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ABSITRACT

Interannual variations of the winter circulation in the

Norihern Hemisphere (NH) and thetir possible connections with the
tnterannual variation of the precipitation in Northeast (NE) Brazil
are studied. The data set used for the NH cireculation are the wintep
grid point geopotential height of the 700mb for the period 1864-82

(18 years). These grid point data are subjected to harmonic analysis
yielding amplitudes and phases of zonal harmonics. Using the
amplitudes and phasee of different harmonics, dynamical quantities
such as kinelic energy and momentum transport are calculated.
Examination of these quantities did notl show any systematic
‘interannual variation, although some interesting connections between
them are detected. The comnection between NH cireulation and NE Brazil
rainfall <s examined caleulating corvrelation coefficients belween.
ratnfall and grid point data of geopotential height field. Significant
correlations ave found in the regton of Stberia, Arctic and

Southern BEuvope. Corpvelation coefficients are caleulated between the
Southern Oseillation index during the sunmer of Southern Hemisphere
(5H) and the rainfall during the vainy seacon in NE Brazil. The
highest significant correlation is found with SO index preceding
rainfall by about two months. The rainfall distribution in NE Brazil
during the 1983 drought year is analyzed. It is found that this io the
worst drought that oceurred during the last twenty years.
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CAPITULO 1

INTRODUCEO

1.1 - GENERAL IDADES

Un dos principais motivos que levaram o ser humano a és
tudar o clima foram as suas grandes flutuacoes interanuais. Nota-se,
desde os lavradores até os mais famosos cientistas do clima, que ha
uma certa preocupacao em saber como sera o clima no proximo inverno ou
no proximo verdo. Também @ comum as pessoas compararem o clima atual
com o passado e até fazerem previsdes para o clima futuro. Entdo, as
variacbes interanuais do clima sdo muito importantes, tanto do ponto
de vista humano quanto meteoroldgico. Por outro lado, os primeiros es
tudos cientificos que envolvem variacoes interanuais de clima  comeca
ram a surgir no fim do seculo passado; Recentemente, Trenberth (1979,
1980, 1981) publicou uma serie-de artigos, nos quais ele estudou as va
riacoes interanuais do escoamento ao nivel de 500mb no Hemisfério Sul
(HS]; No entanto, Trenberth (1981) sugeriu que tal tipo de estudo devg'
ria ser feito tambem para outros niveis de pressdo, tanto para o Hemis
~ferio Sul gquanto para o Hemisfério Norte (HN). Outras pesquisas recen
tes sobre as variacoes interanuais do clima foram feitas por  Stoecke
nius (1981) que estﬁdou as variacoes interanuais da precipitacao nos
tropicos, e Reiter (1978) que fez um breve estudo da variabilidade in
teranual do sistema oceano-atmosfera.

Nos estudos das variacoes interanuais do clima, varios
-pesquisadores tem usado diferentes metodologias para descrever as ca
racteristicas da circulacao atmosferica e, frequentemente, alguns meto
dos levam a uma série de campos meteorologicos de dificeis interpreta
coes (Trenberth, 1981). No presente trabalho as variacoes interanuais
do escoamento, ao nivel de 700mb no Hemisfério Norte (HN), foram anali
sadas usandc expansoes em serie de Fourier, Identica metodologia foi
usada por Trenberth (1979, 1980, 1981) nos seus estudos, conforme cita
do acima. Outros pesquisadores que usaram esta metodologia foram Gambo
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e Kudo (1983), quando fizeram uma pesquisa sobre as teleconexdes 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 Apendices A, B e C.

0 trabalho pioneiro que dd uma explicacdo fisica para as
variacoes interanuais do clima & 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 influencia na circulacao geral nas 1atﬁtudes medias
do HN. Ele observou que'uma anomalia negétiva de pressao da baixa do
golfo do Alaska estava correlacionada com uma anomalia positiva de TSM
na costa do Equador/Peru, e os enfraquecimentos da baixa da Groenlandia
e da alta da Siberia estavam conectados com uma anomalia negativa de
pressdo da baixa do golfo do Alaska. Esta anomalia positiva de TSM na
costa ‘do Equador/Peru & conhecida com o nome de "E1 Ninc".

“E1 Nino" & um fenomeno oceanografico que compreende o
aparecimento de aguas quentes ao'1ongo da ‘costa do Equador/Peru. E @
assim chamado devido ao seu usual aparecimento justamente no Natal, ou
seja, no mes de dezembro (Rasmusson and Carpenter, T981). £m anos ex
cepcionais.as 5guas quentes espalham-se por toda costa do Peru, onde
normalmente predomina a ressurgéncia de aguas frias. Em tais situacoes
decresce a atividade biologica e os peixes morrem, acarretando grandes
prejuizos economicos as industrias 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 sao decorrentes do enfraquecimento dos ventos alisios no HS, o
que causa um enfraquecimento na ressurgéncia de aguas frias no Pacifi
co Equatorial. 0 enfraquecimento dos ventos alisios do HS esta 1ligado
fortemente a um fenomeno meteorologico chamado Oscilagdo Meridional
(0S).



Os primeiros estudos sobre a 0S foram feitos por
Hildbrandsson em 1897 (Rasmusson and Carpenter, 1981). Porém, uma me
Thor explicacao fisica sobre a 0S 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 serie de dados mais recentes.

Geralmente a 0S5 ¢ definida como uma troca de ar entre os
Hemisferios Oriental e.Ocidental, principalmente nas latitudes tropi
cats e subtropicais. Seus centros de acao, principalmente o centro de
baixa pressao da Indonesia e o centro de alta pressao do Oceano Pacifi
co Sul, variam vagarosamente com as estacoes do ano, Estes centros sao
conectados por uma circulacao 1este-oeste; a qual foi originalmente
chamada Circulacao de Walker por Bjerknes (1969). Quando a pressio ao
nivel do mar & mais alta sobre o Pacifico Sul, ela tende a ser mais
baixa sobre a Indonésia e vice-versa. Centros secundarios aparecem so
bre o Brasil e o oceano Atlantico Tropical (Trenberth, 1976). A 0S ndo
regular no tempo. Isto Tevou Berlage (1966) a corcluir que a 0% nao
periodica, mas e, certamente, oscilatoria. -

o1 Ml

Estudos mais recentes (Bjerknes, 1969; Krueger and Wins
ton, 1974) tem considerado a 0S separadamente para cada estacao do ano
atraves de varios parametros. Para a 0S definida desta maneira, nao
existe nenhuma medida continua da sua variacao temporal (Trenberth,
1976). A intensidade e fase da 0S sio medidas por indices: Berlage
(1966) usou a pressao ao nivel do mar em Djakarta, enquanto Quinn e
Burt (1970) usaram a pressio ao nivel do mar em Porto Darwin como indi
ces. Ambas as estacoes estdo proximas do centro de acdo da  Oscilacao
Meridional na Indonésia, o que tem a vantagem de proporcionar um indi
ce continuo e homogeneo. Por outro lado, estes indices nao representam
apenas as variacoes gue sao parte da 0S, mas tambem as variacoes To
cais e transientes (Trenbérth, 1976). Quinn e Burt (1972) acharam qué
a diferenca entre a pressao ao nivel do mar de Porto Darwin e da Ilha



de Pascoa seriam de mais uso, porque utilizam informacoes de ambos o0s
centros de acao. Berlage (1966) considerou Djakarta e a ITha da Pascoa
como as mais representativas de cada centro de acao. Trenberth (1976)
usou a pressao ao nivel do mar das estacdes de Tahiti, Porto Darwin,
Apia e ITha de Pascoa, e calculou os coeficientes de correlacao entre
elas, o que permitem observar que existe uma correlacao negativa entre
Porto Darwin e as demais (Figura 1.1). |

Fig. 1.1 - Correlacdo anual entre a pressdao em Porto Darwin e as
pressoes nas estacoes no Pacifico Sul.

Pequenos circulos solidos indicam estacoes onde 30
anos de dados foram usados (1944-1973). Pequenos cir
culos abertos indicam registros incompletos de dados.
Isolinhas tracejadas indicam menor confiabilidade.

FONTE: Trenberth (1976), p. 641.

_ Atraves da analise espectraf, Trenberth (1976) mostrou
que a maior variancia da 0S esta entre dois a dez anos de periodicida
de. Usando calculos espectrais cruzados, encontrou que, para o interva
1o de dois a dez anos e principaimente para o intervalo de tres a seis
anos, existe uma coerente periodicidade de larga escala e uma relacdo
fora de fase entre as estacdes do sul do oceano Pacifico e do Porto
Darwin.



Uma outra conclusdo de Trenberth (1976) foi que a 0S nio
e confindda nas latitudes tropicais e subtropicais, mas € também clara
mente observada em sistemas de Jatitudes medias.

Recentemente, van Loon e Madden (1981) investigaram uma
correlacao global entre a 0S e a pressao ao nivel do mar e a temperatu
ra do ar na superficie no inverno do Hemisfério Norte. Concluiram que
a 0S tem uma forte influéncia na circulacdo global na superficie de de
zembro a fevereiro. -

A 0S & um fenomeno que estd conectado com as variacoes
em parametros climatologicos de regides do globo separadas por grandes
distancias. Estas conexoes sdo chamadas teleconexges.

As teleconexoes sao de grande importancia nos estudos de
variacoes interanuais de clima. As pesquisas mais recentes tem mostra
do a importancia dos estudos sobre teleconexdes nos Hemisférios Norte
e Sul ou em todo o g]obo ‘A seguir sao descritas algumas definicoes
subjetivas de teTeconexoes usadas por varios pesquisadores. '

~ Wallace e Gutzler (1981) estudaram as teleconexoes no
campo de altura geopotencial durante o inverno no Hemisferio Norte. De
finiram teleconexoes como & corre]acao entre f]utuacoes temporais de
parametros meteoroTog1cos em pontos d1stantes sobre a Terra, e conc!UJ
ram que as teleconexdes sac importantes, pois tem consideraveis influ
enc1as no comportamento trans1ente das ondas p]anetar1as. Eles mostra
ram evidencias observacionais da existencia de tais correlacoes, prin
,cipa1menfe em flutuacces com escala de_tempo de mais de uma semana.

As definicbes subjetivas de teleconexdes encontradas na
literatura sdo dificeis de sintetizar, devido a falta de concordancia
universal sobre o critério e procedimento para definir as relacoes de
estruturas horizontais. Alguns pesquisadores usam séries temporais da
pressao ao nivel do mar, em alguma estacao particular, como base para
correlacionar dados atmosferices; outros usam series tempora1s de dife



renca de pressao ao nivel do mar, selecionando pares de estacoes: ou
tros usam series que consistem em combinacoes lineares da pressac  ao
nivel do mar em trés ou mais estacoes; outros usam series temporais de
parametros, tais como temperatura ou altura geopotencial nos niveis su
periores, ou combinacGes de diferentes parametros. Alem disto, tém-se
usado varios intervalos para o cilculo da media temporal, os quais va
riam entre poucos dias ate uma esta¢dac do ano. _

A dificuldade na comparacao das diferentes definicoes de
teleconexao e dos resultados obtidos pelos diversos autores @ muito
grande devido as varias maneiras de escolha das varidveis, as estacoes
meteorologicas, acs dados base ¢ as analises aproximadas destes dados,
bem come aos diferentes modelos de teleconexao propostos peles diferen
tes autores. ‘

Neste trabalho o uso da teleconexao sera empregado para
verificar as possiveis influencias da circulacao geral sobre o c¢lima
no Nordeste Brasileiro (NEB); pois esta € a regiao do Brasil que apre
senta a mais alta variabilidade interanual do clima.

1.2 - 0 NORDESTE BRASILEIRO

0 Nordeste Brasileiro compreende uma area de aproximada
mente 1,5 milhoes de quilometros quadrados e uma populacao de aproxima
damente 35 milhoes de habitantes, tendo como pontos extremos: ao norte
1901'S; ao sul 18°20'S; a leste 34%45'W e a oeste 48°50'W (Figura1,2).
A distribuicdo espacial da precipitacao no NEB, assim como a temporal,
tambem e altamente variavel, como @ mostrado na Figura 1.2, retirada
de Strang (1972). Esta alta variabilidade implica grandes impactos eco
namicos, desde que a sobrevivéncia de boa parte da populacdo esteja 1i
géda a atividade agropecuaria que, por sua vez, depende da  precipita
¢ao local,

Estas caracteristicas da distribui¢do de precipitacao do
NEB ja foram discutidas por varios pesquisadores, entre eles Kousky




(1979) que correlacionou a precipitacao no NEB com as penetracces de
frentes frias oriundas do sul do continente; Hastenrath eHeller (1977)
e Moura e Shukla (1981) que explicaram a variabilidade climatica no
NEB relacionada com a TSM; Namias (1972), Buchmann (1981), Sugahara
(1983) que investigaram passiveis conextes da variabilidade c¢limatica
do NEB com varios parametros meteorologicos de outras regides do glo
bo, ou seja, procurarém explicar as causas das secas no NEB associadas
com fenomenos meteorologicos distantes da regiao afetada. A seguir dis
cutir-se-do alguns dos trabalhos acima citados.

55
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Fig. 1.2 - Precipitacao anual média no periodo de 1931-1960
para o Nordeste Brasileiro.

Isoietas numeradas em milimetros.

FONTE: Strang {1972), p. 6.



Namias (1972) mostrou evidéncia de que a alta variabili
dade interanual da precipitacac no NEB depende da atividade ciclonica
subpolar ou de uma situacao de intenso bloqueio nas areas da Terra No
va-Groenlandia, durante o inverno e primavera do HN. Observou ainda
que os perjodos de secas no NEB estdo ligados ds configuracoes da cir
culacdo geral sobre HN, ou seja, os periodos de secas no NEB estdo as
sociados com atividade cicldnica e os periodos chuvosos estdo associa
dos com situacio de intenso blogueic na regiao da Terra Nova-Groenlan
dia., Namias encontrou correlacoes significativas entre a precipitacao
de Quixeramobim (merco, abril e maio) e a altura geopotencial de 700mb
para o inverno (dezembro, janeiro e fevereiro) e a primavera (marco,
abril e maio) na regiao da Terra Nova-Groenlandia, (Figura 1.3a e b).

Hastenrath e Heller (1977) fizeram um estudo das caracte
risticas da circulacio de larga escala e suas relacdes com periodos se
cos e chuvosos no NEB, Eles sugeriram que a estacao chuvosa do NEB es
t3 relacionada com a migracao estacional, para o sul, do eixo de con
fluencia dos alisios na baixa troposfera do Oceano Atlantico Tropical.
Eles encontraram que a precipitacao do NEB tem uma fraca correlacao ne
gativa com a temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano Atlanti
co Equatorial Sul, e uma significante correlacao negativa com a TSM ao
longo da costa do Peru/Equador. Com estas correlacoes tentaram encon
trar uma possivel relacao entre o EZ Nifio € o regime de precipitacao
no NEB. Porem, concluiram que os periodos secos e chuvosos no NEB pare
cem ser associados mais fortemente com os eventos do Oceano Atlantico
Tropical do que com a parte nordeste do Oceanc Pacifico Tropical Sul.

Moura e Shukla (1981) mostraram uma associagcac entre as
secas no NEB e a ocorrencia simultanea de anomalias quentes da TSM ao
norte do equador e de anomalias frias ao sul do equador., Eles mostra
ram que um possivel mecanismo das secas do NEB estd associado com a in
tensificacdo da Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) ae norte do
equador, que ocorre em associacgo com anomalias quentes de TSM e com ©
aparecimento de movimentos descendentes sobre o NEB e oceanos adjacen
tes. Este mecanismo esta conjugado com uma anomalia fria de TSM, o que
‘veduz a conveccio Gmida e, consequentemente, a precipitacdo. A ocorren



cia simultanea de anomalias quentes e frias de TSM, respectivamente ao
norte e ao sul do equador, refor¢a este mecanismo.

{a)

W
far L Q p DAy "!Ig»:,{xl
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Fig. 1.3 - Correlacao entre a precipitacdo sazonal em Quixeramobim
e a altura geopotencial de 700mb,na regiao de Terra No
va-Groenlendia, para o inverno (a) e primavera (b).

As linhas quebradas sao medias estacionais das alturas
geopotenciais em 700mb. O circulo solido mostra a loca
1izacao aproximada de Quixeramobim.

FONTE: Namias (1972), p. 339.



- 10 -

Buchmann (1981) estudou a ocorréncia de secas e de chu
vas no NEB, causadas pela maior ou menor variacac dos sistemas sinéti
cos de pressao, localizados nas latitudes médias e altas do Hemisferio
Norte. Ele concluiu que, na estacao chuvosa do NEB, os campos de des
vios dos escoamentos preovenientes do HN, com relacde aos campos dos ven
tos normais climatologicos, sdo relativamente mais intensos nos  anos
chuvosos e relativamente mais fracos nos anos secos. 0 centro de alta
pressao do Oceano Atlantico Sul encontra-se, com relacao a sua normal
climatologica, mais ao sul nos anos chuvosos e mais ao-norte nos anos
secos. Uma outra conclusao de Buchmann refere-se a existencia de uma
maijor quantidade de fluxos de movimentos em direcdo is latitudes mais
altas do HN, nos anos chuvosos, e uma menor quantidade destes  fluxos
nos anos secos, quandc comparados com 0 escoamento normal.

Sugahara (1983) usou as tecnicas estatisticas da correla
¢ao, regressao e componentes principais para estudar a viabilidade de
prever a préﬁipitacﬁo no NEB, com antecedencia de 1 a 9 meses. Ele es
tabeleceu correlactes defasadas entre a precipitacdo no NEB e os pard
metros meteorologicos de varias estacoes localizadas entre 60°N e 60°s.
Alem disto, ele usou a precipitacdo do NEB, observada antes da estacao
chuvosa, como um possivel preditor. Porem, concluiu que e extremamen
te dificil fazer previsces da precipitacao da estacdo chuvosa do  NEB
com base somente na precipitacao do pericdo pre-chuvosc no prorpio NEB,
pois o maximo da variancia total de precipitagao da estacao chuvosa,
que pode ser explicado a partir da precipitacido de periodos anteriores,
e cerca de 10%.

No entanto, Sugahara obteve correlacces bastante signifi
cativas entre a precipitacac do NEB e as variaveis climaticas de esta
cbes bem afastadas do NEB., Apds aplicar a tdcnica de regressdo milti
pla interativa e selecionar cinco variaveis previsoras, ele chegou a
explicar 70% da variancia total da precipitacao da estacao chuvosa no
NEB. Mas, quando combarou os valores calculados dos desvios da precipi
tacao pela equagdo de regressdo miltipla linear com os observados, con
cluiu que nao se-podem obter brevisﬁes muito precisas baseadas neste
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método de regressao, e que previsdes a médio prazo (dois meses de ante
cedencia) sdo viaveis, pelo menos com relacdo a tenddncia da  estacdo
chuvosa ser mais seca ou mais umida do que a normal.

1.3 - OBJETIVOS

1)

coes de
Norte e

Ds objetivos deste trabalho sao:

estudar as caracteristicas observadas das variacoes interanu
ais da circulacao geral de inverno no HN;

detectar as possiveis conexoes das variacoes interanuais da
circulacao geral de inverno no HN com as varia¢des interanuais
no clima do NEB; '

reexaminar as conexoes entre as variacoes interanuais de preci
pitacao no NEB e a Oscilacao Meridional.

Escolheu-se o inverno do HN, pois muitas das manifesta
interacoes de fenomenos meteorclogicos entre 05 Hemisferios
Sul aparecem mais claras no inverno do Hemisfério Norte, prin

cipalmente no mes de janeiro (van Loon and Madden, 1981). 0s  estudos
anteriores (Wallace and Gutzler, 1981) mostraram que, para o problema
de variacoes climaticas, um més €& uma escala de tempo razodvel. Portan
to, norma1mente traba]har-se-s com dados medios mensais.

A precipitacao pluviometrica @ o principal elemento que

evidencia as caracteristicas climaticas das regioes tropicais (Hantel
and Peyinghaus, 1976). Sequindo esta regra, neste estudo as variacoes
interanuais no clima do NEB sdo determinadas pelas variacoes de preci

pitacac.






CAPTTULQ. 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 medias
mensais. Esta interpolacao foi feita numa grade de 10° versus 10°, com
latitude variando de 20°N até 90°N, e a longitude de 0° até 360°, para
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Estas cartas pertencem ao
National Meteorological Center (NMC), publicadas pela Monthly Weather
Review, Usaram-se dados do periodo do inverno de 1963/1964 ate o inver
no de 1981/1982, ou seja, 19 invernos do HN., Os dados de precipitacao
de varias estacoes do NEB (Apendice D) foram obtidos dos Boletins Agro
climatoldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia e das publicacbes
do Monthly Climatic Data for the World (periodo de 23 anos - 1961-1983).
0s dados de pressao ao nivel medio do mar das estacoes da ITha de Pas
coa (27°10'S; 109°26'W), no Pacifico sul, e Porto Darwin  (12°26'S;"
130° 52'W), no norte da Australia, foram obtidos das publicacbes do
Monthly Climatic Data for the Worid, para um periodo de 23 anos, (de
setembro de 1960 até maio de 1983).

0s dados de temperatura da superficie do mar, (TSM) me
dias mensais, para o perfodo de 1964 a 1979 do Atlantico Tropical, fo
ram cedidos pelo Laboratorie d'Oceanographie Physique (Brest- Franca);
por cortesia dos Drs. J. Servain, J. Picant e J. Merle (1984).

2.2 - ANALISE DE FOURIER

Usando os dados da altura geopotencial ao nivel de 700mb,
calculam-se o vento geostrofico, os fluxos horizontais de momentum, a
energialcinética do movimento, a amplitude e a fase da onda de geopo
tencial, a variancia do geopotencial e a escala do movimento. Para o
calculo destes parametros, o escoamento ao-nivel de 700mb foi dividido

- 13 -
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em medias zonais e desvios da média zonal. Para isto & 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 comentdrio da and
lise de Fourier para a altura geopotencial.

Desde que a altura de um nivel de pressdo Z()), ao longo
de um circulo de latitude ¢, € uma funcao ciclica da longitude (1) com
periodo de 27, admite-se a aproximacac de Fourier na forma:

n
2(0) < 2o+ L (af coska « b senk 1) , (2.1)
k= .

onde k define o numero de onda ao redor da Terra em um dado circulo de
latitude. 0 valor de n e determinado pela metade do numero de pontos
em um dado circulo de latitude (Wackter, 1976).

0s ceeficientes da expansao de Fourier, aE e bi, poden
ser calculados por dados empiricos, se Z()) € conhecida em um conjunto
de dados discretos em pontos igualmente espacados sobre um  intervalo
fundamental [0,2n], que vai de leste para oeste ao redor de um circulo
de tatitude. Tomando N como o nimero de pontos nas longitudes 0, 2n/N,
4a/N, ..., 2(n-1)n/N, entao tem-se N valores independentes de Z, 0s
quais podem determinar os coeficientes da Equacac 2.1. 0s  intervalos
da abscissa sdao de 0 ate 2n-2n/N e podem ser denotados pelo subscrito

j, tal como:

A = 203-1)m/N, (G=1, «ous N) . (2.2
Z ai e bE podem ser escritos como:
N

Zo = 1/N ) Z(x;) , (2.3)
5 i
J ,

£ ) (K, | (2.4)

ap = 2/N ] Z(Aj) cos(kaj) 5 | 3

J=1
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i 2/N 331 Z0r,) sen(k,) |  (2.5)
A serie de Fourier da.Equacéo 2.1:pode ser escrita na
forma:
Z(x) = Zg Jg Ak cos (k(A-1y £y (2.6)
onde Ai e a amplitude; AE e o angulo de fase, os quais sao conhecidos

como coeficientes de Fourier:
z Py i e

Al {(ak) P2 _ (2.7)

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

A amplitude Aﬁ e uma contribuicdo espectral para o campo
de a?tura com comprimento de onda:

Lk = 2nEcos(a)/k , | (2.9)

onde E & o raio da Terra, com uma distribuicdao correspondente ao angu
lo de fase,

As cristas (cu altas) do k-&simo harmonico sao determina
das por coeficientes do harmonico, e sdo encontradas nas longitudes:

AR = AL+ 2u/k B = 008 s BT (2.10)
Consequentemente, os cavados 550 encontrados nas longitu

des:
I ESVERV S - | (2.11)
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A primeira crista (cavado) a leste do meridiano de
Greenwich € o primeiro valor positivo de Aﬁ (Aé).

| Outros detalhes das relacOes acima sdc mostrados no Apen
dice B. 0Os Apendices A, B e C mostram os cdlculos das demais varidveis
dinamicas.

2.3 - ESTATISTICA

Para os calculos dos coeficientes de correlacdo entre a
precipitacao na parte norte do NEB, gue corresponde a média de  vinte
estacoes (Apéndice D) dos meses de marco, abril e maio, para o perfodo
de 1964/1982, e a altura geopotencial no HN dos meses dezembro, janei
ro e fevereiro, no mesmo. periodo, utilizou-se o conhecimento formula
rio para calcular coeficientes de correlacao lineares, ou seja, atra
ves da seguinte equagao: |

r? i rg 4 rg 5
nlf o xEyE o 7wy § v
. U £ I
nl nl 1/2 il FL 1/2
(m JoxE? - () XY x 1 § ¥R - () YH)?)
j=1 =1 i=1 i=]

onde r & o coeficiente de correlacao entre as variaveis X e Y,sendo X*
e Y* os desvios em relacao & media temporal de X e Y, respectivamente;
nl & o nimero total de pares (X,Y). Esta mesma t8cnica foi usada para
_0s calculos dos coeficientes de correlacao entre a precipitacdonc NEB,
dos meses de janeiro a maio, para o per?bdo de 1961/1983 e o indice de
0S, definide como a diferenca de pressao normalizada ao nivel do¢  mar
das estacdes da ITha de Pascoa (Pacifico sul) e de Porto Darwin (norte
da Austrﬁiia), dos meses de setembro a maio, para o periodo- de 1960/
1983.

0s coeficientes de correlacdo dao apenas uma  indicacao
do comportamento da precipitacdo no NEB, o qual estd relacionado com
~as regioes acime citadas.




CAPITULO 3

VARIACAO INTERANUAL DA CIRCULACAD GERAL DE INVERNO
NO HEMISFERIO NORTE (HN) '

Neste capitulo analisar-se-ao os resultados observados
sobre as variacoes interanuais da circulagao geral de janeiro / feverei
ro, ao nivel de 700mb no HN, do campo zonal medio do vento; da estrutu
ra das ondas de geopotencial; do fluxo horizontal de momentum; da esca
la do movimento; dos campos de energia cinetica media zonal; da  ener
gia cinetica da perturbacao; e da variancia da altura geopotencial.

A climatologia dos meses de janeiro e fevereiro, ao ni
vel de 700mb no HN, mostra cristas na costa da Europa (Tongitude de
5%); na Sibéria/China (longitude de 115%°W); na costa oeste da América
do Norte (Longitude de ]35°E). Mostra tambem cavados no Oceano Pacifi
co Central (longitude de 1450E); na costa leste da America do Norte
(Tongi tude, de ?OON); e na Europa oriental Oriente Medio (Tongitude de
35%E), como pode ser visto na Figura 3.1b e c.

A Figura 3.1a, b e ¢ representa a circulagao media men
sal do HN de dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente, para um
periodo de 19 anos de dados. Como um dos objetivos deste trabalho e es
tudar a variabilidade interanual da circulagao geral, os desvios anuais
destas medias sdo de grande importancia. No Capitulo 4 a Figura 3.la,
b e ¢ sera usada como referéncia no estudo da correlagdo entre a circu
1ag§o geral no HN e a precipitagao no NEB.

w 7 5



= T8 =

ogi

(a)

DEZEMBRO -

Fig. 3.1 - Altura geopotencial (decametros) ao nivel de 700mb
' no Hemisferio Norte.

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

(continua)




Fig. 3.1 - Conclusao.
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3.1 - ONDAS NO GEOPOTENCIAL .

_ As Figuras 3.2a, b e ¢ mostra as variagoes interanuais e
meridionais da amplitude dos tres primeiros harmonicos da altura geopo
tencial em 700mb no HN. Os harmonicos menores tém em geral amplitudes
maiores. Tambem pode ser observado que nos'anos em que um dos harmoni
cos tem amplitude rejativamente maior, em geral os demais harmonicos
tem amplitudes relativamente menores; exceto no ano de 1981, para o
qual a onda 1 tem uma grande amplitude na latitude de 50°N e a onda 3
tem uma grande amp?itudé 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 ¢ tem-se que; para os dois
primeiros harmonicos, as maiores amplitudes sao geralmente encontradas
nas latitudes medias e altas, enquanto as maiores amplitudes do tercei
ro harmonico sdo observadas apenas nas latitudes medias, ou seja, & on
da 3 e confinada nas latitudes medias. Estas observacoes estdo consis
tentes com a teoria de Hoskins e Karoly (1981) que fizeram um estudo
sobre propagacao meridional de energia, mostrando que a onda 3 tende a
confinar-se nas latitudes medias, enquanto as ondas 1 e 2 propagam-se
em diregao ao pdlo.

Da Figura 3.2a pode ser visto que 0s 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 esta relacionada ao fato deacir

! Weste trabalho quando se diz que uma certa grandeza f é grande, peque
na, mator ou menor o autor se refere aos matores ou menores valores
da grandeza f durante o periodo de anos usados neste trabalho.  Por
exemplo, verifica-ce atrovés da Figura 3.2a que as amplitudes da on
da 1 foram maiores nos anos de 1964, latitude de 50°N; 1972, latitude
de 70°N; e 1981 latitude de 50°N. Entao, diz-se que nestes anos e la
titudes, a amplitude da onda 1 & grande.



b)

d)

plitude

a)
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culagao em 700mb de fevereiro estar caracterizada por uma acen
tuada crista na costa da Europa e um tambem acentuado cavado
no Oceano Pacifico Central.

1969 - Uma amplitude relativamente grande da onda 1 neste ano
e devida @ crista da costa da Europa estar bem mais intensa do
que a sua normal, conforme a analise de Stark (1969).

1972 - Uma amplitude relativamente grande da onda 1 em janeiroc
neste ano esta associada com a predominancia de um forte blo
queio sobre a Europa, ja que a circulagdo nas latitudes medias,
ao redor de quase todo o hemisferio, foi quase zonal; conforme
analise de Wagner (1972).

1974 - A circulagao de janeiro de 1974 foi caracterizada por
uma forte depressdo sobre a baixa da Islandia e por um forte
bloqueio sobre o Alaska e, com isto, a crista da costa oeste
da America do Norte foi bem mais intensa que sua normail.

1981 - Este ano a circulagdo de janeiro e fevereiro foi domina
da pela onda 3, e tanto o cavade sobre a costa Teste da Ameri
ca do Norte como o0 cavado sobre o Pacifico Central e o cavado
sobre a parte oriental da Eurcpa foram mais intensos do que o0s
seus valores normais em janeire e mais fracos do que os seus
valores normais em fevereiro. Porem, uma amplitude relativamen
te gfande da onda 1 parece estar relacionada com o cavado soO
bre a costa leste da America do Norte, que estava mais forte
do que os demais no més de janeiro.

Observando a Figura 3.2b vé-se que 0s anos em que a  am
da onda 2 foi relativamente grande foram:

1966 - Neste ano a analise da circulagao de 700mb, no mes de
fevereiro, foi dominada pela onda 2 (Green, 1966); sendo  que
tanto o cavado da costa leste da America do Norte, deslocado
mais para leste aparecendo sobre o Oceano Atlantico Norte,como
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o cavado do Pacifico Central, prﬁx{mo ao Japao, estava bastan
te intenso, fazendo com que a circulagao de fevereiro deste
ano fosse dominada pela onda 2.

1972 - Uma amplitude relativamente grande da onda 2 em feverei
ro deste ano ocorreu devido a intensificacao da circulagdo no
Oceano Pacifico, ou seja, devido as intensificagoes do cavado
do Pacifico Central e da crista sobre a costa oeste da America
do Norte. Alem disto, como a crista sobre a Europa que estava
bastante intensa no mes 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.

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 gue o0s anos de maiores

amplitudes da onda 3 foram:

a)

b)

1965 - A circulagao de fevereiro deste ano foi  caracterizada
por tres intensos cavados: um sobre o leste do Canada, outro
sobre a parte central da Europa e outro no Pacifico Ocidental
proximo ao Japao, os quais mostram nitidamente o dominio da on
da 3.

1970 - Em janeiro deste ano a circulagdo ao nivel de 700mb foi
dominada por um intenso bloqueio sobre a Groenlandia/Islandia.
No entanto, em fevereiro & onda 3 e que foi dominante, e a cir
culagdo em quase todo o Hemisferio Norte foi identica a circu
lagdo de fevereiro de 1965, sendo que o bloqueio scbre a Groen
landia/Is1andia ainda continuou; porém bem mais fraco se compa

rado com janeiro.
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c) 1976 ~ A circulacdo média em fevereiro deste ano foi caracteri
zada por uma sequencia de bloqueios: um proximo ao Artico, ou
tro no Atlantico Norte e outro no norte da Asia. Estes blo
queios caracterizaram o dominio da onda 3 durante todo o mas
de fevereiro.

d) 1981 - Como ja foi discutido anteriormente, no mes de janeiro
deste ano a onda 3 foi dominante, conforme a analise da circu
lagao media mensal feita por Wagner (1981).

A Figura 3.3a, b e ¢, mostra as variagoes interanuais e
meridionais de fase, ou seja, a longitude da primeira crista a leste.
de Greemwich, dos trés primeiros harmonicos, respectivamente. F impor
tante mencionar que a estrutura de fase das ondas geostroficas determi
na a direcao do transporte de momentum horizontal (detalhes matemati
cos encontram-se no Apendice C). Vale salientar que a amplitude e a fa
se das ondas sao de grande importancia nas variagoes interanuais de
clima, pois dependendo em que longitude estiver as fases das ondas pla
netéhias e os valores de suas amplitudes, algumas regices do globo po
derao ser afetadas por massa de ar mais fria ou mais quente, mais uUmi
da ou menos umida, apresentar maior ou menor precipitagac. Lego, o cli
ma de regiﬁes bem separadas deﬁende 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 ha uma variabilidade interanual (Figura 3.2a, b e c). Porem,
quando se examina as posigoes mensais de fase das ondas 1, 2 e 3, nota
-se que existem variacOes mensais {Figura 3.3a, b e ¢). Uma das causas
para o aparecimento destas variagOes mensais € o fato de, em um mes,
uma certa crista {cavado) estar mais intensa, e no outro mes uma outra,
sem que haja uma mudanca brusca na configuracao da circulacio.
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Fig. 3.2 - Secao latitudinal-anual da amplitude das ondas 1, 2 e 3 da
altura geopotencial, para o Hemisferio Norte em 700mb.

He para 0s maximos e L & para os minimos, J € janeiro e F
e fevereiro.
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A Figura 3.3a mostra que a onda 1 apresenta uma grande
variagao interanual de fase, em todas as latitudes desde de 30°N até
80°N. Por outro lado, cuidados especiais devem ser tomados guando se
observa a variagao interanual de fase da onda 1, pois, se em um deter
minadoc ano a fase desta onda estiver na longitude de 355° a leste de
Greenwich (50 a oeste de Greenwich), e no outro ano a fase estiver na
longitude de 5% a leste de Greenwich, a variacao de fase de um ano pa
ra outro @ de apenas 10°, e nio de 350° como parece.

Observando a variagao interanual de fase da onda 1 nas
latitudes medias, pode-se verificar que a fase desta onda sempre apare
ce proxima a 0 (Crista da costa da Europa); a 120°E {(crista sobre a
Siberia/China); ou ainda proxima a 240°E (crista da costa oeste da Ame
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
pouce mais para oeste destas posigoes, dependendo de como estid a circu
lacao de cada ano, como mostra a Figura 3.3a,

A Figura 3.3b mostra a variagao interanual e meridional
de fase da onda 2, onde pode ser notado que a variagao de fase desta
onda depende muito de qual das cristas estiver mais acentuada: a cris
ta da costa da Europa ou a crista da Siberia/China. 0s mesmos cuidados
tomados na analise da variagao interanual de fase da onda 1 devem tam
bem ser tomados para a onda 2, pois se em um certo ano a fase estiver
proxima ‘da longitude de 0° e no ano seguinte estiver proxima da longi
tﬁde de 1800, a variacdao de fase de um ano para outro sera pequena.

A Figura 3.3c mostra a variacao interanual e meridional
de fase da onda 3. Os cuidados tomados quando se faz as analises da va
riacao interanual de fase das ondas 1 e 2 tambem sdo necessarios para
a onda 3, porque se em um certo ano a fase da onda 3 estiver em uma
longitude proxima a 0°E e no proximo ano estiver em uma longitude pro
xima a 120°E, a variacao de fase da onda 3 sera pequena. Sabe-se que a
distancia longitudinal de uma crista a outra da onda 3 & 120°,
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Fig. Sad = Secao latitudinal-anual da fase das ondas 1,2 e 3 da altura
geopotencial, para o Hemisferio Norte, em 700mb.

J & janeiro e F @ fevereiro.
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As grandes variagoes interanuais de fase das ondas 1 e 2
nas latitudes subtropicais e da onda 3 nas latitudes altas e subtropi
cais, tém pouca confiabilidade, pois nestas latitudes as ondas 1, 2 e
3 tem, em geral, peguenas ampiitudes.

A Figura 3.4 mostra as variagoes interanual e meridional
da variancia da altura geopotencial. Como pode ser visto, nao existe
nenhuma variagac sistematica interanual da variancia da altura geopo
tencial, nem mesmo uma oscilagao quase bienal encontrada por Trenberth
(1981) ao nivel de 500mb no HS; sendo que o periodo de dados usado por
Tremberth foi de 1972/1978. Observando a Figura 3.4; apenas no periodo
de 1968/1976, nota-se uma oscilacao quase bienal na estrutura meridio
nal da variancia da altura geopotencial. Porem, quando se observa todo
0 periodo, ou seja, de janeiro de 1964 ate fevereiro de 1982, nao se
verifica nenhuma variacdo sistematica interanual da variancia da altu
ra-geOpotencial. Tambem pode ser observado que, em geral, os anos de
maiores variancias da altura geopotencial coincidem com os anos de
maior amplitude das ondas 1, 2 e 3. (Isto porque & variancia total e a
soma dos quadrados dividida por quatro das amplitudes de todas as on
das, para cada Tatitude e para cada ano). Como exemplo, cita-se 0o ano
de 1980-(1atitude de SOON) no qual as ondas 1 e 3 representam 38% da
varidncia total, e o ano de 1972 (latitude de 70°N) no qual as ondas 1}
e 2 representam 42% da variancia 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 frequencia. Assim, o pro
blema principal nas previsdes de longo prazo @ prever as variancias

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

H & para os maximos e L @ para os minimos; J & janei
ro e F e feveréiro.

3.2 - FLUXO HORIZONTAL DE MOMENTUM

Discutir-se-ao agora as caracteristicas do fluxo horizon

tal de momentum.

0 fluxo horizontal de momentum relativo de oceste (1), na
diregao norte, por unidade de massa, e calculado pela equacao:

il uvdx = E‘l Tk . : ’ (3.1)

0s detalhes matematicos desta equagdo sdo dados no, Apendice C.

A Figura 3.5a, b, c e d mostra as variagoes interanual e
meridional do transporte de momentum das ondas 1, 2, 3 e dos dez pri

meiros harmonicos, respectivamente,
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0 transporte de momentum esta associado com o transporte
meridional de energia. Eliassen e Palm (1961) encontraram que a rela
¢ao matematica, que traduz esta associagdo, e a seguinte:

(Uo(u'v')e = (~v'd')y . (3.2)

0 transporte de momentum para o polo ou para o equador
depende da inclinagao de fase da onda. Os detalhes matematicos encon
tram-se no Apendice C.

Observando a Figura 3.5a, b e ¢ verifica-se que a varia
bilidade interanual do fluxo de momentum & grande. E importante obser
var que quando o fluxo de momentum de uma certa onda estiver em um sen
tido, os fluxos das outras ondas nao devem estar necessariamente no
mesmo sentido.

Verificando os pares das Figuras 3.5a e 3.3a, 3.5b e
3.3b, 3.5¢ e 3.3c nota-se que nos anos e latitudes de maiores inclina
¢oes de fase Sudoeste-Nordeste {SO-NE) observa-se maior transporte de
momentum para o norte {(para o polo), e nos anos e latitudes de maiores
inclinagoes de fase Sudeste-Norceste (SE-NO) observa-se maijor transpor
te de momentum para o sul {para o equador).

Na Figura 3.5d, que mostra as variagoes interanual e me
ridional do transporte de momentum feito pelos dez primeiros  harmoni
cos, pede ser observado que, na maioria dos anos, nas latitudes medias,
0 transporte de momentum € para o sui (equador), enquanto nas latitu
des altas o transporte de momentum e para o norte (polo).

Observando a Figura 3.5a, b e ¢ nota-se que o transporte
de momentum, feito pelos dez primeiros harmonicos (Figura 3.5d),e bem
proximo da soma do transporte de momentum feito pelos tres primeiros
harmonicos. Em determinadas latitudes de alguns ancs, o transporte de
momentum feito pelos tres primeiros harmonicos representa mais de 80%
do transporte de momentum feito pelos dez primeiros harmonicos. 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 (Tatitude de 500N), em que o transporte de momentum feito pela
onda 1 & quase 90% do transporte de momentum feito pelos dez primeiros
harmonicos.

As latitudes de convergencia (divergencia) de  momentum
sdao regioes favoraveis para o aumento (diminuicdo) de vento zonal. Por
exemplo, no ano de 1977 houve divergencias de momentum nas latitudes al
tas. Com isto o vento zonal reduziu e passouaser de leste (Figura 3.6).

Outro aspecto interessante, associado com transporte de
momentum, & o transporte de energia (Equagdo 3.2). Como o vento zonal
e essencialmente de oeste, os centros de transporte de mementum negati
vo sao centros de transporte de energia positiva. Por exemple, o inver
no de 1964 foi favoréve1 ao transporte de energia para o sul, e o 1in
verno de 1981 foi favoravel ao transporte de energia na direcdo contra
ria (Figura-3.5d).
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Fig. 3.5 - Segao latitudinal-anual do transporte de momentum feito
pelas ondas 1, 2 e 3 e pelos dez primeiros harmonicos pa
ra o Hemisferio Norte, em 700mb.

As linhas solidas indicam transporte de momentum para o©
Norte (polo) as linhas tracejadas_indicam transporte de
momentum para o Sul (equador). J e janeiro e F e fevereiro.

(continua)
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3.3 - CAMPO DO VENTO GEOSTROFICO ZONAL MEDIO

Na Figura 3.6, que mostra a variacao interanual e meri
dional do campo do vento geostrofico zonal medio, pode ser visto que a
variagao interanual do vento zonal aumenta com a latitude. Na latitude
de 40°N a variacdo interanual do vento zonal medio & bem menor do que
na latitude de 70°N. Observa-se que nos anos de 1870 e 1977 o vento zo
" nal e de leste nas latitudes altas. E importante mencionar que Wackter
(1976) observou que em janeiro de 1970 a circulacao de 700mb no HN foi
dominada por um intenso blogueio, que persistiu por todo o mes nas la
titudes altas. Por outro lado, Chen e Shukla (1983) observaram a ocor
rencia de um intenso blogueio em 700mb no HN, novmés de janeirode 1977,
que persistiu por todo o meés. Bonatti (1980) observou que no inicio de
janeiro de 1977 ocorreu um forte aquecimento estratosferico, oqual con
tribuiu para o enfraquecimento do jato da noite polar e favoreceu a
fdrmag&o de uma regiac de ventos de leste nas latitudes altas. Estacon
figuracac foi fortalecida com o tempo, causando a quebra do jato danoi
te polar, e chegou ate 700mb.
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Fig. 3.6 - Secdo latitudinal-anual do campo do vento geostrofico zonal
medio para o Hemisfério Norte, em 700mb.

W & de oeste e E & de leste, J e janeiro.e F e fevereiro.
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Trenberth (1981) encontrou uma oscilacao quase bienal do
vento zonal médic para o nivel de 500mb no HS. Observando a Figura 3.6,
de fevereiro de 1968 ate fevereiro de 1974, nota-se uma oscilagao qua
se bienal na estrutura meridional do vento zonal medio. Contudo, obser
vando todo o periodo, ou seja, de janeiro de 1964 ate fevereiro de 1982,
ndo se verifica nenhuma variagao sistematica interanual do vento zonal.

3.4 - ENERGIA CINETICA TOTAL E DA PERTURBACAOD

Devido ao fato de o vento real ser aproximadamente geos
trofico nas latitudes médias e altes e acima da camada limite planetd
ria, pode-se calcular a quantidade de energia cinetica com razoavel
grau de exatidao usando a aproximagao geostrofica.

A energia cinetica total por unidade de massa (em unida
des m* s7%), em torno de um dado circulo de latitude e um dado nive]
de pressao, pode ser expressa por:

211
Kt = (1/(2m)) J (1/7(2)) (u* + v*) da, - {3:3)
5 .

onde o primeiro termo & a energia cinética do escoamento zonal e o se
gundo termo & a energia cinetica do escoamento meridional. Detalhes de
calculo da Equagdo 3.3 encontram-se no Apéndice C.

A variacao interanual e meridional da energia cinetica
total e semelhante @ variagdo interanual e meridional do vento zonal
medio.

A variagao interanual da energia cinetica da perturbacdo
e mostrada na Figura 3.7b, na qual observa-se que a energia da pertur
bagao foi relativamente grande nos anos de 1965, 1970, 1974 e 1981. Es
tes anos coincidem com os de variancia do geopotencial relativamente
grande, que foram 1965, 1970, 1972, 1974, 1977 e 1981 (Figura 3.4), os
quais mostram grandes variagoes interanuais, principalmente nas latitu

des baixas.
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em 700mb. -
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3.5 - ESCALA DO MOVIMENTO

Definiu-se uma escala Sv, (Stefanick, 1981) para o movi

mento horizontal, dada por:




- B =

M n v 71/2
v 2
k£1(Ak) ] E cose
Sv, = . (3.4)
n 9 |
 (AL)?
k=1 1

Esta escala esta relacionada com a razdo entre a varjancia total da ve
locidade meridional e a variancia total do campo de altura geopoten
cial,

A variagdo interanual e meridional da escala do movimen
to e mostrada na Figura 3.8, onde pode ser visto que a variagdo intera
nual da escala do movimento e muito pequena ao longo de todos os anos,
e e verificado que nas latitudes medias e subtropicais um numerc de
onda proximo a 3 @ dominante, enquanto nas latitudes altas um  numero
de onda proximo a 2 e 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
reﬁresentativa do escoamento medio mensal destes meses na latitude de
30°N. ' '

Quanto a variagao meridional, pode ser visto que o nume
ro de onda representativo do esccamento em 700mb diminui das latitudes
mais baixas para as latitudes mais altas.
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ESCALA DO MOYTMENTO (ROMERG DE ONBA)
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Hemisferio Norte, em 700mb.
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CAPTTULO 4

VARIABILIDADE CLIMATICA NO NORDESTE BRASILEIRO (NEB)

Neste capitulo serdo tratadas as possiveis conexoes en
tre a precipitacao no Nordeste . Brasileiro com a circulaciao geral de
inverno no HN ao nivel de 700mb. Também serd tratada a possivel in
fluéncia da Oscilacdo Meridional na precipitacio do NEB. Na ultima
secdo deste capitulo sera discutido o caso especifico daseca de 1933.

Para ter uma idéia melhor da variacdo interanual da pre
cipitacdo no NEB, € desejavel fazer uma analise dela, pelo menos no

trimestre mais chuvoso no NEB.

4.1 - ANALISE DA PRECIPITACAO NO NORDESTE BRASILEIRO (NEB)

Neste trabalho, o trimestre relativo a marco, abril e
maio foi escolhido como o trimestre mais chuvoso no NEB (aqui chamado
trimestre chuvoso). Esta escolha foi feita tomando como base os frabg
Thos de Azevedo (1974) e Marques (1981). -

A Figura 4.1a mostra o desvio normalizado (Dj) da preci
pitacdao do NEB, no trimestre chuvoso do ano de 1964 qté o ano de 1983,
ou seja, dos Ultimos vinte anos. Para o calculo de DY utilizou-se a
metodologia usada por Marques (1981), ou seja:

oI I .7 -
D3 = (Py - P;)/ (DPi) (4.1)

o
[SN
i

im0l (4.2)

onde Dg & o desvio normalizado da precipitacdo do ano j da estacdo i;
pl & a precipitacio média do trimestre chuvoso da estacdo ije M & a

- 37 -



- 38 -

quantidade de estacoes utilizadas. No presente trabalho utilizaram
vinte estacoes, cuja distribuicdo espacial € mostrada na Figura 4.2,
e suas localidades sdo citadas no Apendice D. No calculo de Dj vale -
salientar que para a estacdo de Floriano (Piaui), (43 02'W;
6 46'N), tem-se apenas 60% dos dados, enquante nas demais estagoes
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 os anos mais chuvosos
no NEB no periodo de 1964 até 1983 foram 1964, 1965, 1967, 1973 e
1974; enquanto o0s anos mais secos foram 1266, 1970, 1976, 1980 e
1983, Esta escolha foi feita da seguinte maneira. 0Os anos cujos des
vios da precipitacao de sua normal foram acima de 0,5 do desvio pa
drdo, sao considerados os chuvosos, e aqueles cujos desvios foram
abaixo de -0,5 do desvio padrdao secos.

A Figura 4.1b mostra a variabilidade interanual do des
vio normalizado da precipitacao dos meses de marco, abril e maio no
NEB. ' -



DESVIO NORMALIZADO (D)
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Fig. 4.1 - Desvio normalizado da precipitacac do trimestre mais
chuvoso e aquele dos meses de margco, abril e maio de

vinte estacoes do Nordestes Brasileiro,

{continua)
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4.2 - CORRELACAD LINEAR ENTRE A PRECIPITACAQ NO NORDESTE BRASILEIRO
(NEB) E A ALTURA GEOPQTENCIAL EM 700mb NO HEMISFERIO NORTE (HN)

Observando simultaneamente a variabilidade interanual
de precipitacao no NEB (Figura 4.1) e a variacdo interanual das
grandezas do CapTtulo 3 (Figuras de 3.2 a 3.8), verifica-se que apa
rentemente nao existe uma relacdo simples entre a precipitacao no NEB
e as grandezas mencionadas no Capitulo 3 exceto a variancia da altura
geopotencial que, em geral, & relativamente menor nos anos secos do
que nos anos chuvosos, Verificando a variacac 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 guase
todos estes anos a precipitacdo no NEB foi acima da normal, as exce
coes foram os anos de 1970 e 1972. Como exemplo das demais grandezas,
pode ser mencionado o transporte meridional de momentum feito pelos
dez primeiros harmonicos (Figura 3.5d), onde se observa divergénciau
na latitude proxima a 50°N nos anos de 1964, 1966, 1970, 1971, 1974,
1976, 1977, 1981 e 1982. Por outro lado, a precipitacao no NEB foi -
acima da normal nos anos de 1964, 1971, 1977 e 1981 e abaixo da nor
mal nos anos de 1966, 1970, 1976 e 1982, Entao, procurou-se verificar
a variabilidade interanual de precipitacao no NEB, conectada com a
circulacdo geral do HN, atraves de calculos dos coeficientes de corre
lacao entre a altura geopotencial de inverno no HN e a precipitacao
do trimestre chuvoso do NEB, Além disto, foi feita a comparacdo entre
as analises dos desvics da altura geopotencial'ao nivel de 700mb dos
meses de inverno do HN e 0s anos secos e chuvosos no NEB.,

0s coeficientes de correlacdo sao apenas um indicativo
do comportamento entre a precipitacao no NEB ea circulagao geral de
inverno no HN em 700mb. Estudos desta natureza foram realizados por
Namias (1972). Este tipo de investigacao requer cuidados especiais pa
" ra nio levar a conclusdes erroneas.



DESVIC NORMALIZADO (7)

- 40 -

20} — MARCO
: === ABRIL

{b)

0 asl 49° 35° 00
A
¥
/
’
/ v
3
!
L 1?° f - 59
4 ! 4 130 12}
T ) welee £.77
20 { L i i)
] ,(.--— 1 1 ) 5150 E 4
A [ AR P | et
,,__ 30 .} I~ {6‘"8’,
ff /.:, il f
vl PR Y i VU
i f“'--a-ao rid o /
10° L | by
45° 40° . 3s5° {o°
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Brasileiro. '

Esta distribuicdo (Apéndice D) & usada neste traba
balho para o calculo dos desvios norinalizados.
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A Figura 4.3a, b e ¢ mostra os coeficientes de correla
¢coes entre a cir;ulacéo media mensal dos meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, respectivamente, e a precipitacdo no NEB nc més de margo.

_ No mes de dezembro (Figura 4.3a) os centros de coefici
entes de correlacdo com maiores valores sao:

a) Positivos: Sobre a Sib&ria (110°E; 60°N) com um valorde 0,433

'na costa da Europa (10°%; 40°N) o valor & 0,49; e sobre o

mar de Bering (180°; 70°N) & 0,51. Um centro secundirio apa
rece sobre a costa oeste dos Estados Unidos (120%; 30°N).

b) Negativos: Proximo 3 Islandia (10%; 70°N) com um valor de
-0,453 sobre o Pacifico central (160°w; 40°N) com um valor
de -0,63; e proximo ao Japao (130%; 30°N) com -0,41.

Para o més de janeiro {Figura 4.3b), os centros de coe
ficientes de correlacao com maiores valores aparecem:

a) Positivos: Sobre a Europa Ocidental (0°E; 40°N) com um valor
de 0,66; sobre a Sibéria (120°c, 50°N) o valor & 0,58; e 50
bre o Estados Unidos (90°W; 40°N) € 0,55,

b) Negativos: Sobre o Egito (30°w. BOON} com um valor de -0,63
e sobre a regido polar (180%; 80°N) com uma valor de -0,56.

_ No més de fevereiro (Figura 4.3c), os centros de coefi
cientes de correlacdo com maiores valores sao:

a) Positivos: Sobre a Siberia (100°E; GOON) com unt valor de
0,63.

"b) Negativos: A nordeste dos Estados Unides (70%; 40°N) com um
valor de -0,61 e sobre as Ilhas Spitsbergn (20°F; 80°N), na
regido do Artico, com um valor de 0,51,
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Fig. 4.3 - Conclusao.
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A significancia estatistica dos resultados comentados
anteriormente deve ser feita comparando os valores dos coeficientes
de correlacao (positivo e negativo) com os valores apresentados na Ta
bela 4.1, Esta tabela mostra os valores acima dos quais 0os coeficien
tes de correlagao sdo significativos, para um determinado nivel de
significancia e uma determinada quantidade de dados, e foi construida
usando a distribuicao t de Student para os dois 1ado$.

TABELA 4.1

VALORES CRITICOS DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO PARA UMA DETERMINADA
SERIE DE DADOS E UM CERTC NIVEL DE SIGNIFICANCIA

NOMERO | NIVEIS DE SIGNIFICANCIA
DE

DADOS 90% 9%5% 99%
19 0,39 | 0,46 0,58
23 0,36 | 0,41 0,53
25 0,38 | 0,40 0,51
38 0,27 | 0,32 0,42
57 0,22 | 0,27 0,34

Fonte: Adaptada de Spiesel (1971), p.563

.No caso dos coeficientes de correlacao da Figura 4.3a,
. bec, aserie de dados & de 19 anos, ou seja, 19 ﬁares de dados para
cada figura. Entdo, todos os coeficientes de correlacao cujos valores
sao iguats ou maiores que 0,58 sdo significativos ao nivel de 99%, e
aqueles cujos valores sao superiores ou iguais a 0,46 sao significati
vos ao nivel de 95%.
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Logo, pode ser observado que para o mas de dezembro (Fi
gura 4.3a) os centros positivos sobre a costa da Europa (10%; 50°N)
e sobre o mar de Bering (180%; 70°N) sdo significativos ao nivel de
95%, e a variancia explicada @ de aproximadamente 23%. Ja o0s centros
negativos sobre o Japdo (130°E; 30°N) e sobre o Pacifico central
(160%; 40°N) e o centro positivo sobre a Sibéria (100°%; 60°N) sao
significativos apenas ao nivel de 90%. No mes de janeiro (Figura 4.3b)
nota-se que os centros positivos sobre a Europa Ocidental (GOE; 40°N)
e sobre a Sibaria (110%; 50°N), além do centro negativo sobre o Egi
to (300E; 300N), sao significativos ao nivel de 99%, e a variancia ex
plicada & de aproximadamente 40% enquanto o centro positivo sobre os
Estados Unidos e o centro negativo sobre a regiao polar sao significa
tivos ac nivel de 95%, e a variancia explicada & de aproximadamente
30%. No caso da Figura 3.1c, ou seja, do més de fevereiro, o centro
positivo sobre a Siberia (100°E; 60°N) e o centro negativo a nordeste
do Estados Unidos (70°E; 40°N) sdo significativos ao nivel de 99%, e
a variancia explicada & de aproximadamente 40%. 0 centro negativo so
bre a regido do Artico (20°; 80°N) & significativo ao nivel de 95%,
e a variancia e de 25%, :

Un meThor entendimento das correlacGes estatisticas en
contradas anteriormente pode ser obtido comparando a Figura 4.3a, b e
¢ com a Figura 3.1a, b e ¢, as quais mostram a altura geopotencial me
dia mensal de 19 anos de dados ao nivel de 700mb para o HN dos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro, respectivamente.

. Para o més de dezembro (Figura 4.3a e 3.1a pode ser
visto que o centro de correlacdo negativo, proximo 2 Islandia, estd
perto da baixa da Groenlandia, e o positivo sobre a Siberia esta Joca
"1lizado justamente sobre uma regiao de crista. Ja o centro de correla
cao negativa proximo ao Japao esta sobre uma regido de cavado.

No més de janeiro o centro de correlacao positivo sobre
a Europa Ocidental/Mediterrdneo esta situado sobre uma regiao de cris
ta (Figura 3.1b e o centro positivo sobre a Sibéria também esta sobre
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uma regido de crista. 0 centro negativo que aparece sobre a regido po
lar esta sobre uma regido de alta pressao (Figura 3.1b).

| Comparando as Figuras 4.3c e 3.1c pﬁde_ ser verificado
que o centro de correlacdao positivo sobre a Sibéria esta localizado
sobre uma regiao de crista e o centro negativo sobre o noroeste dos
Estados Unidos esta proximo da regido de crista. 0 centro de correla
cao negativo a nordeste da Groenlandia estd proximo de uma regiao de
crista.

A Figura 4.4 mostra a configuracao dos coeficientes de
correlacao Tineares entre a altura geopotencial, ao nivel de 700mb no
- HN, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e a precipitacao no
NEB nos meses de marco, abril e maio..0 periodo de dados foi de 1964
ate 1982, ou seja, 57 pares de dados. Pode ser observade que mesmo os -
resultados dos maiores centros de correlacdo nao sao muito animadgl
res, pois os centros positivos que aparecem sobre a regiao da Sibéria
(110%; 50°N) e sobre a parte central da Europa (30°F; 40°N) e o cen
tro negativo que aparece sobre a baixa da Islandia sao significativos
apenas ao nivel de 90%. Os demais centros ndo tem nenhum significado
estatistico; contudo, um dos centros aparece sobre a baixa do golfo
do Alaska e o outro aparece sobre a regiao da alta polar.

Observando a Figura 4.4 nota-se que, quando a anomalia
de pressao for positiva sobre a alta do estreito de Bering, positiva
sobre a baixa da Groenlandia e negativa sobre a Siberia e sobre a par
te sul da Europa, a tend@ncia da precipitacdo no NEB & ser inferior a
sua normal.

As Figuras 4,5a, b, ¢ e d mostram as variagoes inter
anuais dos desvios da altura geopotencial nos pontos . (0% 40%),
(110°8; 60°) e (180%; 80°N) do més de janeiro, e (90°E; 50°N)  do
més de fevereiro, e a precipitacdo no NEB no mes de marco.
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Fig. 4.4 - Coeficientes de correlacao entre a altura geopoten
cial de 700mb dos meses de inverno no Hemisfério
Norte e a precipitacao dos meses do trimestre mais
chuvoso no Nordeste Brasileiro.

A vantagem do conjunto da Figura 4.5 & que pode ser vis
ta a variacao interanual de altura geopotencial em rela¢do a precipi
tacao no NEB, Verifica-se atraves da Figura 4.5a que, na maioria dos
anos em que o desvio normalizado da precipitgcﬁo do mes de marco tem
valores relativamente maiores, o desvio da altura geopotencial do mes
de janeiro no ponto (0°E; 40°N) também tem valores relativamente maio
res; enquanto na maioria dos anos em que o desvio normalizade da pre
cipitacdo do mes de mar¢o tem valores relativamente menores, o desvio
da altura geopotencial tem valores relativamente menores. Verifica-se
que esta observacao € analisada para 2 Figura 4.5b e d. Por outro 1a
do, observando a Figura 4.5c, verifica-se que na majoria dos anos em
que o desvio normalizado da precipitacao tem valores relativamente
maiores, o desvio da altura geopotencial de janeiro no ponto (180°%;
SOON) tem valores relativamente menores, e na maioria dos anos em que
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o desvio normalizado da precipitacdo do mes de marco tem valores rela
tivamente menores, o desvio da altﬁra geopotencial tem valores relati
vamente maiores. No entanto, na Figura 4.3b, no ponto (180%; 80°N),
observa-se coeficiente de correlacao negativo, cujo nivel de signifi
cancia e de 95%.
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Fig. 4.5 - Variacao interanual da altura geopotencial ao nivel
de 700mb, de alguns ponto do Hemisferio Norte.

(0%; 40%) (a), (110°F; sn°ﬂ) (b), (180%; 80°N)
(c) do més de janeiro e (90°F; 50 N) (d) do mes de
fevereiro. A linha tracejada e a variacao inter
anual da precipitacao no NEB para o mes de marco.
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A Figura 4.6a, b, ce d mostra os desvios da normal da
altura geopotencial ac nivel de 700mb no HN do més de . janeiro, res
pectivamente dos anos de 1973 (chuvoso no NEB), 1979 (seco no NEBf:
1974 (chuvoso no NEB) e 1967 (chuvoso no NEB). Observando  esta figu
ra nota-se que para o ano de 1973 ha um forte desvio negativo na re
gido da Groenlandia e um forte desvio positivo na regido da Sibériail
Neste mes a anomalia de TSM foi negativa no Atlantico Tropical Norte
e positi?a no Sul. Para o anc de 1979 observa-se um desvio positivo
na regiao da Islandia e um desvio negativo na regiao da Sibéria. A
anomalia de TSM do mes de janeiro nao apresentou padrdes bem  defini
dos, aparecendo algumas regioes negativas e outras positivas, tanto
no Atlantico Norte como no Sul: sendo que as areas de anomalias nega
tivas do Atlantico Tropical Sul foram mais extensas do que do Norte
no mes de fevereiro deste ano (1979). A anomalia de TSM foi negativa
no Atlantico Tropical Sul e positiva no Norte.

Compafando a Figura 4.6a e b com a Figura 4.4, verifica
-se que as configuracoes dos desvios da altura geopotencial estao con
sistentes com os coeficientes de correlagao para 0s anos secos e chu
vosos no NEB.

* Observando 0s desvios da normal da circulacao de 700mb
nc HN, nos anos chuvosos e secos no NEB, verifica-se uma confiquragdo
proxima das Figuras 4.6a e b, respectivamente para os anos chuvosos e
secos no NEB. Uma vez que em janeiro de 1974 a configuracao dos des
vios da altura geopotencial ao nivel de 700mb (Figura 4.6c) foi nega
tiva na regido da Islandia/Groenlandia 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 configuragao
dos desvios da altura geopotencial do més de janeiro de 700mb no HN
(Figura 4.6d) esta mais proxima dos anos secos no NEB, e verificando
a anomalia de TSM do Atlantico Tropical do mes de novembro de 1966
ate marco de 1977, observa-se anomalia positiva tanto ao Norte  como

ao Sul do equador.
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- FONTE: Wagner (1979), p.500.

Fig, 4.6 - Desvio da normal da altura geopotencial ao nivel de
700mb, para o Hemisferio Norte do mes de  janeiro
dos anos de 1973, 1979, 1974 e 1967,

(continua)



FONTE: Winkler (1967), p.228

Fig. 4.6 - Conclusao.
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4.3 - POSSTVEIS INFLUENCIAS DA OSCILACAC MERIDIONAL NO CLIMA DO NOR
DESTE BRASILEIRO -

A Tabela 4.2 mostra os coeficientes de correlacdo linea
res entre o Tndice de 0S, dos meses de setembro até majo, e a precipi
tacao no NEB dos meses de dezembro até maio. 0 perfodo de dados utili
zados foi de setembro de 1960 ate maio de 1983 para o Tndice de 0S e
de janeiro de 1961 até maio de 1983 para a precipitacao noNEB, ou se
ja, um periodo de 23 anos,

Verifica-se que na Tabela 4.1 os coeficientes de corre
lacdo da precipitacao no periodo chuvoso do NEB e o Tndice da 0§ du
rante o verdo do HS sao bastante significativos. Na Tabela 4.2 os coe
ficientes de correlacdo marcados com um asterisco sac significativos
ao nivel de %%, e a variancia explicada & de aproximadamente  23%.
Aqueles marcades com dois asteriscos sao significatives ao nivel de
99%, e a variancia explicada e de aproximadamente 30%. Entdo, o cqé
ficiente de correlacdo entre o indice de 0S de fevereiro e a precipi
tacdo de abril @ significativo ao nivel de 99%; enquanto os coeficien
tes de correlacdo entre o Tndice de 0S e a precipitacdo no NEB dos me
ses de janeiro versus mar¢o, mar¢o versus abril e marco versus maio
sao significativos ao nivel de 95%. Logo, parece existir uma relacao
entre a 0S no verdo do HS e a precipitacao do pericdo chuvoso no NEB,
com uma defasagem de dois meses.

Tambem foi feito o cdlculo do coeficiente de correlacio
entre o trimestre dezembro, janeiro e fevereiro da 0S e a precipita
¢ao do trimestre chuvoso do NEB, do qual se obteve um valor de 0,47,
ﬁue é significativo ao nivel de 95%. 0 valor do coeficiente de corre
lacao entre o indice de 0S do trimestre janeiro, fevereiro e mar¢o e
a precipitacio do trimestre chuvoso do NEB, foi de 0,56 que & signifi
cativo ao nivel de 99%.

Isto significa que quando a anomalia de pressao no Pa
cifico Sul for negativa e a anomalia de pressao na regiac norte da
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Australia for positiva, no verdo do HS a precipitacdo no NEB & menor
que sua normal, -

A Figura 4.7a e b mostra a variacao interanual do indi
¢e de 0S para os meses de dezembro e janeiro, respectivamente. A 1i
nha tracejada e o desvio da precipitacao noNEB para o m@s de marco e
a linha pontilhada e este desvio para o mes de abril.

TABELA 4.2

COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE 0 INDICE DE OSCILACAO SUL
E A PRECIPITACAQ NO NORDESTE BRASILEIRO

TNDICE PRECIPITAGRO NO NORDESTE BRASILETRO

| SE ez | oan. | Fev. [ maR. mBR. malo
SETEMBRO | -0,35 | 0,06 0,01 0,01 0;27 0,15
OUTUERO 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 | -0,10 | 0,21 0,23 | 0,14
JANEIRO 0,17 | 0,03| 0,474 0,28 { 0,22
FEVEREIRO 0,01 ] 0,27| 0,56 0,16
MARGO 0,26 | 0,44% | 0,46
ABRIL | 0,33 | 0,14
MAIO | -0,05
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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 precipitacio do trimestre mais chuvoso
do Nordeste Brasileiro foi abaixo da normal, com excecac do ano de
1981. Porem, neste ano (1981) a precipitacao foi acima da normal ape
nas no mEs de marco, e nos meses de abril e maio foi abaixo da nor
mal (Figura 4.1b). J& para o ano de 1982 a precipitacdo foi abaixo da
normal (Figura 4.1a); contudo no més de maio a precipitacic foi acima
da normal, sendo abaixo nos meses de mar¢o e abril.,

A Figura 4,8a e b mostra a precipitacdo no trimestre
mais chuvoso e seu respectivo desvio (D) da normal do ano de 1983. Es
ta figura foi construida com dados de precipitacdo de 51 estacoes no
NEB, cujas localidades encontram-se no Apéndice D. Pode ser visto que,
na maior parte do interior do NEB, a precipitacao foi de apenas  40%
da normal, sendo que na parte sul do Estado do Ceard e na parte oeste
do Estado de Pernambuco a precipitacao foi de apenas 20% de sua nor
mal. Tal variacao climatica foi muito critica para a populacao da rg
giao, pois causou fortes distlrbios sociais. Em varias localidades hou
ve falta d'agua ate para consumo da populagdo, e ¢ fluxo de pessoas
em direcdo as grandes cidades, principalmente Fortaleza (Ceard), foi
muito grande. A populacdo desta cidade aumentou em mais de 300 mil ha
bitantes no ano de 1983, quando o esperado seria um aumento de cerca
de 70 mi1 habitantes (Gabeira, 1983).

A causa fisica da seca de 1983 parece estar fortemente
relacionada com os fenomenos da Oscilagao Meridional e do E1 nino,uma
vez que a anomalia de temperatura da superficie do mar no oceano
At1antico Tropical ndo apresentou uma configuracio semelhante as de
Moura e Shukla (1981). Portanto, a anomalia de TSM foi negativa tanto
para o Atlantico Tropical Sul como para o Norte. No mes de maio, en
tretanto, a configura¢do da anomalia de TSM foi favoravel a um apare
cimento de uma circulacdo do tipo Moura e Shukla. A donfigurac&o dos
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desyios mensais de pressao ao nivel do mar, nos meses de inverno no
HN, foi bem proxima aquela por Bjerknes (1966) para um ano de E1 nino.
Isto porque a anomalia de pressdo sobre a baixa do golfo do Alaska
foi fortemente negativa, a anomalia de pressao scbre a alta da Siberia
foi negativa e a anomalia de pressdo sobre a baixa da Groenlandia foi
negativa para janeiro e positiva para fevereiro e margco; conforme as
anilises de Parker (1983a, 1983b). Tal fato concorda com Namias (1972)
para os anos secos no NEB, '

50 0 350w
5 4%5°W 40°W .
508 5°8
" (a)
Horst 10°S
18°S
—{15°5
20°S

B3 45°W 40°W 35°W
Fig. 4.8 - Tdta1 de precipitacdo do trimestre mais chuvoso no
Nordeste Brasileiro para o ano de 1983, e o seu des
vio em percentagem, com base nos boletins de marco,
abril e maio do Instituto Nacional de Meteorologia
- (1983).

(continua)
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Fig. 4.8 - Conclusdo.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Foi feito inicialmente um estudo da variabilidade inter
anual da estrutura meridional de alguns parametros dindamicos tais co
mo transporte de momentum, energia cinetica, vento zonal médio, ampli
tude e fase das ondas 1, 2 e 3 e a variancia da altura geopotencial,
ao nivel de 700mb, durante o inverno do Hemisfério Norte., Foi obser
vado que nao existe uma variacdo sistematica interanual destes parame
tros. Alem disto, ndo foi geralmente encontrada uma relacdo direta en
tre a variabilidade interanual da precipitacdo do NEB e os parametros
citados acima. A tnica excecao foi a variancia da altura geopotencial
que, em geral, tem menores amplitudes nos anoé mais secos do que nos
anos chuvosos.

Estudou-se, também, a interacdo entre a circulacdo ge
ral de inverno no HN e a precipitacdo no NEB, através dos calculos
dos coeficientes de correlacdo lineares entre a altura  geopotencial
ao nivel de 700mb, durante o inverno no KN, Analisou-se também a pre
cipitagao no trimestre chuvoso do NEB, observando os desvios mensais
da altura geopotencial nos meses de inverno no HN e comparando-os com
0s anos secos e chuvosos no NEB,

Na analise dos coeficientes de correlagao foram encon
trados niveis de significancia de 99% e 95% para a correlacdo entre a
precipitacao no NEB e a altura geopotencial de algumas regioes do HN.
Entre elas podem ser citadas a Sibéria a parte sul da Europa,a Groen
landia/Is1andia e a regido do Artico. Os maiores valores dos coefici
entes de correlacdo foram encontrados entre a altura geopotencial dos
meses de janeiro e fevereiro e a precipitacao do més de marco, assim
como entre a altura geopotencial de janeiro e a precipitacdo de abril,
e a altura geopotencial de fevereiro e a precipitacdo de maio. Ha,
portanto, um certo grau de influéncia da circulacao geral do HN sobre
a precipitacao no NEB, com uma antecedéncia de dois a trés meses,
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Os coeficientes de correlagao entre a altura  geopoten
cial dos meses de inverno das regices da Sibéria e da Groen]and1a/Is
1and1a e a prec1p1tacao dos meses do trimestre chuvose no NEB sao sig
ficativos apenas para ¢ nivel de 90% de significancia. Contudo, isto
feva a crer que quando os desvios da altura geopotencial de 700mb no
inverno sao negativos sobre a Sibéria e positivos sobre a Groenlan
dia/Islandia, a tendéncia da precipitacdo no NEB € 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 gque na maicria dos invernos em que os desvios dos meses
de dezembro, janeiro e fevereiro sdo positivos na regido de Groenlan
dia/Islandia e negativos na parte centro-sul da Europa e na regido da
Siberia, em geral a precipitacdc 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 Groenliandia e negativos na regido da Si
beria, este ano (1967) foi um ano chuvoso no NEB, e a anomalia de TMS
dos meses de novembro de 1966 ate marco de 1967 foi positiva .tanto no
Atlantico Tropical Norte como no Sul.

A relacdo entre a precipitacao no NEB e o 7indice de Os
cilacao Sul tambem foi verificada através dos calculos de coeficien
tes de correlacao. 0s resultados mostram que existe uma boa correla
cao.entre o indice de 0S dos meses de verdo no HS e a. precipitacao
dos meses do trimestre chuvoso no NEB, com uma defasagem de dois me
ses, Em outras palavras, quando a anomalia de pressao sobre a alta do
Pacifico Sul & negativa e a anomalia de pressao sobre a baixa da re
gido norte da Australia/Indonésia e positiva, a tendéncia da precipi
tacdo do NEB e ser mais baixa que a normal e quando a anomalia de pres
a0 € contraria @ situacdo ja comentada, a precipitacdc no NEB tende
a ser superior @ sua normal. [ importante mencionar que de novembro
de 1966 até maio de 1967 a anomalia de pressdoc sobre o Pacifico Sul
foi positiva, enquanto a anomalia de pressdo no norte da Australia
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foi negativa. Portanto, em 1967 o controle ndo se deu no Atlantico e
na Groenlandia/Islandia, e sim no Pacifico.

Neste trabalho foi mostrada a influencia da circulacido
geral de inverno do HN e da 0S no verao do HS sobre a variabilidade
interanual do ciima do NEB. Os resultados finais mostram que a preci
pitacao no NEB e, de certa forma, dependente da circulacdo geral de
inverno no HN e da 05, o que tambem mostra a liga¢do das observacces
de Bjerknes e Namias,

Pesquisas futuras devem ser feitas estudando as origens
da variacdo interanual da 0S. Tambem sera interessante estudar a in
fluéncia da Antartica sobre a variacdo interanual do clima da América
do Sul e as teleconexdes com o clima do NEB.
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MEDIA E DESVIC DE UMA GRANDEZA f

Este apéndice tem por finalidade tecer algumas conside
ragoes a respeito das notagoes e do tipo de média e desvio que sao
usados neste trabalho. |

A média zonal de uma grandeza f € calculada por:

2m
fo = 1/2n [ fdx, (A.1)
i}
cuja aproximacio €:
N *

k=1 .

onde N @ o numero de valores de f nas longitudes A

0 desvio com relacao a media zonal &

f' & Fyom T . (A.3)
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APENDICE B

ANALISE HARMONICA

B.1 - PRINCTPIOS GERAIS

Antes de apresentar as formas espectrais das equacoes
da dinamica utilizadas neste trabalho, @ Util fazer um rapido resumo
sobre certas expressoes e relacoes familiares da Teoria de Fourier.

Uma funcao regular periodica f(1) pode ser representada
no intervalo de 0 a 27 pela expressao:

f) = 5 Fre® (3.1)

k:-oo

onde k € o numero de onda, e o coeficiente complexo Fk & dade por:

2n
Fk = 1/2n F)e KX gy . B “ (B.2)

n _

Pode ser demonstrado que, para k = 0:
Fic = ap/2 - ibl/2, | (8.3)
Fo,=al/24+ib/2 (B.4)
-k = % k'€ e
e para k = 0

Fo = ag = o, (B,5)
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onde:
27
'az = 1/n I f(A) coskadx, (B.6)
4]
£ 21
bk = 1/n ( f(x) senkxda, (B.7)
0
e
2
fo = 1/2n f f(x)da . . (B.8)

'}

Entdo, pode-se escrever o desenvolvimento em serie da
funcao f da seguinte forma:

o0

fA) =f¢g + ) (a: coskr + bi senka), (B.9)
’ k=1

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

F0) = £, % {A: cos[k(x - A:)j} (B.10)

B ~18

1

onde a amplitude A: e dada por:
f_oiaf f
Akz{(ak)z + (bk)2]1/2. (8;11)

ou inversamente:
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) .
a = A: cosk){, (B.12)
e
by = Al senkal, (8.13)
f'

e a fase A por

~ SR . '
M = (1/k) tan (bk/ak S, , (B.14)

Deve-se ressaltar o fato de que fy € o valor médio da
funcdo (1) no intervalo de 0 a 2x.

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

s © g : |
_lw-[ fg()dx = ] G F = Fobo + ] [FE+ F -
2

k: - 00 k=1
0

; g f ) f .
= fogo + 1/2 § [akag + bkbg:' 2
k=1

= ngO + 1/2 E

fag f_ .9 :
AkAk cos [k(lg au Ak)] .(B.15)
K=1 :

Para o caso especial em que f(x) = g(1), ter-se-a:



s (B =

i
-1 8
-n
s |
I

2m
[ f2(A)dx = o=+ _E [F 1% =
0 k= - k=1

|-

for 12 1 [+ (bi)z] )
k=1 - )

1

fr+1/2 1 (A (8.16)
k=1

B.2 - APLICACAO'A VELOCIDADE DO VENTO

Para latitudes medias e altas, a aproximacao geostropi
ca pode ser utilizada para o vento horizontal no dominio do espectro.
Em coordenadas esféricas pode-se escrever:

-g/ch(aZ/arb) e v =g/(f_ Ecoss) (a2/an), - (B.17)

onde f_ = Fseng¢ e o parametro de Coriolis (F = 2qa,08 a velocidade
angular da Terra).

Pode-se, entdo, usando as Equacoes 2.6 e B.17, decompor

ue v em series de Fourier, ao longo de um circulo de Tatitude. Entdo,
caso se fizer para a componente zonal do vento u:

N .
u(r) = ug + ) (aﬂ coskr + bE senkx) , (B,18)
k=1

ter-se-a que:

o = -g/(fCE) (82/39), _ (B.19)
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ay = -g/(f E) (5a/24), (8.20)
bY = ~g/(f.E) (ab%/26) | (B.21)
k= g c k a® /. .

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

n

ay = -0/ (f,E) (a(Af coskal)/os),

e
by = -(g/(f.E)) 3 (AZ senkmz)/3¢ o (B.22)
K T I k k : .
E por analogia a Equacdo B.10, segue-se:
n u u .
u(r) = ug + ) Ak'cos[k(A - Ak)], (B.23)
k=1
onde;
i/2
U _ e D 332 cnctnily Vo T8 pnl Z\1% on
A = g/(f E) [g (a2 wsk;\k)} + [w (AL senk k)} (B.24)
=
e (Az senkxz)
k k
AE = papt | 2 . (8.25)
k | j;-(Ai coskki)

el
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Do mesmo modo, para a componente meridional do vento v:

n
v(r) = vg + ) (aﬁ coskAE ¥ bE senka'),

k
k=1
e como Zo @ constante para cada latitude, tém-se:

v =20,

z
gkbk/(fCE cos?),

bY = -gkbl/(f E cose),

e usando as Equacoes B.12 e B.16:

z Z
Vo gkﬂk senkkk
K
fCE cosé
e
z VA
W gkAk Epskxk
k ~ :
ch cosd
E fazendo, por analogia, a Equacao B.10
L v
v(x) = § A cosCk(x - )1,
k=1
obtem-se:

Az = gkAi/(fCE cos4),

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)

(B.30)

(B.31)

(B.32)

(B.33)
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e
i cosklz
Ay v A tan~t -_..;Ei . (B.34)
k : 7 .
k senkxk

Loge, a amplitude e a fase do vento zonal dependem da
variacao 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 media depende apenas da variacdo com a latitude da al
tura media do nivel de pressao. E bom ressaltar que as expressoes pa
ra o vento meridional sdo analiticas e aquelas para o zonal envolvem

derivadas na direcao meridional.






APENDICE C

FLUXO HORIZONTAL DE MOMENTUM E ENERGIA CINETICA

C.1 - FLUXO HORIZONTAL DE MOMENTUM

0 Fluxo de momentum relativo de oeste (r), por unidade
de massa, € determinado pela equacdo: '

. L
1 L |
T = e [ vudxr = J Ty (c.1)
2r k=1

0

Usando as Equacoes B.18 e B.26 e o teorema de Parsevatl,
obtem-se:

1 R v o_u v ou
¥ wres I (a a +b b | (c.2)
. k:l : X

Fazendo uso das Equacoes B.20, B.21, B.28 e B.29 e da
definicao da derivada da funcio arco-tangente, pode-se determinar %

Z Z

g ( gki—\k )2 ahk

Tk"‘ ]
2 cosd fc E 3¢

ou

z
oA
¢ = G058 (a2 K (c.3)
2 B

0 fluxo de momentum, no nivel considerado e para cada
nimero de onda, depende do quadrado da amplitude da velocidade meri
dional, ja que o transporte e feito pela componente v do vento. 0 si
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nal do fluxo depende da inclinacdo da crista ou cavado com a latitude
(axi/a¢); entao, pode-se ter um fluxo de momentum relativo de oeste
para o polo, sem um saldo de fluxo de massa no nivel considerado. Para
tanto, basta uma inclinacac SO-NE no HN (axE/a¢ > 0) e NO-SE no HS
(aaﬁ/a¢ < 0).

C.2 - ENERGIA CINETICA

A energia cinetica média por unidade de massa (em unida
de m’seg””), ao longo de um circulo de latitude e em um dado nivel de
pressao, pode ser expressa como:

2m

kt = (1/2%) [1/2(u? + v2)] da, - (C.4)

=

onde o primeiro termo & a energia cinética do escoamento zonal, e o
segundo termo € a energia cinetica do escoamento meridional.

Tomando cada termo da Equacdo C.4 separadamente e subs
tituindo a série de Fourier apropriada (Equacbes B.20 e B.21), obtem
-se a energia cinetica zonal (por unidade de massa):

2
kz = 1/2n [ Cllg: (aﬁ coskir + bE senka)] dx (C.5)
0
e usando o teorema de Parseval tem-se:
5 n " u
kz = 1/2(ug)? + 1/4 § [(a)? + (b )1, (C.6)
k:l

ou

kz = ul/2 + 174(A}). . e
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Do mesmo modo, para a componente meridional:
v
km = 1/4{Ak)2, (C.8)

desde que a media zonal da componente meridonal do vento & nula.
Como:
kt = kz + km (c.9)

e usando as Equacoes C.7 e C.8, obtem-se:

kt

_ n
uo/2 + 174§ LAD? + (1)1, (c.10)
k=1

ou

n
ug/2 + 3 €y
k:l

kt

onde:

uifZ representa a energia cinética do escoamento zonal médio,

n
e I e, representa a energia cinética da perturbacdo,

k=1






APENDICE D

LOCALIDADE DAS ESTACOES DO NORDESTE BRASILEIRO USADAS NESTE TRABALHO

ESTACOES ESTADO  LONGITUDE  LATITUDE  ALTITUDE
W 5 m
Barra do Corda  MA* 46°16" 5935 153
Carolina MA 47928 7%0° 192
Caxias MA 43%0" 4% 104
Imperatriz MA 4730 " 5934 123
S3o Luiz MA 44°17" 29321 51
Turiacu MA 45%4+ 1%43" 44
Bom Jesus PI 44%1" 9%g¢" 331.
Floriano PI*2 43%2" 645" 123
Parnaiba PI 41936 20%5¢ 22
Picos PI*3 41%9" 704" 208
Teresina PI*4 42%39" 595 79
Crat@us CE*5 400" 591" 299
Fortaleza CE*6 38933 3%6* . 19
Guaramiranga CE*7 39%0" 417 870
Iguatu CE*8 39%18" 6%22" 216
Jaguaruana CE 37%48" 4%0" 11
Quixeramobim CE*9 39°18" 5%12" 212
Sobral CE*10 40921 3%2! 83
Taud CE*11 40925 6%00" 399
Ceara-Mirim RN*12 3595 5939 61
Cruzeta RN*13 36°35" 6%26" 226
Campina Grande  PB*14 35%3' 7013 560
Joao Pessoa PB 34%2 7%s6" 7
Patos PB 37°16" 7%1" 249
S3o Goncalo PB*15 389%13" 697" 233
Floresta PE 38934 8%6' 310
Garanhus PE 36°31 8%3" 823
Pesqueira PE*16 36%6" 804" 639
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ESTACOES ESTADO  LONGITUDE  LATITUDE  ALTITUDE
W S m
Petrolina PE*17 40930" 9%3: 327
Ouricuri PE 40%13" 8% 321
Surubim PE*18 35943 7%0! 418
Triunfo PE*19 38%s! 7%1+ 1020
Aracaju SE 37%3" 10%55 " 7
Itabaianinha SE 37%g9: 11%7° 208
Barra BA 43°10" 11%05" 402
Barreiras BA 4500 ' 12%09" 439 -
B. J. Lapa BA 43%s5 13%6! 440
Caetite BA 42%g: 14%3" 882
© Caravelas BA 39%15¢ 1?944‘ 3
Carinhanha BA 43%6" 14%18: 447
Correntina BA 44%¢" 13%0° 587
I1héus BA 39%3! 1497 65
Irece BA 41%32" 11%8 . 747
Itaberaba BA  40%s° 12933 268
Jacobina BA 40%38" 1R 485
Lencdis BA 413" 12934 439
Remanso BA*20 42%1 9% 411
Ondina BA 38°31*  13%o¢ 51
S, do Bonfim BA 40°11" 10%38' 558
V. da Conquista BA 40%3" 14%71 1042

Montes Claros MG 43%3" 15%10" 400

As estacoes marcadas com asterisco (*) sao as vinte es
tagGes usadas nas Figuras 4.1 e 4.2. Os numercs de 1 a 20 seguindo os
asteriscos (*), sdo as localidades das vinte estacoes marcadas na Fi
gura 4.2. W significa a oeste de Greenwich, =& sigihifica Hemisfério

Sul e m significa metro.
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