14 (Figura 1,2). 

A distribuição espacial da precipitação no NEB, assim como a temporal, 

também altamente variãvel, como é mostrado na Figura 1.2, retirada 

de Strang (1972). Esta alta variabilidade implica grandes impactos eco 

nõmicos, desde que a sobrevivência de boa parte da população esteja li 

gada ã atividade agropecuária que, por sua vez, depende da precipita 

ção local. 

Estas caracteristicas da distribuição de precipitação do 

NEB jã foram discutidas por vãrios pesquisadores, entre eles 	Kousky 
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(1979) que correlacionou a precipitação no NEB com as penetrações 	de 

frentes frias oriundas do sul do continente; Hastenrath eHeller (1977) 

e Moura e Shukla (1981) que explicaram a variabilidade climãtica 	no 

NEB relacionada com a TSM; Namias (1972), Buchmann (1981), 	Sugahara 

(1983) que investigaram possíveis conexões da variabilidade climãtica 

do NEB com vãrios parãmetros meteorológicos de outras regiões do glo 

bo, ou seja, procuraram explicar as causas das secas no NEB associadas 

com fenómenos meteorológicos distantes da região afetada. A seguir dis 

cutir-se-ão alguns dos trabalhos acima citados. 
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Fig. 1.2 - Precipitação anual média no período de 1931-1960 
para o Nordeste Brasileiro. 

Isoietas numeradas em milímetros. 

FONTE: Strang (1972), p. 6. 
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Namias (1972) mostrou evidncia de que a alta variabili 

dade interanual da precipitação no NEB depende da atividade ciclOnica 

subpolar ou de uma situação de intenso bloqueio nas ãreaS da Terra No 

va-Groenlândia, durante o inverno e primavera do HN. Observou ainda 

qUe os periodos de secas no NEB estão ligados ãs configurações da cir 

culação geral sobre HN, ou seja, os periodos de secas no NEB estão as 

sociados com atividade ciclOnica e os períodos chuvosos estão associa 

dos com situação de intenso bloqueio na região da Terra Nova-Groenlãn 

dia. Namias encontrou correlações significativas entre a precipitação 

de Quixeramobim (março, abril e maio) e a altura geopotencial de 700mb 

para o inverno (dezembro, janeiro e fevereiro) e a primavera (março, 

abril e maio) na região da Terra Nova-Groenlândia. (Figura 1.3a e b). 

Hastenrath e Heller (1977) fizeram um estudo das caracte 

risticas da circulação de larga escala e suas relações com períodos se 

cos e chuvosos no NEB. Eles sugeriram que a estação chuvosa do NEB es 

tâ relacionada com a migração estaciona], para o sul, Ao eixo de con 

fluência dos alísios na baixa troposfera do Oceano Atlântico Tropical. 

Eles encontraram que a precipitação do NEB tem uma fraca correlação ne 

gativa com a temperatura da superficie do mar (TSM)do Oceano Atlânti 

co Equatorial Sul, e uma significante correlação negativa com a TSM ao 
longo da costa do Peru/Equador. Com  estas correlações tentaram encon 

trar urna possivel relação entre o El Nião e o regime de precipitação 

no NEB. Porém, concluiram que os periodos secos e chuvosos no NEB pare 

cem ser associados mais fortemente com os eventos do Oceano Atlântico 

Tropical do que com a parte nordeste do Oceano Pacifico Tropical Sul. 

Moura e Shukla (1981) mostraram uma associação entre as 

secas no NEB e - a ocorrência simultânea de anomalias quentes da TSM ao 

norte do equador e de anomalias frias ao sul do equador. Eles mostra 

ram que um possível mecanismo das secas do NEB está-  associado com a in 

tensificação da Zona de Convergência lntertropical (ZC1T) ao norte do 

equador, que ocorre em associação com anomalias quentes de TSM e com o 

aparecimento de movimentos descendentes sobre o NEB e oceanos adjacen 

tes. Este mecanismo estã conjugado com uma anomalia fria de TSM, o que 

reduz a convecção úmida e, consequentemente, a precipitação. A ocorrén 
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cia simultânea de anomalias quentes e frias de TSM, respectivamente ao 

norte e ao sul do equador, reforça este mecanismo. 
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Fig. 1.3 - Correlação entre a precipitação sazonal em Quixeramobim 
e a altura geopotencial de 700mb, na região de Terra No 
va-Groenléndia, para o inverno (a) e primavera (b). — 

As linhas quebradas são médias estacionais das alturas 
geopotenciais em 700mb. O circulo só- lido mostra a loca 
lização aproximada de Quixeramobim. 

FONTE: Namias (1972), p. 339. 

(a) 

(b) 



Buchmann (1981) estudou a ocorrência de secas e de 	chu 

vas no NEB, causadas pela maior ou menor variação dos sistemas sin6ti 

cos de pressão, localizados nas latitudes mídias e altas do Hemisfério 

Norte. Ele concluiu que, na estação chuvosa do NEB, os campos de des 

vios dos escoamentos provenientes do HN, com relação aos campos dos ven 
tos normais climatolõgicos, são relativamente mais intensos nos anos 

chuvosos e relativamente mais fracos nos anos secos. O centro de alta 

pressão do Oceano Atlantico Sul encontra-se, com relação a sua normal 

climatolõgica, mais ao sul nos anos chuvosos e mais ao norte nos anos 

secos. Uma outra conclusão de Buchmann refere-se a existência de uma 

maior quantidade de fluxos de movimentos em direção as latitudes mais 

altas do HN, nos anos chuvosos, e uma menor quantidade destes fluxos 

nos anos secos, quando comparados com o escoamento normal. 

Sugahara (1983) usou as técnicas estatisticas da correia 

ção, regressão e componentes principais para estudar a viabilidade de 

prevera precipitação no NEB, com antecedência de 1 a 9 meses. Ele es 

tabeleceu correlações defasadas entre a precipitação no NEB e os para 

metros meteorolOgicos de varias estações localizadas entre 60 0N e 60°S. 

Além disto, ele usou a precipitação do NEB, observada antes da estação 

chuvosa, como um poss'ivel preditor. Porém, concluiu que é extremamen 

te dificil fazer previsões da precipitação da estação chuvosa do NEB 

com base somente na precipitação do per -Todo pré-chuvoso no pr6rpio NEB, 

pois o mãximo da variancia total de precipitação da estação chuvosa, 

que pode ser explicado a partir da precipitação de perTodos anteriores, 

cerca de 10%. 

No entanto, Sugahara obteve correlações bastante signifi 

cativas entre.a precipitação do NEB e as variaveis climaticas de esta 

ções bem afastadas do NEB. ApOs aplicar a técnica de regressão miílti 

pia interativa e selecionar cinco variaveis previsoras, ele chegou a 

explicar 70% da variancia total da precipitação da estação chuvosa no 

NEB. Mas, quando comparou os valores calculados dos desvios da precipi 

taçáo pela equação de regressão m61tipla linear com os observados, con 

cluiu que não se podem obter previsões muito precisas baseadas neste 



método de regressão, e que previsões a médio prazo (dois meses de ante 

cedência) são viveis, pelo menos com relação ã tendê-nela da estação 

chuvosa ser mais seca ou mais mida do que a normal. 

1.3 - OBJETIVOS 

Os objetivos deste trabalho são: 

1) estudar as caracterTsticas observadas das variações 	interanu 

ais da circulação geral de inverno no HN; 

2) detectar as poss liveis conexões das variações interanuais 	da 

circulação geral de inverno no HN com as variações interanuais 

no clima do NEB; 

3) reexaminar as conexões entre as variações interanuais de preci 

pitação no NEB e a Oscilação Meridional. 

• 	Escolheu-se o inverno do HN, pois muitas das 	manifesta 

ções de interações de fenômenos meteorolôgicos entre os Hemisférios 

Norte e Sul aparecem mais claras no inverno do Hemisfério Norte, prin 

cipalmente no mês de janeiro (van Loon and Madden, 1981). Os estudos 

anteriores (Wallace and Gutzler, 1981) mostraram que, para o problema 

de variações climãticas, um mês é uma escala de tempo razoãvel. Portan 

to, normalmente trabalhar-se- ã com dados médios mensais. 

A precipitação pluviométrica é o principal elemento que 

evidencia as caracteristicas climãticas das regiões tropicais (Hantel 

and Peyinghaus, 1976). Seguindo esta regra, neste estudo as variações 

interanuais no clima do NEB são determinadas pelas variações de preci 

pitação. 





CAPTTULO. 2  

DADOS E METODOLOGIA 

2.1 - DADOS  

No presente trabalho usam-se dados de altura 	geopoten 

cial do nivel de 700mb, interpolados graficamente com cartas 	médias 

mensais. Esta interpolação foi feita numa grade de 10 0  versus 100 , com 

latitude variando de 20 °N até 90 °N, e a longitude de 0 0  até 360 ° , para 

os meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Estas cartas pertencem ao 

National Meteorological Center (NMC), publicadas pela Monthly Weather 

Review. Usaram-se dados do período do inverno de 1963/1964 até o inver 

no de 1981/1982, ou seja, 19 invernos do HN. Os dados de precipitação 

de várias estações do NEB (Apêndice D) foram obtidos dos Boletins Agro 

climatolõgicos do Instituto Nacional de Meteorologia e das publicações 

do Monthly Climatic Data for the World (período de 23 anos-1961-1983). 
Os dados de pressão ao nivel médio do mar das estações da Ilha de Pás 

coa (27 010'S; 109°26'W), no Pacifico sul, e Porto Darwin 	(12 ° 26'S; 

130°  52'W), no norte da Austrália, foram obtidos das 	publicações do 

Monthly Climatic Data for the World, para um período de 23 anos, 	(de 
setembro de 1960 atê maio de 1983). 

Os dados de temperatura da superfície do mar, (TSM) 	mê 
dias mensais, para o período de 1964 a 1979 do Atlintico Tropical, fo 
ram cedidos pelo Laboratorie d'Oceanographie Physique (Brest - França); 

por cortesia dos Drs. J. Servain, J, Picant e J. Merle (1984). 

2.2 - AOLISE DE FOURIER 

Usando os dados da altura geopotencial ao nivel de 700mb, 

calculam-se o vento geostrOfico, os fluxos horizontais de momentum, a 

energia 'cinética do movimento, a amplitude e a fase da onda de geopo 

tencial, a variáncia do geopotencial e a escala do movimento. Para o 

cálculo destes parâmetros, o escoamento ao.nivel de 700mb foi dividido 
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em médias zonais e desvios da média zonal. Rara isto é usada a analise 
de Fourier. Esta metodologia foi utilizada por Trenberth (1979, 1980 e 
1981) e por Wackter (1976). A seguir faz-se um breve comentario da anã 
use de Fourier para a altura geopotencial. 

Desde que a altura de um nivel de pressão Z(X), ao longo 
de um circulo de latitude 49, é uma função ciclica da longitude (À) com 
período de 2n, admite-se a aproximação de Fourier na forma: 

n 	z  
Z(À) = Z o  + 	(ak cos k À + b k sen k X) , 	 (2.1) 

k=1 

onde k define o número de onda ao redor da Terra em um dado circulo de 
latitude. O valor de n ë determinado pela metade do número de pontos 
em um dado circulo de latitude (Wackter, 1976). 

Os coeficientes da expansão de Fourier, a k  e b k , 	podem 

ser calculados por dados empiricos, se Z(X) 	conhecida em um conjunto 

de dados discretos em pontos igualmente espaçados sobre um 	intervalo 

fundamental [0,2r], que vai de leste para oeste ao redor de um circulo 
de latitude. Tomando N como o ninnero de pontos nas longitudes O, 2r/N, 

4n/N, 	2(n-1)n/N, então tem-se N valores independentes de Z, 	os 

quais podem determinar os coeficientes da Equação 2.1. Os intervalos 
da abscissa são de O até 21T-2n/N e podem ser denotados pelo subscrito 

j, tal como: 

Xj  .= 2(j-1)n/N, 	(j.1, 	N) . 
	 (2.2) 

Z, a k  e b k  podem ser escritos como: 

ti 
Zo = 1/N 	Z(X.) 	 (2.3) 

j=1 

• 
a z = 2/N 	Z(À)  .) cos(k ,) , (2.4)  j  

j=1 	3 
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b
z 	

2/N I Z(X.) sen(kX.) . 	 (2.5) 
j=1 

A série de Fourier da Equação 2.1 pode ser escrita 	na 
, 	forma: 

N 	z 	Z Z(X) . Z o  + 1 A i, cos(k(X-À) , 	 (2.6) 
j=1 " 

onde Ak é a amplitude.'  XZ  é o ãngulo de fase, os quais são conhecidos  k 
como coeficientes de Fourier: 

Z )  AZ 	{(aZ )2 	(b2}1 / 2k  
k 	k 	 (2.7) 

X
z 

= 1/k(artg(b/a)) . 	 (2.8)  

A amplitude A k  é uma contribuição espectral para o campo 

de altura com comprimento de onda: 

L k = 2nEcos(4))/k , 	 (2.9) 

onde E é o raio da Terra, com uma distribuição correspondente ao ãngu 

lo de fase. 

As cristas (ou altas) do k-ésimo harmõnico são determina 

das por coeficientes do harmõnico, e são encontradas nas longitudes: 

Z 	Z  
= 	

+ 2m/k (m . 0,1,2, ...,k-1) . 	 (2.10) 
A 

X
k 

 

Consequentemente, os cavados são encontrados nas longitu 

des: 

Z 	7 X . X -  + u/k . 	 (2.11) 
B 	A 
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A primeira crista (cavado) a leste do meridiano de 

Greenwich 	o primeiro valor positivo de X A  (X 13 ). 

Outros detalhes das relações-  acima são mostrados no Apên 

dice B. Os Apêndices A, B e C mostram os cálculos das demais variãveis 

dinãmicas. 

2.3 - ESTATISTICA 

Para os cãlculos dos coeficientes de correlação entre a 

precipitação na parte norte do'NEB, que corresponde ã média de vinte 

estações (Apêndice D) dos meses de março, abril e maio, para o período 

de 1964/1982, e a altura geopotencial no HN dos meses dezembro, janei 

ro e fevereiro, no mesmo período, utilizou-se o conhecimento 	formulã 

rio para calcular coeficientes de correlação lineares, ou seja, 	atra 

vês da seguinte equação: 

nl 	nl . 	nl 
. 	 n1 . i XtYt -  

. 	-IA " 	i.1 ' 1.1  i r :- .. - 	 , 
n1 	nl 	 nl 	til 

(n1 	y r:2 - ( y x'tf)2)'/2 x (n1 	y Yt 2  .... ( 	Y1 ) 2 ) 1/2  
ir=1 	1 	i=1 	1 	 1.1 	

i 
iA I 

onde r o coeficiente de correlação entre as variáveis X e Y,sendo X* 

e Y* os desvios em relação ã média temporal de X e Y, respectivamente; 

nl é o numero total de pares (X,Y). Esta mesma técnica foi usada para 

os cálculos dos coeficientes de correlação entre a precipitação no NEB, 

dos meses de janeiro a maio, para o período de 1961/1983 e o -índice de 

OS, definido como a diferença de pressão normalizada ao nível do mar 

das estações da Ilha de Páscoa (Pacifico sul) e de porto Darwin (norte 

da Austrália), dos meses de setembro a maio, para o período. de 1960/ 

1983. 

Os coeficientes de correlação dão apenas uma 	indicação 

do comportamento da precipitação no NEB, o qual estJ relacionado 	com 

as regiões acima citadas. 	 • 



CAPITULO 3  

VARIAÇÃO INTERANUAL DA CIRCULAÇÃO GERAL DE INVERNO  
NO HEMISFERIO NORTE (HN)  

Neste capitulo analisar-se-ao os resultados 	observados 

sobre as variações interanuais da circulação geral de janeiro /feverei 

ro, ao nivel de 700mb no HN, do campo zonal médio do vento; da estrutu 

ra das ondas de geopotencial; do fluxo horizontal de momentum; da esca 

la do movimento; dos campos de energia cinética mgdia zonal; da ener 

gia cinética da perturbação; e da variãnc•a da altura geopotencial. 

A climatologia dos meses de janeiro e fevereiro, ao ni 

vel de 700mb no HN, mostra cristas na costa da Europa (longitude de 

5°W);na Sibéria/China (longitude de 115 °W); na costa oeste da Amgrica 

do Norte (Longitude de 135°E). Mostra também cavados no Oceano Pacifi 

co Central (longitude de 145°E); na costa leste da America do Norte 

(longitude, de 70 °W); e na Europa oriental Oriente Médio (longitude de 

35°E), como pode ser visto na Figura 3.1b e C. 

A Figura 3.1a, b e c representa a circulação média 	men 

sal do HN de dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente, para um 

penedo de 19 anos de dados. Como um dos objetivos deste trabalho g es 

tudar a variabilidade interanual da circulação geral, os desvios anuais 

destas mgdias são de grande importãncia. No Capitulo 4 a Figura 3.1a, 

b e c ser ã usada como referência no estudo da correlação entre a circu 

laço geral no HN e a precipitação no NEB. 

- 17 - 
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DEZEMBRO 

Fig. 3.1 - Altura geopotencial (decãmetros) ao nivel de 700mb 
no Hemisfério Norte. 

Medias mensais de 19 anos de dados dos meses de de 
zembro (a), janeiro (b) e fevereiro (c). ES g pari 
as baixas e A g para as altas. 

(continua) 



- •9 - 

JANEIRO 

FEVEREIRO 

Fig. 3.1 - Conclusão. 

(b)  

(c)  
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3.1 - ONDAS NO GEOPOTENCIAL  

As Figuras 3.2a, b e c mostra as variações interanuais e 

meridionais da amplitude dos três primeiros harmónicos da altura geopo 

tencial em 700mb no HN. Os harmónicos menores têm em geral amplitudes 

maiores. Também pode ser observado que nos anos em que um dos harmóni 

cos tem amplitude relativamente maior, em geral os demais 	harmónicos 

têm amplitudes relativamente menores; exceto no ano de 1981, para 	o 

qual a onda 1 tem uma grande amplitude na latitude de 50 0N e a onda 3 

tem uma grande amplitude na latitude de 60 °N do ano de 1972 verifica-

se que as amplitudes das ondas 1 e 2 foram relativamente grandes' na 

latitude de 70 °N. 

Observando a Figura 3.2a, b e c tem-se que; para os dois 

primeiros harmónicos, as maiores amplitudes são geralmente encontradas 

nas latitudes médias e altas, enquanto as maiores amplitudes do tercei 

ro harmónico são observadas apenas nas latitudes médias, ou seja, a on 

da 3 é confinada nas latitudes medias. Estas observações estão consis 

- tentes com a teoria de Hoskins 	Karoly (1981) que fizeram um estudo 

sobre propagação meridional de energia, mostrando que a onda 3 tende a 

confinar-se nas latitudes medias, enquanto as ondas 1 e 2 propagam-se 

em direção ao pólo. 

Da Figura 3.2a pode ser visto que os anos nos quais a am 

plitude da onda 1 foi relativamente grande foram: 

a) 1964 - A causa principal que levou a onda 1 ter uma amplitude 

relativamente maior neste ano está relacionada ao fato de a cir 

1  Neste trabalho quando se diz que uma certa grandeza f j grande, peque 
na, maior ou menor o autor se refere aos maiores ou menores valores 
dá grandeza f durante o período de anos usados neste trabalho. Por 
exemplo, varific ,a-se atrovjs da Figura 3.2a que as amplitudes da on 
da 1 foram maiores nos anos de 1964, latitude de 50°N; 1972,1atitudj 
de 700N; e 7981 latitude de 50'N. EntãO, dix-se que nestes anos e la 
titudes, a amplitude da onda 1"é grande. 



- 21 - 

culação em 700mb de fevereiro estar caracterizada por uma acen 

tuada crista na costa da Europa e um também acentuado cavado 

no Oceano Pacifico Central. 

b) 1969 - Uma amplitude relativamente grande da onda 1 neste ano 

devida 	crista da costa da Europa estar bem mais intensa do 

que a sua normal, conforme a analise de Stark (1969). 

c) 1972 - Uma amplitude relativamente grande da onda 1 em janeiro 

neste ano está associada com a predominância de um forte 	blo 

queio sobre a Europa, já que a circulação nas latitudes medias, 

ao redor de quase todo o hemisferio, foi quase zonal; conforme 

análise de Wagner (1972). 

d) 1974 - A circulação de janeiro de 1974 foi caracterizada 	por 

uma forte depressão sobre a baixa da Islándia e por um forte 

bloqueio sobre o Alaska e, com isto, a crista da costa 	oeste 

da América do Norte foi bem mais intensa que sua normal. 

e) 1981 - Este ano a circulação de janeiro e fevereiro foi domina 

da pela onda 3, e tanto o cavado sobre a costa leste da Ameri 

ca do Norte como o cavado sobre o Pacifico Central e o cavado 

sobre a parte oriental da Europa foram mais intensos do que os 

seus valores normais em janeiro e mais fracos do que os 	seus 

valores normais em fevereiro. Porem, uma amplitude relativamen 

te grande da onda 1 parece estar relacionada com o cavado 	so 

bre a costa leste da America do Norte, que estava mais forte 

do que os demais no mês de janeiro. 

	

Observando a Figura 3.2b vê-se que os anos em que a 	am 

plitude da onda 2 foi relativamente grande foram: 

	

a) 1966 - Neste ano a análise da circulação de 700mb, no mês 	de 

fevereiro, foi dominada pela onda 2 (Green, 1966); sendo 	que 

tanto o cavado da costa leste da Amer'ica do Norte, 	deslocado 

mais para leste aparecendo sobre o Oceano Atlántico Norte,como 
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o cavado do Pacifico Central, prõximo ao Japão, estava bastan 

te intenso, fazendo com que a circulação de fevereiro deste 

ano fosse dominada pela onda 2. 

b) 1972 - Uma amplitude relativamente grande da onda 2 em feverei 

ro deste ano ocorreu devido ã intensificação da circulação no 

Oceano Pacifico, ou seja, devido ãs intensificaOes do cavado 

do PacIfico Central e da crista sobre a costa oeste da América 

do Norte. Alem disto, como a crista sobre a Europa que estava 

bastante intensa no més de janeiro ainda continuou intensa du 

rante todo més de fevereiro, conforme a analise de • Taubensse 

(1972), o resultado foi uma amplitude relativamente grande da 

onda 2. 

c) 1979 - Um bloqueio sobre o estreito de Bering e outro sobre o 

mar da Noruega, durante os meses de janeiro e fevereiro deste 

ano ., provocou o dominio da onda 2. 

Verificando a Figura 3.2c nota-se que os anos de maiores 

amplitudes da onda 3 foram: 

a) 1965 - A circulação de fevereiro deste ano foi 	caracterizada 

. por trés intensos cavados: um sobre o leste do Canada, outro 

sobre a parte central da Europa e outro no Pacifico Ocidental 

prOximo ao Japão, os quais mostram nitidamente o dominio da on 

da 3. 

b) 1970 - Em janeiro deste ano a circulação ao nível de 700mb foi 

dominada por um intenso bloqueio sobre a Groenlãndia/Islãndia. 

No entanto, em fevereiro a onda 3 e que foi, dominante, e a cir 

	

culação em quase todo o Hemisfério Norte foi identica 	circu 

lação de fevereiro de 1965, sendo que o bloqueio sobre a Groen 

lãndia/Islãndia ainda continuou; porem bem mais fraco se compa 

rado com janeiro. 
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c) 1976 - A circulação media em fevereiro deste ano foi caracteri 

zada por uma sequência de bloqueios: um prõximo ao Artico, ou 

tro no Atlântico Norte e outro no norte da Asia. Estes 	blo 

queios caracterizaram o domTnio da onda 3 durante todo o mes 

de fevereiro. 

d) 1981 - Como jâ foi discutido anteriormente, no mes de janeiro 

deste ano a onda 3 foi dominante, conforme a anãlise da circu 

lação media mensal feita por Wagner (1981). 

A Figura 3.3a, b e c, mostra as variações interanuais e 

meridionais de fase, ou seja, a longitude da primeira crista a leste 

de Greenwich, dos tres primeiros harmônicos, respectivamente. É impor 

tante mencionar que a estrutura de fase das ondas geostrõficas determi 

na a direção do transporte de momentum horizontal (detalhes matemâti 

cos encontram-se no Apendice C). Vale salientar que a amplitude e a fa 

se dás ondas são de grande importância nas variações interanuais de 

clima, pois dependendo em que longitude estiver as fases das ondas pia 

netãrias e os valores de suas amplitudes, algumas regiões do globo po 

derão ser afetadas por massa de ar mais fria ou mais quente, mais Umi 

da ou menos úmida, apresentar maior ou menor precipitação. Logo, o cli 

ma de regiões bem separadas depende da amplitude e da fase destas on 

das. 

Verificando os valores mensais de amplitude das ondas 1, 

2 e 3, observa-se que existe uma certa persistencia de janeiro para fe 

vereiro dos valores de amplitude destas ondas. Por outro lado, observa 

-se que hã uma variabilidade interanual (Figura 3.2a, b e c). Porem, 

quando se examina as posições mensais de fase das ondas 1, 2 e 3, nota 

-se que existem variações mensais (Figura 3.3a, b e c). Uma das causas 

para o aparecimento destas variações mensais e o fato de, em um mês, 

uma certa crista (cavado) estar mais intensa, e no outro mes uma outra, 

sem que haja uma mudança brusca na configuração da Circulação. 
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Fig. 3.2 - Seção latitudinal-anual da amplitude das ondas 1, 2 e 3 da 
altura geopotencial, para o Hemisferio Norte em 700mb. 

• 
H e para os mãximos e L -é para os minimos, J 	janeiro e F 

fevereiro. 

(c ) 
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A Figura 3.3a mostra que a onda 1 apresenta ume 	grande 

variação interanual de fase, em todas as latitudes desde de 30 °N 	ate 

80°N. Por outro lado, cuidados especiais devem ser tomados quando 	se 

observa a variação interanual de fase da onda 1, pois, se em um deter 

minado ano a fase desta onda estiver na longitude de 355 0 
 a leste de 

Greenwich (50  a oeste de Greenwich), e no outro ano a fase estiver na 

longitude de 50  a leste de Greenwich, a variação de fase de um ano pa 

ra outro é de apenas 10 0 , e não de 3500  como parece. 

Observando a variação interanual de fase da onda 1 	nas 

latitudes médias, pode-se verificar que a fase desta onda sempre apare 

ce próxima a 0°E (Crista da costa da Europa); a 120°E (crista sobre a 

Sibéria/China); ou ainda préxima a 240 0E (crista da costa oeste da Amé 

rica do Norte), dependendo do ano em que uma destas cristas 	estiver 

mais forte, podendo no entanto aparecer um pouco mais a leste ou 	um 

pouco mais para oeste destas posições, dependendo de como esta a circu 

laço de cada ano, como mostra a Figura 3.3a. 

A Figura 3.3b mostra a variação interanual e meridional 

de fase da onda 2, onde pode ser notado que a variação de fase desta 

onda depende muito de qual das cristas estiver mais acentuada: a cris 

ta da costa da Europa ou a crista da Sibéria/China. Os mesmos cuidados 

tomados na analise da variação interanual de fase da onda 1 devem tam 

bem ser tomados para a onda 2, pois se em um certo ano a fase estiver 

préxima da longitude de 0 0  e no ano seguinte estiver próxima da longi 

tude de 1800 , a variação de fase de um ano para outro será pequena. 

A Figura 3.3c mostra a variação interanual e meridional 

de fase da onda 3. Os cuidados tomados quando se faz as analises da va 

dação interanual de fase das ondas 1 e 2 também são necessarios para 

a onda 3, porque se em um certo ano a fase da onda 3 estiver em uma 

longitude próxima a 0°E e no próximo ano estiver em uma longitude prO 

xima a 120 °E, a variação de fase da onda 3 ser H pequena. Sabe-se que a 

distancia longitudinal de uma crista a outra da onda 3 é 120 0 . 
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Fig. 3.3 - Seção latitudinal-anual da fase das ondas 1,2 e 3 da altura 
geopotencial, para o Hemisferio Norte, em 700mb. 

é janeiro e F g fevereiro. 
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As grandes variações interanuais de fase das ondas 1 e 2, 

nas latitudes subtropicais e da onda 3 nas latitudes altas e subtropi 

cais, tem pouca confiabilidade, pois nestas latitudes as ondas 1, 2 e 

3 têm, em geral, pequenas amplitudes. 

A Figura 3.4 mostra as variações interanual e meridional 
da variáncia da altura geopotencial. Como pode ser visto, não 	existe 

nenhuma variação sistemática interanual da variáncia da altura 	geopo 

tencial, nem mesmo uma oscilação quase bienal encontrada por Trenberth 

(1981) ao nivel de 500mb no HS; sendo que o período de dados usado por 

Tremberth foi de 1972/1978. Observando a Figura 3.4, apenas no periodo 

de 1968/1976, nota-se uma oscilação quase bienal na estrutura meridio 

nal da variância da altura geopotencial. Porem, quando se observa todo 

o periodo, ou seja, de janeiro de 1964 ate fevereiro de 1982, não se 

verifica nenhuma variação sistemática interanual da variáncia da altu 

ra geopotencial. Também pode ser observado que, em geral, os anos 	de 

maiores variáncias da altura geopotencial coincidem com os anos 	de 

maior amplitude das ondas 1, 2 e 3. (Isto porque a variância total e a 

soma dos quadrados dividida por quatro das amplitudes de todas as on 

das, para cada latitude e para cada ano). Como exemplo, cita-se o ano 

de 1980 (latitude de 50°N) no qual as ondas 1 e 3 representam 38% da 

variância total, e o ano de 1972 (latitude de 70 °N) no qual as ondas 1 

. e 2 representam 42% da variância total. 

Shukla (1981) discutiu a previsibilidade das medias men 

sais. Ele mencionou que a variabilidade interanual composta essen 

cialmente das primeiras poucas ondas de baixa frequência. Assim, o pro 

blema principal nas previsões de longo prazo e prever as variáncias 

apresentadas na Figura 3.4. 
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Fig. 3.4 - Seção latitudinal-anual da variãncia total da altura 
geopotencial, para o Hemisferio Norte, em 700mb. 

H e para os mãximos e L e para os mínimos; J e janei 
ro e F e fevereiro. 

3.2 - FLUXO HORIZONTAL DE MOMENTUM 

Discutir-se-ão agora as características do fluxo horizon 

tal de momentum. 

O fluxo horizontal de momentum relativo de oeste (T), na 

direção norte, por unidade de massa, e calculado pela equação: 

2n 

d k  T= 	uv a = 	T  
k=1 O 

(3.1) 

Os detalhes matemãticos desta equação são dados no,Apendice C. 

A Figura 3.5a, b, c e d mostra as variações . interanual e 

meridional do transporte de momentum das ondas 1, 2, 3 e dos dez pri 

melros harm8nicos, respectivamente. 
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O transporte de momentum esta associado com o transporte 

meridional de energia. Eliassen e Palm (1961) encontraram que a rela 

ção matematica, que traduz esta associação, e a seguinte: 

(u)0(u'v 1 ) 0  = 
	

(3.2) 

O transporte de momentum para o pólo ou para o equador 

depende da inclinação de fase da onda. Os detalhes matematicos encon 

tram-se no Apêndice C. 

Observando a Figura 3.5a, b e c verifica-se que a varia 

bilidade interanual do fluxo de momentum e grande. importante obser 

var que quando o fluxo de momentum de uma certa onda estiver em um sen 

tido, os fluxos das outras ondas no devem estar necessariamente no 

mesmo sentido. 

Verificando os pares das Figuras 3.5a e 3.3a, 3.5b 	e 

3.3b, 3.5c e 3.3c nota-se que nos anos e latitudes de maiores inclina 

ções de fase Sudoeste-Nordeste (SO-NE) observa-se maior transporte de 

momentum para o norte (para o pólo), e nos anos e latitudes de maiores 

inclinações de fase Sudeste-Noroeste (SE-NO) observa-se maior transpor 

te de momentum para o sul (para o equador). 

Na Figura 3.5d, que mostra as variações interanual e me 

ridional do transporte de momentum feito pelos dez primeiros harmóni 

cos, pode ser observado que, na maioria dos anos, nas latitudes medias, 

o transporte de momentum é para o sul (equador), enquanto nas latitu 

des altas o transporte de momentum é para o norte (pólo). 

Observando a Figura 3.5a, b e c nota-se que o transporte 

de momentum, feito pelos dez primeiros harmônicos (Figura 3.5d),e bem 

próximo da soma do transporte de momentum feito pelos tres primeiros 

harmônicos. Em determinadas latitudes de alguns anos, o transporte de 

momentum feito pelos três primeiros harmônicos representa mais de 80% 

do transporte de momentum feito pelos dez primeiros harmônicos. Como 

exemplo, podem ser citados os anos de 1973 (latitude de 50 °N), em que 
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o transporte de momentum feito pela onda 3.representa quase 80% 	do 

transporte de momentum feito pelos dez primeiros harmOnicos, e no ano 

de 1969 (latitude de 50 °N), em que o transporte de momentum feito pela 

onda 1 é quase 90% do transporte de momentum feito pelos dez primeiros 

harmõnicos. 

As latitudes de convergência (divergência) de momentum 

são regiões favoráveis para o aumento (diminuição) de vento zonal. Por 	- 

exemplo, no ano de 1977 houve divergências de momentum nas latitudes ai 

tas. Com  isto° vento zonal reduziu e passou a ser de leste (Figura 3.6). 

Outro aspecto interessante, associado com transporte de 

momentum, é o transporte de energia (Equação 3.2). Como o vento zonal 

é essencialmente de oeste, os centros de transporte de momentum negati 

vO são centros de transporte de energia positiva. Por exemplo, o inver 

no de 1964 foi favorável ao transporte de energia para o sul, e o in 

verno de 1981 foi favorável ao transporte de energia na direção contra 

ria (Figura'3.5d). 

FLUXO DE MOMENTUM DA ONDA (rn2 
S

2) 

• 
./ 

) 	t.'"I 	
: • 

; 	is,.. 

-?  C . 	. 	(•, , 	„ 

. 
„ . 1 	 <0. 	:,,.., 	..., : al.) • 	;,,, 	'.; 	. . j/ V: 	. 	jiy V. ,.: 

„ / 
, 	• 	I O I 

i 

.0/\• 	 ..__, 

.. 

(a) 

JFJFJrJFJFJFJFJFJFJ8JFJFJFJFJF ,Tr JrJrw.  

64 	65 	66 	67 	68 	69 	70 	71 	72 	73 	74 	7$ 	76 	77 	re 	79 	80 	et 	82 
ANO 

CONTOUR no, 	40•000 	TO 30.000 	COMI01J4 INRVA. OF 	10.000 	P143.3) 4  •q3.000 

Fig. 3.5 - Seção latitudinal-anual do transporte de momentum feito 
pelas ondas 1, 2 e 3 e pelos dez primeiros harmOnicos pa 
ra o Hemisfério Norte, em 700mb. 

As linhas sõlidas indicam transporte de momentum para o 
Norte (polo) as linhas tracejadas indicam transporte de 
momentum para o Sul (equador). J é janeiro e F é fevereiro. 
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3.3 - CAMPO DO VENTO GEOSTRõFICO ZONAL MÉDIO 

Na Figura 3.6, que mostra a variação interanual e 	meri 

dional do campo do vento geostrafico zonal médio, pode ser visto que a 

variação interanual do vento zonal aumenta com a latitude. Na latitude 

de 40°N a variação interanual do vento zonal médio é bem menor do que 

na latitude de 70 °N. Observa-se que nos anos de 1970 e 1977 o vento zo 

nal é de leste nas latitudes altas. É importante mencionar que Wackter 

(1976) observou que em janeiro de 1970 a circulação de 700mb no HN foi 

dominada por um intenso bloqueio, que persistiu por todo o mes nas la 

titudes altas. Por outro lado, Chen e Shukla (1983) observaram a ocor 

rencia de um intenso bloqueio em 700mb no HN, no mes de janeiro de 1977, 

que persistiu por todo o mas. Bonatti (1980) observou que no inicio de 

janeiro de 1977 ocorreu um forte aquecimento estratosférico,o qual con 

tribuiu para o enfraquecimento do jato da noite polar e favoreceu ã 

formação de uma região de ventos de leste nas latitudes altas.Estacon 

figuração foi fortalecida com o tempo, causando a quebra dó jato clanoi 

te polar, e chegou até 700mb. 

VENTO ZONAL (M 5`) 

f\v)A  
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40 
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Fig. 3.6 - Seção latitudinal-anual do campo do vento geostrafico zonal 
medi() para o Hemisfério Norte, em 700mb. 

W é de oeste e E é de leste, J e janeiro.e F é fevereiro. 

70 

F. 
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Trenberth (1981) encontrou uma oscilação quase bienal do 

vento zonal médio para o nivel de 500mb no HS. Observando a Figura 3.6, 

de fevereiro de 1968 até fevereiro de 1974, nota-se ume oscilação qua 

se bienal na estrutura meridional do vento zonal médio. Contudo, obser 

vando todo o periodo, ou seja, de janeiro de 1964 até fevereiro de 1982, 

não se verifica nenhuma variação sistemãtica interanual do vento zonal. 

3.4 - ENERGIA CINÉTICA TOTAL E DA PERTURBAÇA0  

Devido ao fato de o vento real ser aproximadamente geos 

trafico nas latitudes médias e altas e acima da camada limite planeta 

ria, pode-se calcular a quantidade de energia cinética com razoavel 

grau de exatidão usando a aproximação geostrafica. 

A energia cinética total por unidade de massa (em unida 

des m 2  s -2 ), em torno de um dado circulo de latitude e um dado nivel 

de pressão, pode ser expressa por: 

271-  

Kt = (1/(2w)) J 	(1/(2)) (u 2  4. v 2 ) dA, 	 (3.3) 

o 

onde o primeiro termo é a energia cinética do escoamento zonal e o se 

gundo termo a energia cinética do escoamento meridional. Detalhes de 

calculo da Equação 3.3 encontram-se no Apêndice C. 

A variação interanual e meridional da energia 	cinética 

total é semelhante ã variação interanual e meridional do vento 	zonal 

médio. 

A variação interanual da energia cinética da perturbação 

é mostrada na Figura 3.7b, na qual observa-se que a energia da pertur 

bação foi relativamente grande nos anos de 1965, 1970, 1974 e 1981. Es 

tes anos coincidem com os de variãncia do geopotencial relativamente 

grande, que foram 1965, 1970, 1972, 1974, 1977 e 1981 (Figura 3.4), os 

quais mostram grandes variações interanuais, principalmente nas latitu 

des baixas. 
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Fig. 3.7 - Seção latitudinal-anual da energia cinetica total e 	da 
energia cinetica da perturbação para o Hemisfério Norte, 
em 700mb. 

H e para os máximos e L e para os Mínimos; J é janeiro e 
F e fevereiro. 

3.5 - ESCALA DO MOVIMENTO  

Definiu-se uma escala Sv (Stefanick, 1981) para o movi -- 
mento horizontal, dada por: 
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- ... -1/2 n u  

Ifc I E coscp 
(3.4) SvZ  . 	 

9 
(A2 ) 2  

k=1 k 	- 

Esta escala estã relacionada com a razão entre a variãncia total da ve 

locidade meridional e a variãncia total do campo de altura geopoten 

cia]. 

A variação interanual e meridional da escala do movimen 

to e mostrada na Figura 3.8, onde pode ser visto que a variação intera 

nua] da escala do movimento e muito pequena ao longo de todos os anos, 

e e verificado que nas latitudes medias e subtropicais um número 	de 

onda prõximo a 3 e dominante, enquanto nas latitudes altas um 	número 

de onda preximo a 2 é dominante. Alem disso, pode ser visto que em fe 

vereiro de 1965, em janeiro de 1969 e em fevereiro de 1979 a onda 4 foi 

representativa do escoamento médio mensal destes meses na latitude de 

30°N. 

Quanto ã variação meridional, pode ser visto que o núme 

ro de onda representativo do escoamento em 700mb diminui das latitudes 

mais baixas para as latitudes mais altas. 
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ESCALA DO MOVIMENTO (ONERo D ONDA) 
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Fig. 3.8 - Seção latitudinal-anual da escala do movimento para o 
Hemisferio Norte, em 700mb. 

H e para os mãximos e L é para os minimos; J e janei 
ro e F e fevereiro. 
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CAPITULO 4  

VARIABILIDADE CLIMÃTICA NO NORDESTE BRASILEIRO (NEB)  

Neste capitulo serão tratadas as possiveis conex5es en 

tre a precipitação no Nordeste, Brasileiro com a circulação geral de 

inverno no HN ao nivel de 700mb. Tambgm será tratada a possivel in 

fluência da Oscilação Meridional na precipitação do NEB. Na última 

seção deste capitulo será discutido o caso especifico da seca de 1983. 

Para ter uma idéia melhor da variação interanual da pre 

cipitação no NEB, é desejável fazer uma análise dela, pelo menos no 

trimestre mais chuvoso no WEB. 

4.1 - ANALISE DA PRECIPITAÇÃO NO NORDESTE BRASILEIRO (NEB)  

Neste trabalho, o trimestre relativo a março, abril e 

maio foi escolhido como o trimestre mais chuvoso no NEB (aqui chamado 

trimestre chuvoso)..Esta escolha foi feita tomando como base os traba 

lhos de Azevedo (1974) e Marques (1981). 

A Figura 4.1a mostra o desvio normalizado (Dj) da preci 

pitação do NEB, no trimestre chuvoso do ano de 1964 até o ano de 1983, 

ou seja, dos últimos vinte anos. Para o cálculo de D j  utilizou-se a 

metodologia usada por Marques (1981), ou seja: 

D4  = (P4  - 15 .)/ (DPi) 
	

(4.1) 

e 

Di= 1/M y Dl 	 (4.2) 

onde Dji  g o desvio normalizado da precipitação do ano j da estação i; 

p4 é a precipitação média do trimestre chuvoso da estação i;e M g a 
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quantidade de estações utilizadas. No presente trabalho utilizaram 

vinte estações, cuja distribuição espacial 'e mostrada na Figura 4.2, 

e suas localidades são citadas no Apêndice D. No calculo de Di  vale 

salientar que para a estação de Floriano (Piaui), (43 02'W; 

6 46'N), tem-se apenas 60% dos dados, enquanto nas demais estações 

tem-se mais de 85% dos dados, sendo que em boa parte delas tem-se 

100% dos dados. 

Na Figura 4.1a pode ser visto que o s anos mais chuvosos 

no NEB no perTodo de 1964 até' 1983 foram 1964, 1965, 1967, 1973 e 

1974; enquanto os anos mais secos foram 1966, 1970, 1976, 1980 e 

1983. Esta escolha foi feita da seguinte maneira. Os anos cujos des 

vios da precipitação de sua normal foram acima de 0,5 do desvio pa 

drão, sio considerados os chuvosos, e aqueles cujos desvios foram 

abaixo de -0,5 do desvio padrão secos. 

A Figura 4.1b mostra a variabilidade interanual do des 

via normalizado da precipitação dos meses de março, abril e maio no 

NEB. 
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Fig. 4.1 - Desvio normalizado da precipitação do trimestre mais 
chuvoso e aquele dos meses de março, abril e maio de 
vinte estações do Nordestes Brasileiro. 

(continua) 
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4.2 - CORRELAÇÃO LINEAR ENTRE A PRECIPITAÇÃO NO NORDESTE BRASILEIRO  
(NEB) E A ALTURA GEOPOTENCIAL EM 700mb NO HEMISFIRIO NORTE (HN)  

Observando simultaneamente a variabilidade 	interanual 

de precipitação no NEB (Figura 4.1) e a variação interanual 	das 

grandezas do Capitulo 3 (Figuras de 3.2 a 3.8),, verifica-se que apa 

rentemente não existe uma relação simples entre a precipitação no NEB 

e as grandezas mencionadas no Capitulo 3 exceto a variancia da altura 

geopotencial que, em geral, é relativamente menor nos anos secos do 

que nos anos chuvosos. Verificando a variação interanual da variancia 

da altura geopotencial (Figura 3:4), nota-se que esta foi relativamen 

te grande nos anos de 1964, 1965, 1968, 1970, 1972, 1974, 1977, 1978 

e 1981. No entanto, observando a Figura 4.1a verifica-se que em quase 

todos estes anos a precipitação no NEB foi acima da normal, as exce 

cães foram os anos de 1970 e 1972. Cómo exemplo das demais grandezas, 

pode ser mencionado o transporte meridional de momentum feito 	pelos 

dez primeiros harmónicos (Figura 3.5d), onde se observa 	divergéncia 

na latitude próxima a 50 °N nos anos de 1964, 1966, 1970, 1971, 1974, 

1976, 1977, 1981 e 1982. Por outro lado, a precipitação no NEB foi 

acima da normal nos anos de 1964, 1971, 1977 e 1981 é abaixo da nor 

mal nos anos de 1966, 1970, 1976 e 1982. Então, procurou-se verificar 

a variabilidade interanual de precipitação no NEB, conectada com a 

circulação geral do HN, através de cálculos dos coeficientes de corre 

laço entre a altura geopotencial de inverno no HN e a precipitação 

do trimestre chuvoso do NEB, Além disto, foi feita a comparação entre 

as analises dos desvios da altura geopotencial ao nivel de 700mb dos 

meses de inverno do HN e os anos secos e chuvosos no NEB. 

Os coeficientes de correlação sio apenas um indicativo 

do comportamento entre a precipitação no NEB e a circulação geral de 

inverno no HN em 700mb. Estudos desta natureza foram realizados por 

Namias (1972). Este tipo de investigação requer cuidados especiais pa 

ra não 'levar a conclusões erróneas. 
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A Figura 4.3a, b e c mostra os coeficientes de correia 

c5es entre a circulação média mensal dos meses de dezembro, janeiro e 

fevereiro, respectivamente, e a precipitação no NEB no mês de março. 

No mês de dezembro (Figura 4.3a) os centros de coefici 

entes de correlação com maiores valores são: 

a) Positivos: Sobre a Sibéria (110 °E; 60 °N) com um valor de 0,43; 

na costa da Europa (10 °W; 40 °N) o valor é 0,49; e sobre o 

mar de Bering (180 °W; 70 °N) é 0,51. Um centro secundãrio apa 

rece sobre a costa oeste dos Estados Unidos (120 0W; 30 °N). 

b) Negativos: PrOximo ã Islãndia (10 °W; 70°N) com um valor de 

-0,45; sobre o Pacifico central (160 °W; 40°N) com um valor 

de -0,63; e pr5ximo ao Japão (130 °E., 30 °N) com -0,41. 

Para o més de janeiro (Figura 4•3b), os centros de coe 	. 

ficientes de correlação com maiores valores aparecem: 

a) Positivos: Sobre a Europa Ocidental (0 0 E; 40 °N) com um valor 

de 0,66; sobre a 'Sibéria (120 ° E, 50°N) o valor é OM; e so 

bre o Estados Unidos (90 °W; 40 °N) e.0,55. 

h) Negativos: Sobre o Egito (30 °W, 30 0N) com um valor de -0,63 

e sobre a região polar (180 °W; 80 °N) com uma valor de -0,56. 

No mes de fevereiro (Figura 4,3c), os centros de coefi 

cientes de correlação com maiores valores são: 

a) Positivos: Sobre a Sibéria (100 °E; 60 °N) com uni valor de 

0,63. 

b) Negativos: A nordeste dos Estados Unidos (70 °W; 40°N) com um 

valor de -0,61 e sobre as Ilhas Spitsbergn (20 0E; 80 °N), na 

• regiãb do Ártico, com um valor de 0,51. 
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(a) 

DEZEMBRO 

 

Fig. 4.3 Coeficientes de correlação entre a altura geopotencial 
de 700mb do inverno no Hemisfério Norte e a precipita 
ção do mês de março do Nordeste Brasileiro. 

(continua) 
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JANEIRO 

FEVEREIRO 

(b) 

(c)  

Fig. 4.3 - Concluso. 
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A significãncia estatistica dos resultados 	comentados 

anteriormente deve ser feita comparando os valores dos coeficientes 

de correlação (positivo e negativo) com os valores apresentados na Ta 

bela 4.1. Esta tabela mostra os valores acima dos quais os coeficien 

tes de correlaçio são significativos, para um determinado nivel de 

significincia e uma determinada quantidade de dados, e foi construida 

usando a distribuição t de Student para os dois lados. 

TABELA 4.1  

VALORES CR/TICOS  DOS COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO PARA UMA DETERMINADA 
S£R1E DE DADOS E UM CERTO NTVEL DE SIGNIFICANCIA 

NUMERO 

DE 
DADOS 

NÍVEIS DE SIGNIFICANCIA 

90% 95% 99% 

19 0,39 0,46 0,58 

23 0,36 0,41 0,53 

25 0,34 0,40 0,51 

38 
- 

0,27 0,32 0,42 
_ 

57 0,22 0,27 0,34 

Fonte: Adaptada de Spiesel f1971), p.563 

•No caso dos 

b e c, a série de dados é 

cada figura. Então, todos 

são iguais ou maiores que 

aqueles cujos valores sio 

vos ao nivel de 95%. 

coeficientes de correlação da Figura 4.3a, 

de 19 anos, ou seja, 19 pares de dados para 

os coeficientes de correlação cujos valores 

0,58 são significativos ao nível de 99%, e 

superiores ou iguais a 0,46 sio significati 
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Logo, pode ser observado que para o mes de dezembro (Fi 

gura . 4.3a) os centros positivos sobre a costa da Europa (10 °W; 50°N) 

e sobre o mar de Bering (180 °W; 70°N) são significativos ao nivel de 

95%, e a variancia explicada 6 de aproximadamente 23%. J5 os centros 

negativos sobre o Japão (130 o
E; 30 oN) e sobre o Pacifico central 

(160°W; 40°N) e o centro positivo sobre a Sibéria (100 °W; 600N) são 

significativos apenas ao nível de 90%. No mes de janeiro (Figura 4.3b) 

nota-se que os centros positivos sobre a Europa Ocidental (0 °E; 40 °N) 

e sobre a Sibéria (110 °E; 50 °N), além do centro negativo sobre o Egi 

• 	to (30E; 30oN), sio significativos ao nivel de 99%, e a variincia ex 

plicada 	de aproximadamente 40% enquanto o centro positivo sobre os 

Estados Unidos e o centro negativo sobre a região polar sio significa 

tivos ao nível de 95%, e a variancia explicada é de aproximadamente 

30%. No caso da Figura 3.1c, ou seja, do mgs de fevereiro, o centro 

positivo sobre a Sibéria (100 0E; 60°N) e o centro negativo a nordeste 

do Estados Unidos (70 0 E; 40 °N) são significativos ao nivel de 99%, e 

a varianda explicada é de aproximadamente 40%. O centro negativo so 

bne a região do Artico (20 0W; 80 °N) g significativo ao nivel de 95%, 

e a variincia g de 25%. 	• 

Um melhor entendimento das correlaçiies .  estatisticas en 

contradas anteriormente pode ser obtido comparando a Figura 4.3a, b e 

c com a Figura 3.1a, b e c, as quais mostram a altura geopotencial mg 

dia mensal de 19 anos de dados ao nivel de 700mb para o HN dos meses 

de dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente. 

Para o mis de dezembro (Figura 4.3a e 3.1a 	pode 	ser 

visto que o centro de correlação negativo, préximo Islandia, esta 

perto da baixa da Groenlandia, e o positivo sobre a Sibéria esta loca 

lizado justamente sobre uma região de crista. J5 o centro de correia 

co negativa prOximo ao Japão esta sobre uma região'de cavado. 

No mês de janeiro o centro de correlação positivo sobre 

a Europa Ocidental/Mediterrâneo esta situado sobre uma região de cris 

ta (Figura 3.1b e o centro positivo sobre a Sibéria também está sobre 
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uma região de crista. O centro negativo que aparece sobre a região po 

lar estã sobre uma região de alta pressão (Figura 3.1b). 

Comparando as Figuras 4.3c e 3.1c póde ser verificado 

que o centro de correlação positivo sobre a Sibéria esta localizado 

sobre uma região de crista e o centro negativo sobre o noroeste dos 

Estados Unidos esta próximo da região de crista. O centro de correia 

cão negativo a nordeste da Groenlândia esta pr6ximo de uma região de 

crista. 

A Figura 4.4 mostra a configuração dos coeficientes de 

correlação lineares entre a altura geopotencial, ao nivel de 700mb no 

1-1N, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e a precipitação no 

NEB nos meses de março, abril e maio..0 periodo de dados foi de 1964 

até 1982, ou seja, 57 pares de dados. Pode ser observado que mesmo os 

resultados dos maiores centros de correlação não são muito animado 

res,'pois os centros positivos que aparecem sobre a região da Sibéria 

(110 0W; 500N) e sobre a parte central da Europa (30 0E; 40 °N) e o cen 

tro negativo que aparece sobre a baixa da Islândia são significativos 

apenas ao nivel de 90%. Os demais centros não têm nenhum significado 

estatTstico; contudo, um dos centros aparece sobre a baixa do golfo 

do Alaska e o outro aparece sobre a região da alta polar. 

Observando a Figura 4.4 nota-se que, quando a anomalia 

de pressão for positiva sobre a alta do estreito de Bering, positiva 

sobre a baixa da Groenlândia e . negativa sobre a Sibéria e sobre a par 

te sul da Europa, a tendéncia da precipitação no NEB é.  ser inferior â 

sua normal. 

As Figuras 4.5a, b, c e d mostram as variaçóes 	inter 

anuais dos desvios da altura geopotencial nos pontos. (0 °E; 	40°N), 

(110°E; 60°N) e (1800W; 80°N) do mês de janeiro, e (90 °E; 500N) 	do 

mês de fevereiro, e a precipitação no NEB no més de março. 
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ã" o 

Fig. 4.4 - Coeficientes de correlação entre a altura geopoten 
cia] de 700mb dos meses de inverno no Hemisféri -6 
Norte e a Precipitação dos meses do trimestre' mais
chuvoso no Nordeste Brasileiro. 

A vantagem do conjunto da Figura 4.5 é que pode ser vis 

ta a variação interanual de altura geopotencial em relação O precipi 

tacão no NEB. Verifica-se através da Figura 4.5a que, na maioria dos 

anós em que o desvio normalizado da precipitação do mês , de março tem 

valores relativamente maiores, o desvio da altura geopotencial do mês 

de janeiro no ponto (0 0E; 40 °N) também tem Valores relativamente maio 

res; enquanto na maioria dos anos em que o desvio normalizado da pre 

cipitação do més de março tem valores relativamente menores, o desvio 

da altura geopotencial tem valores relativamente menores. Verifica-se 

que esta observação analisada para a Figura 4.5b e d. Por outro la 

do, observando a Figura 4.5c, verifica-se' que na maioria dos anos em 

que o desvio normalizado da precipitação tem valores relativamente 

maiores, o desvio da altura geopotencial de janeiro no ponto (180 °W; 

80 °N) tem valores relativamente menores, e na maidria dos anos em que 
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o desvio normalizado da precipitação do mês de março tem valores rela 

tivamente menores, o desvio da altura geopotencial tem valores relati 

vamente maiores. No entanto, na Figura 4.3b, no ponto (180 °W; 80 °N), 

observa-se coeficiente de correlação negativo, cujo nivel de signifi 

cilicia é de 95%. 

Fig. 4.5 - Variação interanual da altura geopotencial ao nivel 
de 700mb, de alguns ponto do 	Hemisfério Norte. 

(0 °E; 40°N) (a), (110 0 E; 60 °N) (1), (180 °W; 80°(4) 
(c) do mês de janeiro e (90 °E; 50uN) (d) do mês de 
fevereiro. A linha tracejada é a variação inter 
anual da,precipitação no NEB para o més de março. -- 
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A Figura 4.6a, b, c e d mostra os desvios da normal da 

altura geopotencial ao nivel de 700mb no HN do mes de janeiro, res 

pectivamente dos anos de 1973 (chuvoso no NEB), 1979 (seco no NEB) ---, 
1974 (chuvoso no NEB) e 1967 (chuvoso no NEB). Observando esta figu 

ra nota-se que para o ano de 1973 há um forte desvio negativo na re 

gião da Groenlândia e um forte desvio positivo na região da Sibéria. 

Neste mes a anomalia de TSM foi negativa no Atlântico Tropical Norte 

e positiva no Sul. Para o ano de 1979 observa-se um desvio 	positivo 

na região da Islândia e um desvio negativo na região da Sibéria. 	A 

anomalia de TSM do mes de janeiro não apresentou padrões bem defini 

dos, aparecendo algumas regiões negativas e outras positivas, tanto 

no Atlântico Norte como no Sul; sendo que as ãreas de anomalias nega 

tivas do Atlântico Tropical Sul foram mais extensas do que do Norte 

no mes de fevereiro deste ano (1979). A anomalia de TSM foi negativa 

no Atlântico Tropical Sul e positiva no Norte. 

Comparando a Figura 4.6a e b com a Figura 4.4, verifica 

-se que as configurações dos desvios da altura geopotencial estão con 

sistentes com os coeficientes de correlação para os anos secos e chu 

vosos no NEB. 

Observando os desvios da normal da circulação de 700mb 

no HN, nos anos chuvosos e secos no NEB, verifica-se uma configuração 

próxima das Figuras 4.6a e b, respectivamente para os anos chuvosos e 

secos no NEB. Uma vez que em janeiro de 1974 a configuração dos des 

vios da altura geopotencial ao nivel de 700mb (Figura 4.6c) foi nega 

tiva na região da Islândia/Groenlândia e positiva sobre a parte sul 

da Europa e quase nula sobre a Sibéria, o ano de 1974 foi chuvoso no 

NEB. No ano de 1967, que foi um ano chuvoso no NEB, a configuração 

dos desvios da altura geopotencial do mes de janeiro de 700mb no HN 

(Figura 4.6d) esta mais próxima dos anos secos no NEB, e verificando 

a anomalia de TSM do Atlântico Tropical do mes de novembro de 	1966 

ate março de 1977, observa-se anomalia positiva tanto ao Norte 	como 

ao Sul do equador. 
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Fig. 4.6 - Conclusão. 

(c)  

(d) 



- 53 - 

4.3 - POSSTVEIS INFLUENCIAS DA OSCILAÇÃO MERIDIONAL NO CLIMA DO NOR  
DESTE BRASILEIRO  

A Tabela 4.2 mostra os coeficientes de correlação linea 

res entre o indice de OS, dos meses de setembro até maio, e a precipi 

tação no NEB dos meses de dezembro até maio. O periodo de dados utili 

zados foi de setembro de 1960 até maio de 1983 para o Tndice de OS e 

de janeiro de 1961 até maio de 1983 para a precipitação noNEB, ou se 

ia, um período de 23 anos. 

Verifica-se que na Tabela 4.1 os coeficientes de corre 

laço da precipitação no periodo chuvoso do NEB e o indice da OS du 

rante o verão do HS são bastante significativos. Na Tabela 4.2 os coe 

ficientes de correlação marcados comum asterisco são significativos 

ao nivel de 95%, e a variOncia explicáda é de aproximadamente 23%. 

Aqueles marcados com dois asteriscos são significativos ao nivel de 

99%, e a variincia explicada é de aproximadamente 30%. Então, o coe 

ficiente de correlação entre o índice de OS de fevereiro e a precipi 

tação de abril é significativo ao nTvel de 99%; enquanto os coeficien • 

tes de correlação entre o indice de OS e a precipitação no NEB dos me 

ses de janeiro versus março, março versus abril e março versus maio 

sio significativos ao nivel de 95%. Logo, parece existir uma relação 

entre a OS no verão do HS e a precipitação do perfodo chuvoso no NEB, 

com uma defasagem de dois meses. 

Também foi feito o cálculo do coeficiente de correlação 

entre o trimestre dezembro, janeiro . e fevereiro da OS e a precipita 

ção do trimestre chuvoso do NEB, do qual se obteve um valor de 0,47, 

que é significativo ao nível de 95%. O valor do coeficiente de corre 

laço entre o indice de OS do trimestre janeiro, fevereiro e março e 

a precipitação do trimestre chuvoso do NEB, foi de 0,56 que é signifi 

cativo ao nivel de 99%. 

Isto significa que quando a anomalia de pressão no Pa 

cifico Sul for negativa e a anomalia de prçssão na região 	norte da 
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Austrãlia for positiva, no verão do HS a precipitação no NEB g menor 

que sua normal. • 

A Figura 4.7a e b mostra a variação interanual do Tndi 

ée de OS para os meses de dezembro e janeiro, respectivamente. A li 

nha tracejada é o desvio da precipitação noNEB para o mês de março e 
a linha pontilhada é este desvio para o mês de abril. 

TABELA 4.2 

COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO ENTRE O TNDICE DE OSCILAÇÃO SUL  
E A PRECIPITAÇÃO NO NORDESTE BRASILEIRO 

'ÍNDICE 

DE 
. 	OS DEZ. 

-0,35 

PRECIPITAÇÃO NO NORDESTE BRASILEIRO 

JAN. FEV.. MAR. 	ABR. 	MAIO 

SETEMBRO 0,06 0,01 0,01 0,27 0,15 

OUTUBRO -0,32 -0,19 -0,23 0,29 -0,10 -0,19 

NOVEMBRO 0,14 0,19 -0,24 0,26 0,28 0,27 

DEZEMBRO -0,07 -0,23 

0,17 

-0,10 0,21 0,23 

0,28 

0,14 

0,22 JANEIRO 0,03 0,47* 

FEVEREIRO -0,01 0,27 0,56** 0,16 

MARÇO 0,26 0,44* 0,46* 

ABRIL 0,33 0,14 

MAIO 	, 
- - 

-0,05 
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Fig. 4.7 - Variação interanual do Tndic'e de Oscilação Sul (Meri 
dional) para janeiro e fevereiro. 

A linha tracejada é o desvio da precipitação no NEB 
para o més de março, a linha pontilhada e o desvio 
da precipitação para o més de abri l ealinha 56 .1 ida 
é o desvio da Oscilação Sul. 
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4.4 - A SECA DE 1983  

Pode ser visto na Figura 4.1 que no ano de 1983 o Nor 

deste Brasileiro sofreu a maior seca dos Ultimos 20 anos. Também nota 

-se que desde 1979 ate 1983 a precipitação do trimestre mais chuvoso 

do Nordeste Brasileiro foi abaixo da normal, com exceção do ano de 

1981. Porem, neste ano (1981) a precipitação foi acima da normal ape 

nas no más de março, e nos meses de abril e maio foi abaixo da nor 

mal (Figura 4.1b). ,.rá para o ano de 1982 a precipitação foi abaixo da 

normal (Figura 4.1a);contudo no más de maio a precipitação foi acima 

da normal, sendo abaixo nos meses de março e abril. 

A Figura 4.8a e b mostra a precipitação 	no trimestre 

mais chuvoso e seu respectivo desvio (D) da normal do ano de 1983. Es 

ta figura foi construida com dados de precipitação de 51 estações no 

NEB, cujas localidades encontram-se no Apêndice D. Pode ser visto que, 

na maior parte do interior do NEB, a precipitação foi de apenas 40% 

da normal, sendo que na parte sul do Estado do Ceará e na parte oeste 

do Estado de Pernambuco a precipitação foi de apenas 20% de sua nor — 
mal. Tal variação climática foi muito critica para a população da re 

gião, pois causou fortes distUrbios sociais. Em várias localidades hou 

ve falta d'água ate para consumo da população, e o fluxo de pessoas 

em direção às grandes cidades, principalmente Fortaleza (Cearã), foi 

muito grande. A população desta cidade aumentou em mais de 300 mil ha 

bitantes no ano de 1983, quando o esperado seria um aumento de cerca 

de 70 mil habitantes (Gabeira, 1983). 

A causa fisica da seca de 1983 parece estar fortemente 

relacionada com os fenõmenos da Oscilação Meridional e do El nião,uma 

vez que a anomalia de temperatura da superficie do mar no oceano 

Atlântico Tropical não apresentou uma configuração semelhante às de 

Moura e Shukla (1981). Portanto, a anomalia de TSM foi negativa tanto 

para o Atlãntico Tropical Sul como para o Norte. No [fies de maio, en 

tretanto, a configuração da anomalia de TSM foi favorável a um apare 

cimento de uma .circulação do tipo Moura e Shukla. A Configuração dos 
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desvios mensais de pressão ao nível do mar, nos meses de inverno no 

HN, foi bem préxima ãquela por Bjerknes (1966) para um ano de El nitio. 

Isto porque a anomalia de pressão sobre a baixa do golfo do Alaska 

foi fortemente negativa, a anomalia de pressão sobre a alta da Sibéria 

foi negativa e a anomalia de pressão sobre a baixa da Groenlãndia foi 

negativa para janeiro e positiva para fevereiro e março; conforme as 

analises de Parker (1983a, 1983b). Tal fato concorda com Namias (1972) 

para os anos secos no NEB. 

4U" 
	

3 WIN 

5° S 

10° S 

5°S 

10°S 

(a) 

15°S 

20°S 
45°W 	 40°W 	 00-W 

Fig. 4.8 - Total de precipitação do trimestre mais chuvoso no 
Nordeste Brasileiro para o ano de 1983, e o seu des 
vio em percentagem, com base nos boletins de março .: 
abril e maio do Instituto Nacional de Meteorologia 
(1983). 

(continua) 
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CAPITULO  5 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES  

Foi feito inicialmente um estudo da variabilidade inter 

anual da estrutura meridional de alguns parâmetros din5micos tais co 

mo transporte de momentum, energia cinética, vento zonal médio, ampli 

tudeefase das ondas 1, 2e3eavariãncia da altura geopotencial, 

ao nível de 700mb, durante o inverno do Hemisfério Norte. Foi obser 

vado que não existe uma variação sistemStica interanual destes parãme 

tros. Além disto, não foi geralmente encontrada uma relação direta en 

tre a variabilidade interanual da precipitação do NEB e os parâmetros 

citados acima. A Gnica exceção foi a variãncia da altura geopotencial 
que, em geral, tem menores amplitudes nos anos mais secos do que nos 

anos chuvosos. 

Estudou-se, também, a interação entre a circulação 	ge 
ral de inverno no HN e a precipitação no NEB, através 	dos c5lculos 

dos coeficientes de correlação lineares entre a altura 	geopotencial 

ao nivel de 700mb, durante o inverno no HN. Analisou-se também a pre 

cipitação no trimestre chuvoso do NEB, observando os desvios mensais 

da altura geopotencial nos meses de inverno no HN e comparando-os com 

os anos secos e chuvosos no NEB. 

Na analise dos coeficientes de correlação foram encon 

trados niveis de significãncia de 99% e 95% para a correlação entre a 

precipitação no NEB e a altura geopotencial de algumas regiêes do HN. 

Entre elas podem ser citadas a Sibéria a parte sul da Europa,a Groen 

lãndians15ndia e a região do rtico. Os maiores valores dos coefici 

entes de correlação foram encontrados entre a altura geopotencial dos 

meses de janeiro e fevereiro e a precipitação do més de março, assim 
como entre a altura geopotencial de janeiro e a precipitação de abril, 

e a altura geopotencial de fevereiro e a precipitação de maio. H5, 

portanto, um certo grau de influência da circulação geral do HN sobre 

a precipitação no NEB, com uma antecedãcia de dois a três meses. 
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Os coeficientes de correlação entre a altura 	geopoten 

cial dos meses de inverno das regiões da Sibéria e da Groenlandians 

iãndia e a precipitacão dos meses do trimestre chuvoso no NEB são sig 

ficativos apenas para o nivel de 90% de significãncia. Contudo, isto 

leva a crer que quando os desvios da altura geopotencial de 700mb no 

inverno são negativos sobre a Sibéria e positivos sobre a Groenian 

dia/Islandia, a tendgncia da precipitação no NEB é ser abaixo do seu 

valor normal e vice-versa. 

Comparando os desvios da altura geopotencial de 700mb 

nos invernos do HN, que antecederam os anos secos e chuvosos no NEB, 

encontra-se que na maioria dos invernos em que os desvios dos meses 

de dezembro, janeiro e fevereiro são positivos na região de Groenlan 

dia/Islandia e negativos na parte centro-sul .  .da Europa e na região da 

Sibéria, em geral a precipitação no NEB foi abaixo da sua normal e 

vice-versa. Exceto em 1967, quando os desvios dos meses de janeiro e • - 

fevereiro foram positivos na Groenlãndia e negativos na região da Si 

béria, este ano (1967) foi um ano chuvoso no NEB, e a anomalia de TMS 

dos meses de novembro de 1.966 até março de 1967 foi positiva .tanto no 

Atlantico Tropical Norte como no Sul. 

A relação entre a precipitação no NEB e o indice de Os 

cilação Sul também foi verificada através dos cálculos de coeficien 

tes de correlação. Os resultados mostram que existe uma boa correia•

ção entre o indice de OS dos meses de verão no HS e a. precipitação 

dos meses do trimestre chuvoso no NEB, com Uma defasagem de dois me 

ses. Em outras palavras, quando a anomalia de pressão sobre a alta do 

Pacifico Sul é negativa e a anomalia de pressão sobre a baixa da re 

gião norte da Australia/Indonésia é positiva, a tendEncia da precipi 

tação . do  NEB ser mais baixa que a normal e quando a anomalia de pres 

são é contraria ã situação ja comentada, a precipitação no NEB tende 

a ser superior ã sua normal. C importante mencionar que de novembro 

de 1966 até maio de 1967 a anomalia de pressão sobre o 	Pacifico Sul 

foi positiva, enquanto a anomalia de pressão no norte 	da Australia 
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foi negativa. Portanto, em 1967 o controle não se deu no Atlintico e 

na Groenlândia/Islindia, e sim no Pacifico. 

Neste trabalho foi mostrada a influência da circulação 

geral de inverno do HN e da OS no verão do HS sobre a variabilidade 

interanual do clima do NEB. Os resultados finais mostram que a preci 

pitação no NEB 5, de certa forma, dependente da circulação geral de 

inverno no HN e da OS, o que também mostra a ligação das observações 

de Bjerknes e Namias. 

Pesquisas futuras devem ser feitas estudando as origens 

da variação interanual da OS. Também ser ã interessante estudar a in 

fluência da Antãrtica sobre a variação interanual do clima da América 

do Sul e'as teleconex8es com o clima do NEB. 
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APENDICE A  

MEDIA E DESVIO DE UMA GRANDEZA f  

Este apéndice tem por finalidade tecer algumas conside 

rações a respeito das notações e do tipo de média e desvio que são 

usados neste trabalho. 

A média zonal de uma grandeza f é calculada por: 

2W 

fo = 1/27( í 	fdx, 

o 

cuja aproximação é: 

fo  = 1/N  

k=1 

(A. ) 

(A.2) 

	

onde N 	o niamero de valores de f nas longitudes X k . 

O desvio com relação ã média zonal é 

	

f' 	fo  - f 	. 	 (A.3) 

-A.1 - 





APÊNDICE B  

ANALISE HARMÔNICA  

B.1 - PRINCTPIOS GERAIS 

Antes de apresentar as formas espectrais das equações 

da dinâmica utilizadas neste trabalho, é útil fazer um râpido resumo 

sobre certas expressões e relações familiares da Teoria de Fourier. 

Uma função regular periõdica f(A) pode ser representada 

no intervalo de O a 271-  pela expressão: 

f(À) 	 Fke i " , 	 (B.1) 

k=-00 

onde k í o número de onda, e o coeficiente complexo Fk é dado por: 

27r 

Fk = 1/2m 
1 	

f(x)eikx  dx . 	 (13.2) 

o 

Pode ser demonstrado que, para k g O: 

Fk . 4/2 - ib f/2, 	 (8.3) 

f 	. f 
F
-k 	

a
k
/2 + ib

k
/2 	 (8.4) 

e para k = O: 

f 
Fo = ao = 1 0 , 	 (B.5) 

- 6.1 - 



-B.2- 

onde: 

zn 
a f 	1/n 	f(À) cosk2A, 	 (B.6) 

o 

f2w  

f bk = 1/n 	f(X) senkAdx, 	 (B.7) - 

o 

e 

i 27r 

fo . 1/2x 	f(À)d), . 	 (B.8) 
- o 

Então, pode-se escrever o desenvolvimento em série da 
função f da seguinte forma: 

f(x) 	fo  + 	y 	(a fk  cosa + b senkA), 	 (B.9) 

k=i 

ou, de forma mais conveniente, para as analises neste trabalho: 

f(A) = f o  + 

	

	{At:.  cos[k(A 	At)]} 	 (B.10) 

k=1 

f - onde a amplitude A k  e dada por: 

Aifç  = { ( a) 2  + (bfk)2)1/2 	 (B.11) 

ou inversamente: 



	

a f 	Af cosia , 	 (8.12) 

	

k 	k 

e 

	

bf 	Af senaks 	 (8.13) 

	

k 	k 

e a fase x k por 

- (11k) tan -1  (bf/af ). 

	

x k 	 k k 	 (8.14) 

Deve-se ressaltar o fato de que f o  g o valor médio da 
função f(x) no intervalo de O a 2. 

Muitas vezes usar-se-a a distribuicio espectral do pro 
duto de duas variaveis; por isso o Teorema de.Parseval será -  introduzi 
do: 

2W 

f(x) 9 (x)dx = G F,= FoGo  + 	[F 	FA( ] 

	

2u 	 " 	k=1 k  
o 

fogo t 1/2 	ka;3(  bfkb? 

k=1 

íAfAg cos rldxf 	xgrli (13 15) = fogo 4. 1/2 1, 	k 	 - k 	. 
k.1 

Para o caso especial em que f(x) 	g(x), ter-se-a: 
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2W 
1 f 2  ( À )dÀ = 	FF 	= 	 CF=  

2u 
o 	 k=1 

r( f)2 	(bf )
2 = fo  + 1/2 / 1.■ ak 	k 	= 

k=1 

= fj + 1/2 	• (A ll( ) 2  
k=2. 

(B.16) 

8.2 - APLICAÇ10 . 7k VELOCIDADE DO VENTO  

Para latitudes médias e altas, a aproximação geostr5pi 

ca pode ser utilizada para o vento horizontal no dominio dó espectro. 
Em coordenadas esféricas pode-se escrever: 

u = -g/fc E(a/ao) e v = g/(fc  E coS ,15) (Z/v, ), 	- 	(6.17) 

onde f
c 

= Fseno "é o parametro de Coriolis (F = 	s2 é-  a 	velocidade 

angular da Terra). 

Pode-se, então, usando as EquaçiSes 2.6 e 6.17, decompor 

u e v em s -jries de Fourier, ao longo de um circulo de latitude. Então, 

caso se fizer para a componente zonal do vento u: 

n 
u(x) = uo + 	(au  coskx + b senkx), 	 (6.18) 

k=1 

ter-se-a que: 

u o = -g/ (fc E ) (aZ/a()), 	 (6.19) 
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a k  = -g/(fcE) (3a/), MO 	 (B.20) k  

bk = -g/(fc E) (DbZ/a4). 	 (B.21) 

Usando as Equações . B.12 e B.13 nas Equações B.20 e B.21, 
encontram-se: 

a u  = -g/(f E) (a(AZ  coskx Z)/W k 	c 	 k 	' 

e 

1) 11: =-(g/(fc E)) â(it senk4)/94) . 	 (•.22) 

E por analogia i Equação B.10, segue-se: 

n 	. 
u(x) .-4-. u o  4. 	A-  cos[k(À - Àu )], 	 (B ..23) 	- 

	

k 	k 
k=i 	 . 

onde; 

Au 	

1/2 

= g/(f E) [2- (AZ  coskx Z )1 2 + [—a  1 

	

aci) 	 ati) (A
Z  senk 2 ) 2 

'1 
(B.24) 

k 	c 	k 	k 	k 	k 

e 

Z — (Ak senkx Z ) k 

xk
u - J-- tan -1 

	

	gys 

 --  	. k 	
—

a (AZ coskxz ) k 	k âo - 	 _ 

(B.25) 
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Do mesmo modo, para a componente meridional do vento v: 

n 
v(X) . v o  4- 	(a

v 
coskx v  4- bv  senkxv ) k 	k 	k 	k ' 

k=1. 

(B.26) 

e como Zo g constante para cada latitude, têm-se: 

v= O, 	 (B.27) 

a k = gkb k
/(f

c
E cos), 

bv  =-gkbZ/(f E cosei)), 
k 	k 	c 

e usando as Equações B.12 e 8.16: 

gkAk  senta i(  
a
k 

- 	  
fE cossi) 

(B.28)  

(B.29) 

(B.30)  

e 

gkA
Z  
k  coskX z 

v 	 k 
b
k 7" 	 . 

f E co0 
c 

(B.31) 

E fazendo, por analogia, a Equação 8.10 

n 	, 
v(X) . 2 Avk  cos[k(X  

k=1 

(B.32) 

obtém-se: 

Av  - gkA
z/(f E cos(P), 

k 	k 	c 
(B.33)  
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e 

_ 

	

-coskxZ 	
(B.34) 

k 
' 	 v 	I 	-1 	k  1 . x 

= 
— tan 
k 	 senkXZ  

k - 	_ 

Logo, a amplitude e a fase do vento zonal dependem da 

variação meridional da amplitude e da fase da altura geopotencial, en 

quanto a amplitude do vento meridional depende apenas da amplitude da 

altura geopotencial, e a fase de v depende apenas da fase de Z. A ve 

locidade zonal média depende apenas da variação com a latitude da ai 

tura média do nivel de pressão. E bom ressaltar que as expressões pa 

ra o vento meridional são analiticas e aquelas para o zonal envolvem 

derivadas na direção meridional. 
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FLUXO HORIZONTAL DE MOMENTUM E ENERGIA CINFTICA  

C.I 	FLUXO HORIZONTAL DE MOMENTUM  

O Fluxo de momentum relativo de oeste (T), por unidade 

de massa, g determinado pela equação: 

f"  

	

T =vudÀ=Tk 	 (C.1) • 2n 	• 
o 

Usando as Equações B.18 e B.26 e o teorema de Parseval, 

obtgm-se: 

n 
T = 	/ (a v  a + bv  bu ) kk 	kk 4  2 

k=1 

Fazendo uso das Equações B.20, B.21, 8.28 e 8.29 e da 

definição da derivada da função arco-tangente, pode-se determinar T k : 

gkAz 

T 	

z 
, 	1 	( 	k )2 	k 

k 	 s 
2 cos(1) 	f

c 
E 	âO 

OU 

„Z 
1  . O050 (Av)z " - k 

2 	k ach 
(C.3) 

O fluxo de momentum, no nTvel considerado e para cada 

úmero de onda, depende do quadrado da amplitude da velocidade meri 

dional, j  que . o transporte é feito pela componente v do vento. O si 
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nal do fluxo depende da inclinação da crista ou cavado com a latitude 
(nPa0); então, pode-se ter um fluxo de momentum relativo de oeste 

para o pólo, sem um saldo de fluxo de massa no nivel considerado. Para 
tanto, basta uma inclinação SO-NE no HN (W/M,  > O) e NO-SE no HS 

(Dx k < O). 

C.2 - ENERGIA CINÊTICA  

A energia cinética média por unidade de massa (em unida 

de m2 seg-2 ), ao longo de um circulo de * latitude e em um dado nível de 

pressão, pode ser expressa como: 

/ 2W 
kt 	(1/2n) o. [1/2(u 2  + v2 )] dx, (C.4) 

onde o primeiro termo é a energia cinética do escoamento zonal, e o 

segundo termo é a energia cinética do escoamento meridional. 

Tomando cada termo da Equação C.4 separadamente e subs 

tituindo a série de Fourier apropriada (Equações B.20 e B.21), obtém 

-se a energia cinética zonal (por unidade de massa): 

zu 

kz . 1/2u 

í 	

juo  + (a u  cosk) + b u  senW] dx 
k 	k 

o 

e usando o teorema de Parseval tem-se: 

kz = 1/2(4) 2  + 1/4 
k=1 

r(ap 2  4- (b) 2 ], 
	 (C.6) 

OU 

kz = 11 2(d2 + 1/4(Ar). 	 (C.7) 
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Do mesmo modo, para a componente meridional: 

km = 1/4(A)2, 	 (C.8) 

desde que a média zonal da componente meridonal do vento 	nula. 

Como: 

kt = kz + km 	 (C.9) 

e usando as Equações C.7 e C.8, obtém-se: 

kt = u 0/2 + 114 	C(A) 2  + (0k ) 2 ] , (C.10) 

k=1 

OU 

kt = uU2 + 	ek , 

k=1 

onde: 

u2 /2 representa a energia cinética do escoamento zonal médio, o 

e y e
k 

representa a energia cinéfica da perturbação. 

k=1 





APENDIU D  

\ 	LOCALIDADE DAS ESTAÇOES po NORDESTE BRASILEIRO USADAS NESTE TRABALHO  

/ 	ESTAÇOES ESTADO LONGITUDE 
W 

LATITUDE 
S 

ALTITUDE 
m 

Barra do Corda MA*1 46 o 16' 5 035' 153 

Carolina MA 47 o28' 7 o20' 192 

Caxias MA 43o20' 4 o51 104 

Imperatriz MA 47 o30' 534' 123 

São Luiz MA 44 °17' 2 o32 ,  
51 

Turiaçu MA 4524' 143' 44 • 

Bom Jesus PI 44o21 , 
 • 9o06' 331 . 

Floriano PI*2 4302' 6 o46' 123 

Parnafba PI 41 o36' 2 055' 22 

Picos PI*3 41 o29 ,  7 o04 ,  208 

Teresina PI*4 4249' 5 o05 ,  79 

Cratgus CE*5 40 °40' ,  
5 ° 11 299 

Fortaleza CE*6 38°33' 3046' 19 

Guaramiranga CE*7 39000' 40 17' 870 

Iguatu CE*8 39° 18' 6o22' 216 

Jaguaruana CE 37 o48' 4o50' 11 

. 	Quixeramobim CE*9 39 o 18' 
, o o 	12' 212 

Sobral CE*10 40 °21' 3 °42' 83 

TauS CE*11 4025' 6 °00' 399 

Cearã-Mirim RN*12 35 °25'  25' 61 

Cruzeta RN*13 36
0
35' 6o26' 226 . 

Campina Grande PB*14 35053 1  7 ° 13' 560 

João Pessoa PB 34o52' 7 o06' 7 

Patos PB 37 ° 16' 7 °01' 249 

São Gonçalo PB*15 380 13 8 6 °47' 233 

Floresta PE 38°34' 8036' 310 

Garanhus PE 36°31' 8°53' 823 

Pesqueira PE*16 36 046' 8o24 ,  639 



-0.2- 

ESTAÇOES ESTADO LONGITUDE 
W 

LÁTITUDE 
S 

ALTITUDE 
m 

Petrolina PE*17 40 030' 9023' 327 
Ouricuri PE 40 0 13' 8021' 321 
Surubim 	. PE*18 35043 1  7 °50' 418 
Triunfo PE*19 38008 1  7o51 1020 

Aracaju SE 37 °03' 10 °55' 7 
Itabaianinha SE 37049 1  11 ° 17' 208 

Barra BA 43° 10' 11 °05' 402 

Barreiras BA 45°00' 12 009 1  439 

B. J. 	Lapa BA 43°25' 13°16' 440 

Caetiti BA 42 028 1  14°03' 882 
* Caravelas BA 39° 15' 17°44' 3 

Carinhanha BA 43046 1  14° 18' 447 

Correntina BA 44°46' 13°20' 587 

Ilhéus 	• BA 39°03' 14047 1  65 

Irece BA 41 052' 11 0 18' • 	747 

Itaberaba BA 40°26' 12 033' 268 

Jacobina BA 40 °28' 11 0 11' 485 

LençEis BA 41 °23' 12 °34' , 	439 

Remanso BA*20 42° 11' 9 o41' 411 

Ondina BA 38°31' 13°00' 51 

S. do Bonfim BA 40 0 11' 10 028' 558 

V. da Conquista BA 40 053 1  14 057' 1042 

Montes Claros MG 43°53' 150 10 1  400 	 . 

As estações marcadas com asterisco (*) são as vinte es 

tacões usadas nas Figuras 4.1 e 4.2. Os númerds de 1 a 20 seguindo os 

asteriscos (*), são as localidades das vinte estações marcadas na Fi 

gura 4.2. W significa a oeste de Greenwich, siginifica Hemisfério 

Sul e m significa metro. 
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