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RESUMO

Neste trabalho investigou-se, sob o ponto de
vista observacional, as caracteristicas dominantes
da circulagdo atmosférica de grande escala, desde a
superficie até os altos niveis da troposfera;
durante os anos em gue se observaram a manifestacgéo
dos eventos do Padrdo de Dipelo sobre a Bacia do
Atlantico Tropical. 0Os eventos de Dipoloc foram
selecionados pelos anos que apresentaram o© sinal
contrdrio entre os indices normalizados de TSM
computados nas Bacias Norte e Sul do Atléntico
Tropical {Servain, 1991). Os resultados mais
importantes das anadlises dos campos compostos,
mensais e sazonals, calculados para um total de 11
casos para cada fase positiva e negativa do Dipolo,
foram os seguintes: .

As relagdes entre as wvaridveis: G ocednicas e
atmosféricas na superficie do Atléntico concordaram
com o©0s estudos anteriores (Hastenrath e Heller,
1977; Nobre, 1993; Nobre e Shukla, 1996) e o
gradiente térmico norte-sul e inter-hemisférico
modulou o posicionamento da banda de nebulosidade e
precipitagdo associada & Zona de Convergéncia
Intertropical e, consequentemente, as anomalias de
precipitagdo durante os meses da pré-estagdo e
estagdo chuveosa do setor norte do Nordeste
Brasileiro. Bs andlises observacionais da
circulacdo atmosférica em altitude evidenciaram a
manifestacdo da circulagdc meridicnal anémala e
termicamente direta simuladd por Moura e Shukla
(1981). Durante a fase de desenvolvimentc dos
eventos de Dipolo observados sobre a Bacia do
Atlantico Tropical, os fluxos das radiagbes de onda
curta e longa e os fluxos de calor latente
(associado aos processos evaporativos da Aagua
oceédnica) agem cooperativamente para a génese e
manutenc¢do do padrdo inverso de anomalias de TSM
relacionado ac modo do Dipolo.






AN OBSERVATIONAL STUDY ABOUT THE SEA SURFACE TEMPERATURE
ANOMALTES DIPOLE PATTERN OVER THE TROPICAL ATLANTIC OCEAN

ABSTRACT

This work presents an observational analysis
of the large scale atmospheric circulation domain
at the surface and high levels of the troposphere,
during the periods in wich dipole events were
observed over the Tropical Atlantic Ocean. The
dipole events were selected 1looking the SST
standardized indices calculated to the North and
South Atlantic Basins (Servain, 1991). The analysis
of the monthly and seasonal composities computaded
for eleven cases of both positive and negative
phases of the Dipole, reveal the following results:

The relationship between atmospheric and
oceanic variables over the tropical Atlantic
surface, agree with previcus works (Hastenrath and
Heller, 1977; Nobre, 1993; Nobre and Shukla, 1996)
and the interhemispheric SST gradient is crucial in
steering the position of the Intertropical
Convergence Zone, which is the major precipitation-
producing system for the rainy season (February
through May) of Northeast Brazil. The anomalous
meridional circulation, simulated by Moura e Shukla
(1981), it was evidenced by the observational
analysis of the atmospheric circulation in the
troposphere of the Atlantic Ocean. During the
development phase of the Dipole events observed
over the Tropical Atlantic Basin, the short and
long wave fluxes and latent heat fluxes (associated
with evaporative processes) act together to the
genesis and maintenance of the inverse SS8T
anomalies pattern related with Dipole mode.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os oceanos englobam aproximadamente 71%
(361,1x10° km?) da superficie total do Planeta Terra e suas
extensas massas de aguas exercem influéncias significantes
na habitabilidade mundial, bem como na manuntencdo do
sistema climdtico presente, pelo fato de funcionarem como
uma das principais fontes de calor e umidade para a

atmosfera (Niiler, 19%92).

Em escalas de tempo mensais e sazonais, O oceano
e a atmosfera trabalham conjuntamente como um complexo

sistema acoplado.

Os padrdes andmalos originados das interagbes ar-
mar, gque eventualmente se processam sobre o0s oceanos
tropicais, estdo relaciconados com a geragdo de fendmenos
climdticos anormais (que tanto condicionam as atividades do
homem) em diversas regides continentais ao redor do globo
terrestre {Philander, 1992b).

Portanto, o conhecimento detalhado dos mecanismos
fisicos envolvidos no acoplamento entre as variaveis
ocednicas e atmosféricas sobre os trdpicos constitui-se num
motive de grande preocupag¢do para os meteorologistas e
estimulam o desenvolvimento de pesquisas aplicadas nesta

Area.

A maioria dos estudos gque abordaram os aspectos

da interacdo oceano-atmosfera foram e tem sido mais



direcionados para a Bacla do Pacifico Tropical, em face a
proeminéncia do fendmeno El-Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS!Y no

clima global (Ropelewski e Halpert, 1987, 1989, 1996).

Entretanto, desde meados da década passada hd um
particular interesse em se investigar a variabilidade

oceano-atmosfera dominante na Bacia do Atlantico Tropical.

Um grande nUmero de  trabalhos cientificos
utilizando analises cobservacionais e estatisticas (Lough,
1986; Servain e Legler, 1986; Wolter, 1989; Servain, 1991;
Ward e Folland, 1991; Nobre, 1993; Uvo et al., 1994; Nobre
e Shukla, 1996), bem como de simulacdes numéricas obtidas
com o8 Modelos de Circulacdc Geral da Atmosfera (MCGA)
{Moura e Shukla, 1981; Zebiak, 1993; Carton et al., 1995;
Huang e Shukla, 1996), estudaram a variabilidade oceano-

atmosfera sobre a Bacia do Atlantico Tropical.

Os resultados principais dessas pesquisas
revelaram a existéncia de dois modos de variabilidade

dominantes nc AtlaAntico Tropical:

e Um modo de variabilidade equatorial e acoplado (com
flutuacdes sazonais e interanuais), similar ao ENOS
do Pacifico, manifestando-se na Bacia Equatorial do

Oceano Atlantico e com impactos no clima regional

1 »n ENOS é um fendmeno de escala global relacionado a um complexo
acoplamento oceano-atmosfera, que manifesta-se sobre o Oceano Pacifico
Equatorial, no qual consiste de uma componente ocednica, o EI-Nifo
(aquecimento anémalo das dguas superficiais no Pacifico Leste, proximo
ao Peru/Bquador) e uma componente atmosférica, a Oscilagdo Sul (GS)
(flutvacdo no campo de pressdo entre as regides da alta subtropical do
Pacifico sudeste e a baixa pressdo da Indonésia (Cane, 1992).



da Africa Ocidental (Sahel e Golfo da Guinea)
(Wagner e Da Silva, 1993).

¢ Un outro mode de variabilidade oceano-atmosfera
(com flutuacdes em escala de tempo decadal)
conhecido na literatura atual como o Padrdo de
Dipolo, o qual caracteriza-se pelo aparecimento de
um padrédo de anomalias de temperatura da superficie
do mar (TSM) configurando-se com sinais opostos

sobre as Baclas Norte e Sul do Atlantico.

0 padrdo inverso das anomalias de TSM associado
ao modo do Dipolo gera, consequentemente, a manifestacio de
um gradiente térmico norte-sul e inter-hemisférico nos

baixos niveis da troposfera sobre o Atlantico.

As interagdes entre as varidvels ocednicas e
atmosféricas observadas durante a ocorréncia dos eventos do
Dipolo formam condigdes dindmicas e termodindmicas que
interferem sensivelmente na intensidade e migragdo
meridional da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT?)
sobre o Atlé&ntico Eguatorial e, portanto, influenciam o
clima e a distribuigdo espacial e temporal da precipitacdo
de algumas Aareas continentails adjacentes ao Atléntico, tais

como

As regldes do Sahel (Parker et al., 1988) e Ghana
(Ankoman e Cordery, 1994) localizadas na Africa, e ainda, o
leste da Amazdnia (Alves e Repelli, 1994; Nobre e Shukla,
1996); o sul do Brasil/Uruguai (Diaz e Studzinski, 1994;

2 A ZcIT é uma banda de intensa nebulosidade convectiva (com

temperaturas elevadas e bailxa pressdo & superficie) que se forma na
regido do cavado equatorial entre as duas Altas Subtropicais de ambos
0os hemisférios (Hastenrath, 1985).



S5tudzinski, 1995} e o Nordeste Brasileiro (NEB) (Hastenrath
e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre, 1993; Nobre e
Shukla, 1996) situadas na América do Sul.

A maioria dos estudos que abordaram os aspectos
observacionais referentes ao modo de Dipolo no Atlantico os
fizeram analisando-se, basicamente, as relacdes entre as
anomalias de TSM, pressdo ac nivel médio do mar (PNM) e
ventos sgsuperficiais e a influénecia do gradiente térmico
meridional a superficie como controlador do posicionamento
da banda de nebulosidade e precipitagdo assoclada a ZCIT

sobre o Atlé&ntico Eguatcrial.

Excetuando-se os trabalhos de Nobre (1993), Nobre
e Shukla (1996) e Wagner (1996}, poucos estudos fizeram
abordagens sobre a génese, desenvolvimento e manuntengdo do
padrdo inverso das anomalias de TSM associada ao modo do

Dipolo no Atléantico Tropical.

Neste trabalho objetiva-se estender as analises
observacionais das caracteristicas atmosféricas e oceanicas
(enfatizando-se as inter-relacgdes existentes entre essas
varidveis) representativas ao nivel da superficie e também
da circulacdo atmosférica nos baixos, médios e altos niveis
da troposfera, associada aos eventos do Padrdc de Dipolo

observados sobre a Bacia do Atlantico Tropical.

Nessas anadlises observacionais, dar-se-a énfase,
na verificacdo das contribuig¢des dos fluxos radiativos de
onda curta e onda longa e também dos fluxos de calor
latente e sensivel na formacgdo e desenvolvimento do Padrdo

de Dipolo no Atléantico Tropical.



Investigou-se, ainda, a variabilidade espacial da
precipitagdo durante os meses da pré-estagdo (novembro a
Janeiro) e estacdc chuvosa (fevereiro a maio) do setor
norte do NEB (semi-arido nordestino}, em associacldo aos

eventos do Padridc de Dipolo observados no Atléntico.

A metodologia adotada neste trabalho é a técnica
estatistica conhecida comc composicdo de casos similares
(casos compostos), a gqual constitui-se numa importante
ferramenta, util na didentificagdo dos padrdes médios e
variacbes associadas 3 um determinado fendmeno climatico
{Nobre, 1993).

0O critério de selegdo dos anes em gue se
observaram os eventos de Dipolo fundamenta-se no indice do
Dipolo, obtido pela diferenga entre as médias normalizadas
de TSM nas Bacias Norte e Sul do Atlanticce Tropical
(Servain, 1991).

No capitulo 2 descreve-se os aspectos tedricos e
observacionais conhecidos na literatura acerca dos padrodes
ocednicos e atmosféricos associados aos eventos do Padrdo
de Dipolo no Atléntico, bem como sua influéncia no clima

regional de algumas regides continentais adjacentes.

No capitulo 3 encontra-se o detalhamento dos
conjuntos de dados utilizados, assim como a descrigdo da

metodologia adotada neste trabalho.

No capitulo 4 tem-se a explanagdo dos principais
resultados encontrados nas anadlises dos casos compostos dos

eventos do Padrdo de Dipolo no Atlénticeo Tropical.



E, finalmente, tracam-se as conclusdes e

discussées finais no capitulo 5.



9

CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS E OBSERVACIONAIS SOBRE O
OCEANO ATLANTICO TROPICAL

Neste capitulo descreve-se resumidamente alguns
aspectos tedricos e observacicnais publicados na
literatura, acerca das interag¢fes oceanco-atmosfera que se
processam sobre os oceanos tropicais. Da-se énfase a Bacia
do Atlantico, sua variabilidade interanual e principalmente
os padrdes ocelnicos e atmosféricos associados aos eventos
do Padrdoc de Dipolo, bem como sua influéncia no clima de

algumas regides continentals adjacentes ao Atléntico.

2.1 - Interagdes Ar-Mar sobre os Oceanos Tropicais

Em escalas de tempo mensais e sazonals, © oceano
e a atmosfera, em particular nos troépicos, trabalham
conjuntamente como um complexo sistema acoplado. Até os
dias atuais ainda ndo se tem um conhecimento fisico
completamente detalhado sobre os processos envolvidos no

acoplamento ar-mar.

Nobre (1993) especulou que os padrdes espaciais
cbservados no campo de anomalias de TSM sobre o Atlantico
Tropical provavelmente surgem a partir da dindmica interna
do préprio oceano, ©os quais sdo forgados pelos processos
dinédmicos e termodindmicos que ocorrem na atmosfera, ou
ainda (gue € consensual na comunidade cientifica), os
padrdes anbdmalos observados no sistema ar-mar resultam de
combinacdes entre os processos ocednicos e atmosféricoes

interagindo conjuntamente.



A comunidade cientifica tem se esforcado para
responder o guestionamento de quem atua efetivamente como a

principal forgante, se é o oceano sobre a atmosfera ou

vice-versa.

Sob o ponto de vista da Meteorologia, a maioria
dos estudos sobre as interagdes oceano-atmosfera de grande
escala na regido tropical consideram as anomalias de TSM
como as forgantes das anomalias na circulacdoc atmosférica
(Philander, 1992a).

Shukla (1981) e Moura (1984, 1994) sugeriram que
as flutuagdes que se processam na circulagdo atmosférica,
em escalas de tempo sazonal e interanual, estfo intimamente
ligadas com as variacgdes das TSM andmalas sobre os oceanos
tropicais, as quais influenciam sensivelmente na
distribuigdc de precipitagdo, principalmente sobre os

tropicos (Shukla e Fenessy, 1988).

Por outro lado, do ponto de vista da Oceanografia
sugere-se que as circulagdes atmosféricas andmalas que
interagem com as camadas ocednicas superiores, sdo
apontadas como as possiveis forgantes dos padrdes andmalos
de TSM (Philander, 199zb).

Atualmente hd um significativo consensoc por parte
da comunidade cientifica mundial de que o que existe na
realidade & uma acgdo conjunta e, de fato, a manifestag¢do de
fendémenos que surgem através de padrdes ocelnicos e
atmosféricos andmalos que sucedem nos oceanos tropicais
estlc associados com a ocorréncia simultédnea, ou ndo, de

anomalias climAticas regicnais (principalmente a ocorréncia



de secas e enchentes severas) em inumeras regides ao redor
do globo terrestre. Essas anomalias climaticas, por sua vez
ocasionam sérios e desastrosos impactos sociais, econdémicos
¢ ambientais nas regi®es atingidas por tais padrdes

climdticos anormais (Magalhdes e Glantz, 1992).

A grande maicoria das investigactes cientificas
que estudaram as intera¢des ar-mar foram direcionadas para
a Bacia do Pacifico Tropical, no contexto do fendmeno ENOS,
0 qual estéd associado com anomalias climaticas globais

{Ropelewskl e Halpert, 1987, 19892, 1996; Philander, 1990).

Ndo obstante, a partir da década passada, um
grande numero de pesquisadores comegaram a documentar e
reportar evidéncias de wuma relagdo estreita entre os
padrdes ocednicos e atmosféricos que se processam na Bacia
do Atlantico Tropical e as anomalias climaticas regionais

de certas regides adjacentes.

Hastenrath ({1984) sugeriu gque a malioria dos
eventos de precipitacdo extremos observades no Atléantico
parecem ser resultados de amplificacdes ou perturbacdes de

fase do ciclo anual.

Servain et al. (1982) e Hirst e Hastenrath (1983)
analisaram as interagtes ar-mar no Atlantico Equatorial e
mencionaram o papel importante das anomalias dos ventos
zonals como a possivel forgante das TSM andmalas no setor

ceste da Bacia.

Zebiak (1993) examinou os aspectos do acoplamento

oceano-atmosfera no Atléntico Equatorial (através de
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analises observacionais e simulacdes numéricas com um
modelo acoplado) e detectou a manifestacdo de um modo de
variabilidade equatorial, cujos padrdes andmalos de TSM e
vento se mostraram bastante similares & dindmica do
acoplamento ar-mar verificado durante os eventos ENOS no
Pacifico (salvaguardando, as diferencas béasicas entre ambas
as Bacias, tais como, a geometria e o comprimento zonal).
Este modo de variabilidade equatorial (com flutuacdes
sazonals e interanuais) ocorre notadamente no setor oeste
da Bacia do Atléntico, durante o verdo boreal ({(junho a
agosto), e influencia portanto, nas precipitag¢des da Regido
do Sahel e Golfo da Guinea situadas na Africa (Wagner e Da
Silva, 1993).

O evento de aquecimento de anomalias de TS3SM
ocorrido em 1983-84 no Atlantico Equatorial, analisado por
Philander (1986), apresentou configuragdes notavelmente

semelhantes ac El1-Nifio cléassico.

2.2 - A Infiuéneia do Atléantico Tropical no Clima Regional

das Américas e Africa

Diversas pesquisas cientificas mostraram
evidéncias, tanto através de andlises observacionais, como
a partir de resultados de simulag¢des numéricas utilizando
os MCGA, que as condigdes ocednicas e atmosféricas
dominantes sobre a Bacia do Atlanticoe Tropical exercem
fortes influéncias no clima regional e principalmente nas
quantidades de precipitagdo de algumas areas tropicais

localizadas sobre as Américas e Africa.
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Shaeffer (1996) analisando a variabilidade das
TSM no Atlantico Tropical Norte sugeriu a importéancia dos
padrdes de TSM na modulagdo, frequéncia e intensidade da
atividade convectiva profunda associada a formacdo de

furacdes que se deslocam em diregdc a América do Norte.

As flutua¢des da precipitacgdo (secas e enchentes)
observadas sobre as regides do Sahel (Folland et al., 1986;
Palmer, 1986; Parker et al., 1988), Ghana (Ankoman e
Cordery, 1994) e no Golfo da Guinea (Wagner e Da 8Silva,
1993) situadas nc continente Africano, estdo associadas
diretamente com a variabilidade interanual e sazonal das

TSM no Atléntico Tropical.

Particularmente na América do Sul, as regides
mais significantemente influenciadas pelas circulagdes

atmosféricas e ocednicas do Atladntico Tropical sdo:

¢ 0 leste da Amazdénia (Melion, 1987, 1993; Alves e
Repelli, 1994; Nobre e Shukla, 1996);

¢ A Regldo do NEB {(Namias, 1972; Hastenrath e Heller,
1977; Markham e McLain, 1977; Moura e Shukla, 1981;
Hastenrath, 1984; Brito, 1984; Hastenrath, 1990;
Alves et al., 1993; Nobre, 1993; Rao et al., 1993;
Nobre e Shukla, 19%996);

e O extremo sul do Brasil/Uruguai (Diaz e Studzinski,

1994; sStudzinski, 1995).
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Alves e Repelli (1994) encontraram correlacdes
significantes entre a precipitacdo no setor nordeste da
Amazénia e as anomalias de TSM do Atlantico Tropical,
sugerindo a associagd3o com o posicionamento e intensidade

da ZCIT que oscila meridionalmente sobre o Atléntico
Equatorial aproximadamente entre 14°N (no final do verdo

boreal) e 5°3 (no final do verdo austral) e influencia de
maneira significativa as chuvas no leste da Regido
Amazdnica (Molion, 1987, 1993).

Studzinski (1995) investigou as relagSes entre as
anomalias de TSM nas Areas tropical e gsul dos oceanos
Pacifico e Atlédntico e as anomalias de precipitagdo na
Regido Sul do Brasil. Os principais resultados desse estudo
indicaram que durante a primavera, os padrdes de TSM do
Atlantico se destacam e sdo determinantes na variabilidade
da precipitagdo na Regidc Sul do Brasil/Uruguai (Diaz e
Studzinski, 1984).

Possivelmente o NEB constitui-se numa das regides
mais influenciadas pelas circula¢des atmosféricas e
ocednicas do Atléntico e tem-se varias pesquisas sobre esse

assunto.

Namias (1972) mostrou relacgdes entre a variacgdo
interanual da precipitacdo no setor norte do NEB e a
atividade ciclénica na regido da Terra-Nova {Groenléndia),
durante a inverno e a primavera boreal. Brito (1984}
encontrou niveis de significancia acima de 95% nos
coeficientes de correlacdo lineares entre o campo de altura
geopotencial {em 700hPa) de algumas estacgdes do Hemisfério

Norte (HN) e a precipitagdo no NEB (durante o inverno
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austral), sugerinde a influéncia da circulacdc geral da
atmosfera do HN sobre a distribuigdo de precipitacdo no
NEB.

Hastenrath e Heller (1877) e Hastenrath (1984)
sugeriram que o deslocamento sazonal das zonas de baixas
pressdes (cavado equatorial}) e principalmente do eixo de
confluéncia entre os Centros de Alta Pressdo Subtropicais
do Atléntico Norte (AAN) e Atléntico Sul (AAS) influenciam
fortemente a distribuigdo de precipitacdo no setor norte do
NEB, de maneira que o©s anos secos {chuvosos) sdo
caracterizados pelo deslocamento mais ao norte (sul) de

ambos os centros de alta pressdo climatolédgicos.

As relagdes entre os padrdes andmalos de TSM do
Atlantico com o ¢lima do NEBR foram inicialmente abordadas
nos artigos de Hastenrath e Heller (1977):; Markham e MclLain
(1977) e Hastenrath (1978), os quais detectaram gque os anos
em gque ocorreram precipitagdes abaixo (acima) da normal
climatolégica sobre o NEB estavam associados com a
ocorréncia simultdnea de um padrd3c de TSM que se
apresentava com anomalias positivas (negativas) ao norte e
anomalias negativas (positivas) ac sul do equador sobre o

Atlantico Tropical.

Posteriormente, Moura e Shukla (1981), utilizando
uma série de 25 anos de dados, correlacionaram a TSM de
mar¢o no Atldntico Tropical com a precipitagido média mensal
das estagdes de Fortaleza e Quixeramobim (localizadas no
setor norte do NEB) para o pericdo de mar¢go-abril-maio
{meses correspondentes a estagdo chuvosa do norte do NEB) e
detectaram uma configuracdo espacial semelhante a um dipolo

relativo ao equador (Figura 2.1). Neste mapa espacial
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observou-se duas areas com correlacgdes significativas, uma
negativa ao norte do Atlantico Tropical (contendo um nacleo

de minimo, posicionado aproximadamente entre as faixas de

5°N-25°N/60°W-25°W) e outra positiva sobre o sul do

Atlantico Tropical (contendo um  nucleo de  maximo

posicionado em torno de 0-25°S/35°W-10°E). As andlises
observacionais evidenciaram gue a presenca simultdnea de
TSM anomalamente quentes na area correspondente a
correlagdo negativa e TSM anomalamente frias na area
correspondente a correlacdo positiva reforga a ocorréncia
de secas severas principalmente na parte norte do NEB. Este
fato fol também demonstrado por um modelo analitico simples

que permitiu se fazer uma analise tedbdrica sobre o assunto.

™

2

i

Fig. 2.1 - Coeficientes de correlacdc entre a TSM {marco)
no Atlantico Tropical e a precipitagdo média de
MAM em Fortaleza (F) e Quixeramobim (Q),
localizadas no norte do NEB.
FONTE: Moura e Shukla (1981), p. 2657.
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Mechoso et al. (1990) compararam simulacdes
numéricas obtidas por um MCGA com os dados reais de TSM
para o periocdo de margco a maio de 1984 (ocasido em que a
regido do NEB apresentou altos indices pluviométricos). Os
resultados dessas simulagdes sugeriram que as ancmalias de
TSM quentes sobre o setor sul do Atléntico Tropical
ocasionaram a intensificagdo da convecgdo sobre a parte
ceste do Atlantico e A4reas <continentals adjacentes
(incluindo o  NEB). 0 aumento  nas quantidades de
precipitagdo se deveram a intensificag¢&o da convergéncia de
umidade em baixos niveis advectada pelos alisios de sudeste
sobre o Atlantico, ou seja, a anomalia de precipitacdo ¢
basicamente balanceada pela anomalia da convergéncia de

umidade verticalmente integrada (Moura e Shukla, 1981).

0 mecanismo gue explica a distribuigdo de
precipitacdo acima ou abaixo do normal sobre o norte do NEB
e Areas adjacentes (como o leste da Amazdnia), considerando
somente o© papel do Oceano Atléntico, estéd relaciocnado
diretamente com a intensificacao, posicionamento e
deslocamento norte-sul da ZCIT sobre o Atléntico
Equatorial, que por sua vez, depende fundamentalmente dos

padr&es de TSM, PNM e vento & superficie no Atléantico.

Nobre e Shukla (1996) mostraram que a
variabilidade pluviométrica interanual observada sobre o
norte do NEB e leste da Amazdnia estd associada ndo somente
a um deslocamento meridional andédmalo da ZCIT, mas também ao
tempo de permanéncia da ZCIT em latitudes ao sul do
equador. Anos chuvosos scbre o norte do NEB e leste da
Amazdénia sdo caracterizados pela permanéncia da ZCIT ao sul
de sua posicdo climatoldgica até abril, enquanto em anos de

seca a ZCIT se desloca para o norte ja a partir de margo.
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Rao et al. (1993) analisaram a variabilidade
interanual da ©precipitagdo no setor leste do NEB e
sugeriram que as anomalias de TSM no Atlé&ntico Sul (durante
os meses de janeiro a abril) se correlacionam positivamente
com a precipitacgdo do pericdo chuvoso do leste do NEB, isto
&, no quadrimestre de abril a Jjulho. Esses autores
ressaltaram ainda, o importante papel da intensidade e
localizagdo da AAS, a qual modula a magnitude e a direcgdo
dos ventos alisios que sopram em direcdo ao litoral do NEB.
Esses ventos influenciam na variacgdo interanual da
precipitac¢édo, em particular, das Areas localizadas na faixa

litoridnea leste do NEB.

2.3 - O Padrido de Dipoclo no Oceano Atléntice Tropical

As analises observacionais e estatisticas
conduzidas por Hastenrath (1976); Hastenrath e Heller
{(1977) e Hastenrath (1978), como uma das primeiras

tentativas de se investigar as configuragfes da circulagdo
atmosférica de grande escala sobre a Bacia do Atléntico
Tropical, concomitante com os eventos climaticos regionais
extremos {secas e enchentes) observados sobre as regides da
América Central, Caribe e NER, foram fundamentais para o
entedimento da dinédmica do c¢lima no setcr Atléntico

Tropical e continentes adjacentes (Américas e Africa).

0 resultadc mais importante encontradc nessas
pesquisas foi a descoberta de um importante mode de
variabilidade oceano-atmosfera de grande escala dominante
no Atlantico Tropical, o gqual é conhecido na literatura
atual como o Padrdo de Dipolo norte-sul de anomalias de
TSM, cuja configuragdo espacial se apresenta com anomalias

de TSM contendo sinais opostos sobre a Bacia Norte e Sul do
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Atlantico Tropical. A manifestagdo doc modo de Dipolo no
Atlantico, agindo em conjunto com os padrdes andmalos de
pressdo ao nivel médio do mar (PNM) e vento superficial
constituem os principais fatores dinamicos e termodindmicos
gue modulam a intensidade e o© posicionamento da ZCIT no

Atlantico Equatorial.

Estendendo as analises acerca do modo de Dipolo

no Atlantico, Moura e Shukla (1981} utilizando um MCGA (com

resolugdo espacial de 4°x5° de latitude x longitude e 9
niveis na vertical) integrado por 3 meses com a condicdo de
contorno inferior dada pelo campo de TSM em configuracédo de
Dipolo, encontraram resultados gue levaram os autores a
postularem a existéncia dos seguintes mecanismos dindmicos:
A presenga das ancmalias de TSM com sinais inversos, isto
é, positiva ao norte e negativa ao sul do equador sobre o
Atléntico Tropical, gera a manifestac¢do sumultdnea de uma
fonte anémala de calor no Atlantico Norte e um sumidouro
anémalo de calor no Atlantico Sul. Esse diferencial de
aguecimento a superficie origina, consequentemente, a
manifestacdo de uma circulacdo andmala termicamente direta,
no sentido meridional, com movimento anémalc ascendente
(pressdo baixa e vorticidade ciclénica em baixos niveis)
sobre o Atlantico Tropical Norte e em contra-partida,
movimento andmalo subsidente (pressdo alta e vorticidade
anti-ciclénica em baixos niveis) ao sul do Atlantico
Tropical e 4reas adjacentes (incluindo o NEB). Portanto, o
deslocamento para o norte da banda de nebulosidade
convectiva e precipitagdoc associada a 2ZCIT sobre o
Atléntico Equatorial {em face a presenga de anomalias de
TSM positiva, PNM negativa e movimento ascendente) e, por
outro lado, a subsidéncia do ar {(que inibe a formagdo de

nuvens) aoc sul do Atléntico, formaram os fatores
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responsavelis pela ocorréncia de anomalias negativas (secas)

de precipitagdo no NEB.

Varios autores utilizando técnicas estatisticas
multi-variadas, a exemplo das Fungdes Ortogonais Empiricas
(EOF?) (Lough, 1986; Servain e Legler, 1986; Wolter, 1989;
Ward e Folland, 1991; Nobre, 1993; Uvo et al., 1994; Nobre
e Shukla, 199%6; entre outros), assim como também de
simulacdes numéricas obtidas através de MCGA (Moura e
Shukla, 1981; Carton et al., 1995; Huang e Shukla, 1996),
analisaram a variabilidade oceano-atmosfera de grande
escala sobre o Atlédntico Tropical. Os resultados dessas
pesquisas revelaram a existéncia de deois modos de
variabilidade principais e dominantes na Bacia do Atléntico

Tropical:

e Um primeiro modo (com flutuagtes em escalas de
tempo interanuais) em gque tem-se a tendéncia de
resfriamento ou aquecimento em toda a Bacia do

Atlantico;

¢ Um segundo importante modo de variabilidade oceano-
atmosfera {com flutuacgdes em escala de tempo
decadais), conhecido atualmente como o Padrdc de
Dipolo do Atléantico, caracterizado basicamente pela
presenca de anomalias anomalias de TSM com sinais
opostos ao norte e ac sul do Atlantico, as quais
originam a manifestagdo de um gradiente térmico
norte-sul e inter-hemisférico nos baixos niveis

troposféricos do Atlédntico Equatorial.

3 As EOF representam fisicamente o padrdo dominante extraido de um

determinado conjunto de dades (Kutzback, 1967).
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. Nobre (1993} e Nobre e Shukla (1996) investigando
a génese dos padrdes andmalos de TSM, tensor cisalhamento
do wvento a superficie e precipitacdo sobre a Bacia do
Oceano Atlantico Tropical (através da anadlise de EOF),
apresentaram evidéncias observacionais de que o padrdo em
forma de dipolo das anomalias TSM, precipitacdo, radiacéo
de onda longa e vento a superficie sdc o0s modos mais
importantes da variabilidade interanual no Atlantico
Tropical, sendo que os padrdes de TSM e vento superficial
sdo as varidveis mais fortemente relacionadas com as
anomalias de precipitagdo na Bacia do Atléntico. Nos
primeiros modos dos autovetores espaciais, calculados por
Nobre (1993), para o campo de TSM ou em conjunto (TSM e
tensor cisalhamentco do vento) foram encontrados o padréo
espacial associado ac modo de Dipole (Figuras 2.2 e 2.3).
Esses resultados mostraram a estreita relagido entre os

padrdes de vento e TSM, de maneira que, ventos alisios mais

fortes entre 5°-25° graus em ambos o3 hemisférios estédo
associados a um resfriamento local nas TSM e vice-versa.
Este fato ¢é reforgcado pelos campos de PNM e vento a
superficie estarem em equilibrio aproximadamente
geostrdéfico, isto &, anomalias negativas (positivas) de PNM
estdo associadas com ventos alisios mais fracos (fortes).
Esses resultados sugeriram que o Padr&oc de Dipolo funciona
como o© modo de variabilidade mais importante da
variabilidade climatica interanual =sobre o Atléntico
Tropical durante o outono austral (analisando isoladamente

as anomalias de TSM).
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Nobre (1993) desenvolveu ainda, um estudo de
casos compostos dos eventos do Padrdoc do Dipolo, os guais
foram selecionados através da série temporal dos
coeficientes associados com o primeiro autovetor das
anomalias de TSM para os meses de MAM (Figura 2.2b) e

encontrou os seguintes resultados:

¢ As anomalias de TSM no Atlédntico DNorte surgem

préximos & costa da Africa (em torno de 15°N) em
dezembro e Jjaneiro e se expandem para o oeste da
Bacia até o final de maio. Sobre o Atléantico Sul
também se observa um deslocamento das anomalias de
TSM para o oeste, sendo que em menores magnitudes.
Os desvios de TSM possuem magnitude maxima durante
MAM, ocasido em que o Padrfo de Dipolo se apresenta
com a melhor configuracdo espacial e o© gradiente

norte-sul de temperatura a superficie é maximo;

e Em DJF as maiores anomalias do tensor cisalhamento
do vento superficial se posicicnam em latitudes
subtropicais com oposigdc de fase, isto &, alisios
de nordeste mals intensos se asscclam & alisios de
sudeste menos intensos. Em MAM as anomalias do
tensor do vento mais fortes se localizam no
Atlantico Egquatorial com a componente meridional
sendo predominantemente maiocr do gque a componente

zonal;

* 0 eixo de confluéncia do tensor do vento indica dque
a ZCIT se posiciona mais ao norte (sul) do equador
gquando da ocorréncia dos eventos, nos quais se

configuraram com anomalias de TSM duentes ao norte
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(sul) e frias ac sul (norte) do QOceano Atlantico
Tropical. Em outras palavras, a ZCIT e
consequentemente a banda de precipitacdo associada

se deslocou em diregdo as aguas mais quentes.

Servain (1991) introduziu o cédlculc de um indice
para a identificacgdo do Padrdo de Dipolo no Atladntico, o
qual consiste na diferenca entre as médias espaciais
normalizadas pelos respectivos desvios padrdes das

ancmalias de TSM observadas sobre as Bacias Norte e Sul do

Atléantico Tropical (sendo a latitude de 5°N considerada o
limite de separagdo entre as duas Bacias). Na variacao
temporal do indice do Dipolo do Atlantico computada por
Servain (ndo mostrada neste trabalho) utilizando dados de
TSM do periodo de 1964 a 1990, observaram-se valores
positivos (que indicam excesso de energia térmica a
superficie na Bacia do Atlédntico Norte) principalmente
entre o0s anos de 1964-1970 e 1976-1983. 0s valores
negativos do 1indice do Dipolo (que indicam excesso de
energla térmica a superficie na Bacia do Atléntico Sul) se
mantiveram em torno de 1971-1975 e a partir de 1984. Na
série temporal do indice do Dipolo de Servain observou-se
ainda a variagcdoc em escalas de tempo decadal, também
encontrada na série temporal dos autovalores computados por

Nobre (1993) (ver Figuras 2.2 e 2.3).

Carton et al. (1995) e Huang e Shukla (199¢)
utilizaram um Modelo de Circulacgfo Geral dos Oceancs (MCGO)
forcado com o tensor cisalhamento do ventoe a superficie,
para estudar a variabilidade interanual no Atlantico
Tropical. 0s resultados dessas simulac¢des numéricas foram
consistentes <com as observagdes, em particular, 08

episédios do Padr&do de Dipolo observados e o gradiente de
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TSM associado, sendo que, em geral, as anomalias de TSM
mais frias se associaram com ¢ tenscr do vento mais forte e

vice-versa.

2.4 - Telaeconexdes

Wallace e Gutzler {1981) denominaram de
teleconexdes as correla¢des simulténeas mais significantes
entre as flutuacgdes temporais de pardmetros meteorcldgicos

em pontos remotos ao redor do globo.

Covey e Hastenrath (1978) analisaram os padrdes
atmosféricos e ocednicos no Atlantico Tropical associados
ao fenbmeno ENOS e encontraram diferentes configuracgdes
sobre a Bacia do Atlantico. Uma caracteristica encontrada
nessas andlises, também detectadas por Hastenrath e Heller
(1977), foram os padrdes inversos de PNM sobre o Pacifico e
Atléntico, ou seja, 0s anos com eventos quentes do ENOS séo
caracterizados pela ocorréncia de PNM irregularmente baixa
sobre o leste do Pacifico Sul, enquanto gque sobre o
Atlantico Sul tem-se PNM alta; os ventos sdo mals fracos do
que © normal no Pacifico e mais fortes no Atléntice; as
anomalias de TSM s&o positivas no Pacifico leste equatorial
e sobre o Atléntico Tropical Norte, porém negativas numa
drea do Atlantico Sul que se estende da costa Africana até
a costa da ABmérica do Sul. Durante os eventos frios do ENOS

0os padrdes sdo aproximadamente inversos.

Aceituno (1988) investigou os padrdes andémalos da
circulacdo a superficie sobre o Atléntico Tropical,
associados com as fases da 08 e encontrou alguns resultados

semelhantes para ambos os hemisférios, ou seja, associado
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com a fase negativa da 0SS tem-se tendéncias de decréscimo
no campo de PNM sobre o norte do Atlantico Tropical e um
aumento da PNM scbre sul do Atlantico Tropical. Padrdes de

PNM opostos prevalecem durante a fase negativa da OS.

Hameed et al. (1993) apresentaram um estudo
diagnéstico das teleconexdes da OS no setor do Atlantico
Tropical, através de simulacdes com um MCGA envolvendo o
acoplamentc entre a camada superior do oceanoc e a
atmosfera. Os resultados dessas simulacgdes mostrou que a 0S
influencia o padrdo de TSM e ventos superficiais do
Atlantico Tropical, bem comco também na intensidade das AAN
e AAS. Os possiveis mecanismos associados com tais
teleconexdes sdo explicados pelas mudangas na circulagdo
atmosférica de grande escala na regido tropical entre o

Pacifico e o Atléntico.

OQutro 1importante padrdoco de teleconexdo foi
investigade por Wallace et al. (1990} que analisaram os
padrdes atmosféricos que s8o particularmente efetivos como
forcantes das anomalias de TSM de grande escala sobre as
latitudes extratropicals dos Oceanos Pacifico e Atléantico

Norte durante o.inverno.

As andlises de Wallace et al. mostraram gque as
correlacdes simultdneas entre as séries temporais dos
coeficientes de expansdo da primeira EOF das TSM sobre o
Pacifico Norte e o campo de altura geopotencial hemisférico
(em 500hPa} se assemelham ao Padrdo do Pacifico/BAmérica do
Norte e ¢ correspondente padrdo para as TSM do Atléntico se
assemelham com a Oscilagdo do Atlédntico Norte. Wallace et
al. fizeram também calculos andlogos entre a tendéncia das

TSM scbre o Pacifico Norte (considerada como as anomalias
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de TSM médias de fevereiro, margo e abril, subtraidas das
anomalias de TSM médias de outubro, novembro e dezembro do
ano anterior) e o campo de altura geopotencial hemisférico
na média troposfera. Essas andlises indicaram sinais
semelhantes ao Padrdo do Pacifice Oeste e um padréo
correspondente para as TSM do Atladntico semelhantes ao
Padrdo do Atléntico Oeste, definidos por Wallace e Gutzler
{(1981).

No campo de PNM representativo aos casos compostos do
Padr&o de Dipolo do Atlantico Tropical analisado por Nobre
(1993), ocbservou-se um padrdo andmalo de PNM no nordeste do
Pacifico e oeste do Atlantico Tropical, indicative do
possivel papel do Padrdo do Pacifico/América do Norte

afetando o campo de PNM no norte do Oceano Atléntico.

Em suma, ha indicagtes de gue o Pacifico
influencia o Atlantico Tropical através de padrdes de
teleconexdes atmosféricas, principalmente durante © inverno
do HN. No entanto, essas teleconexdes funcionam
possivelmente come um dos tantos mecanismos que afetam as

circulacdes atmosféricas e ocednicas no Atlantico.
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CAPITULO 3

DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo apresenta-se o detalhamento dos
conjuntos de dados wutilizados, bem como descreve-se a

metodologia adotada neste trabalho.

3.1 - bados Utilizados

Na Tabela 3.1 enumera-se todas as variaveils
atmosféricas e ocednicas, representativas ao nivel da

superficie e em altitude, utilizadas nc presente trabalho.

As variadvelis atmosféricas e ocednicas, observadas
sobre a superficie do Oceano Atléntico Tropical foram
extraidas da mais nova versdo do Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set (COADS) (S8lutz et al., 1985; Woodruff
et al., 1987). Esse conjuntc de dados relativamente novo
foi gerado através de um projeto entre a University of
Wisconsin-Milwaukee (UWM) e o National Oceanographic Data
Center (NCDC}), pertencente a National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), cujo objetivo principal
foi de produzir uma versdo do COADS devidamente consistida
& melhorada, contendo além de uma otima resolucido espacial
em ponto de grade, a inclusdo de um grande numero de
variaveis derivadas (estimadas). Essa versdo atual do
COADS, a qual foi denominada de UWM/COADS, encontra-se

documentada no artigo de Da Silva et al. (1994) e contém
campos globais médios mensais em ponto de grade de 1°x1° de

latitude-longitude e representativo ao periodo de janeiro
de 1945 a dezembro de 1993.
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As variadveis atmosféricas, observadas nos baixos,
médios e altos niveis da troposfera (1000, 850, 700, 500
200 e 100 hPa) sobre o Oceano Atléntico Tropical, sdo de
origem da colegdo de andlises médias mensais produzidas
através do sistema de assimilagcdo de dados globais do
National <Centers for Environmental Prediction (NCEP),
pertencente a NOAA (Janowiak et al.,, 1987; Dey, 1989;

Kanamitsu, 1989). A resolugdoc espacial em ponto de grade

desses dados é de 2,5° x 2,5° de latitude-longitude,

compreendendo o periodo de 1980 a 1992.

0Os dados de precipitacdo utilizados neste
trabalho foram os totais mensais da série historica, cedida
pelo Departamento Nacional de Aguas e Energia (DNAE) e pela
Fundacdo Cearense de Meteorolcgia e Recursos Hidricos
(FUNCEME) , compreendendo um total de 66 estacgdes
espacialmente bem distribuidas ao longo do setor norte do
NEB e representativo ao periodo de 1912 a 1989. Esse
conjunto de dados encontra-se detalhado neos artigos de
Brito et al. (1991) e Alves e Repelli (1992). Os dados de

precipitagdo foram interpolados para uma grade regular

contendo uma resolucdo espacial de 1%1° de latitude-

longitude sobre a Regido do NEB.

Portanto, no calcule das anomalias analisadas
neste trabalho, considerou-se a média climatoldgica dada
pelo total dos anos disponiveis nos conjuntos de dados, ou
seja, 48, 12 e 77 anos representativos aos dados do
UWM/COADS, dados de ar superior e precipitagdo sobre o NEB,

respectivamente.
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TABELA 3.1 - LISTA DAS VARIAVEIS ATMOSFERICAS E OCEANICAS
UTILIZADAS NO PRESENTE TRABALHO

| Temperatura da superficie do mar o
Pressdo ao nivel médio do mar hPa
“ Cobertura fracional de nuvens 4
Precipitagdo mm
‘ Variaveis Componente zonal do vento m/s
Fatmosféricas Componente meridional do vento m/s
e Fluxo de calor latente (*) W/ m?
“ ocednicas Fluxo de calor sensivel (*) W/mzl
i a Saldo de rad. de onda longa (*) W/m’
superficie Saldo de rad. de onda curta (*) W/m’
Unidade especifica g/Kg |
Fluxo zonal de umidade m/s I
Fluxo meridional de umidade m/s
Fluxo zonal de calor K.m/s
Fluxo meridional de calor K.m/s
Variaveis Componente zonal do vento m/s
atmosféricas Compeonente meridional do vento m/s
em altitude Componente vertical do vento hPa/s
‘ Precipitagéo Precipitagdo mm
sobxrxe o NEB
_ e — ———

O asterisco (*) colocado ao lado das variaveis na
Tabela 3.1 significa que foram estimadas através de
formulas empiricas (detalhadas no Apéndice A deste
trabalho). As demais varidveis foram obtidas pelo método de

observacdc convencional.
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3.2 - Metodologia do Trabalho

A metodologia béasica utilizada neste trabalho é a
técnica de composicgdo de casos similares (casos compostos),
a qual constitui-se numa ferramenta bastante usada e
efetivamente Util nas analises e identificacdo dos padrdes
médios e variagdes associadas a um determinado fendmeno
climatico (Nobre, 1993).

Entretanto, a validacdc da anadlise de casos
compostos depende fundamentalmente do critéric de selecgdo

dos eventos a serem estudados.

Os critérios de selecgdo dos eventos do Padr&o de
Dipolo adotado neste trabalho foram baseados na metodologia
descrita por Servain (1991) e obedecendo aos seguintes

passos:

e inicialmente foram definidas as &reas posicionadas
nos quadrantes 5°N-25°N/50°W-20°W e 2°S-22°S/25°W-5°E
de latitude/longitude, as quais representam,
respectivamente, as regides localizadas ao norte
(BN) e ao sul (AS) do Oceanoc Atlantico Tropical. As
Areas AN e AS (ilustradas na Figura 3.1)
correspondem aproximadamente aquelas (configuracgdes
espaciais) associadas ao Padréo de Dipolo
encontrada nos trabalhos de Moura e Shukla (1981);
Ward e Folland (1991); Nobre (1993):; Uvo et al.
(1994) entre outros (ver Figuras 2.1, 2.2 e 2.3);
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Fig. 3.1 - Areas localizadas ao norte (AN) e ao sul (AS} do
Oceano Atlantico Tropical, associadas ao Padrdo

de Dipolo de anomalias de TSM.

¢ Foram construldas as séries temporais dos indices
médios mensais dos desvios normalizados? de TSM
particularmente para cada 4&rea AN e AS sobre o
Atlantico Tropical {Figura 3.2). Os indices
computados seguiram a mesma metodolcogia de Servain,
diferindo apenas no aspecto de que neste trabalho
considerou-se regides especificas, enquanto que
Servain utilizou as Bacias Norte e Sul do Atlantico
como um todo. Julgou-se conveniente computar os
indices normalizados de TSM somente para o0s meses
de janeirc a maio, Jj& que os artigos de Moura e
Shukla (1981), Servain e Legler (1986); DNobre
(1993) e Uvo et al. (1994) entre outros, indicam

que o Padrdo de Dipolo de anomalias de TSM

4 ¢ cdlculo do indice regional dos desvios normalizados encontra-se
detalhado no Apéndice B deste trabalho.
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manifesta-se predominantemente nesses primeiros

meses do ano;

= uy - . = L — (Y- o
v | [ -
(0¥ d O1IAS3al 3T0M]

25

Fig. 3.2 - Séries temporais (1945 a 1993) dos Aindices
normalizados mensais de TSM para as areas AN
(linha soélida) e AS (linha pontilhada} no

Atlantico Tropical (meses de janeiro a maio).
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¢ Finalmente, a partir das séries temporais dos
indices normalizados mensais de TSM para as Areas
AN e AS no Atléntico (Figura 3.2), foram
selecionados os eventos de Dipolo, caracterizados
pelos anos que apresentaram, simultaneamente, o
sinal contrédrio entre os indices ao norte e ao sul

{Areas AN e AS) do Atlantico.

De posse desses anos, fol feito ainda uma
verificagdo wvisual, isto ¢, foram analisados visualmente
cada més, afim de verificar se o058 mesmos realmente
apresentaram a configurac@o espacial de anomalias de TSM
associada aos eventos do Padrdo de Dipolo. Nessa inspecdo
visual todos os casos selecionados através da Figura 3.2
realmente configurou-se o padrdo de anomalias de TSM

associado ao modo do Dipolo no Atlantico.

Os indices apresentados na Figura 3.2 foram muito
similares aos encontrados por Servain (1991), isto ¢é, a
partir da década de 1970 aparece a variabilidade decadal
associada ao modo do Dipolo no Atlantico (concordando com a
série temporal mostrada por Nobre (1993), ver Figuras 2.2 e
2.3). Nota-se ainda, que nos ancs de 1945 até o final da
década de 1960, os indices apresentaram-se com fortes

oscila¢des (descaracterizando a oscilagdo decadal).

Na Tabela 3.2 relacionam-se os anos em Jgue se
observaram os eventos do Dipolo no Atléntico, os guais
foram divididos em dois sub-periodos distintos (cada um
contendo wum total de 11 casos) que se convencionou
denominar de Fase Peositiva e Fase Negativa do Padrdo de

Dipolo, caracterizadas como a seguir:
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Fase Positiva do Dipolo Fase Negativa do Dipolo
U
O padrdo de anomalias de 0 padrdo de anomalias de
TSM configura-se com sinal TSM configura-se com sinal
positivo ao norte e negativo ao norte e
negativo ao sul do equador positivo ac sul do egquador
sobre o Atldntico Tropical sobre o Atldntico Tropical

TABELA 3.2 - RELACAO DOS ANOS EM QUE SE OBSERVARAM OS
EVENTOS DO PADRAO DE DIPOLO NO OCEANO ATLANTICO TROPICAL

Fase Positiva Fase Negativa

1951 1953 1956 1958 1966 1970 [ 1949 1964 1965 1971 1972 1973
1978 1979 1980 1981 1992 1974 1977 1985 1986 1989

Objetivando-se fazer uma minuciosa analise
observacional da variabilidade espago/temporal dos padrées
ocednicos e atmosféricos (enfatizando-se as suas inter-
relagdes) associadas aos eventos do Padrdo de Dipolo no
Oceano Atlantico Tropical, foram gerados e analisados os
compostos mensais e sazonais dos anos correspondentes aos
eventos do Padrdo de Dipolo, utilizando-se todas as

varidveis descritas na Tabela 3.1.

Neste trabalho as andlises foram conduzidas para
o periodo em gue o Padrio de Dipolo apresenta a sua maxima
configuracdo, isto &, nos meses de marc¢o, abril e maio
(Moura e Shukla, 1981; Servain e Legler, 1986; Nobre, 1993)
e também foram incluidos na investigagdo os meses de
dezembro, janeiro e fevereiro, com o objetivo de se estudar

a possivel fase inicial ou de formagdo do Padrdo de Dipolo.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se a explanagdo dos

resultados mais importantes encontrados neste trabalho.

4.1 - Aspectos Climatolégicos

Uma vez gque este trabalho aborda andlises em
escalas de tempo sazonails, entdo é oportuno primeiramente
fazer uma breve revisdo da sazonalidade no Atlantico, isto
&€, como se apresentam as variagdes médias dos padrées
ccednicos e atmosféricos (e suas inter-relagdes) de uma
estacdoc para outra. As médias climatoldgicas sazonais
(representativas ao periocdo de 1945 a 1993} foram
elaboradas considerando-se o©s trimestres de dezembro-
janeiro-fevereiro (DJF), marcgo-abril-maio (MAM)}, junho-
julho-agosto (JJA) e setembro-outubreo-novembro (SCON), os
quais sdc¢ representativos das estagdes de verdo, outono,

inverno e primavera no HS, respectivamente.

4.1.1 - Padrdes Sazonais no Oceano Atlantico Tropical

A Figura 4.1 ilustra as médias climatolégicas
sazonais para o campo de TSM, nos meses de DJF, MAM, JJA e
SON. Observa-se que as malores variagdes de TSM ao longo do
ano ocorrem notadamente sobre a faixa equatorial do
Atlantico f(em torno de 10°N e 10°S). Levando-se em
considerag8c gque a regido de A&guas quentes pode ser

representada entre as 1sotermas de 27°C, observa-se
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portanto, que as areas contendo Aguas quentes posicionam-se
preferencialmente ao norte do equador durante todo o ano,
exceto em MAM onde verifica-se um prolongamento das Aaguas
quentes para o HS (seguindo basicamente o deslocamento

aparente do sol sobre os HN e HS).

)

/

mﬁj

10F

Fig. 4.1 - Médias climatoldgicas sazonais da TSM no
Atlantico Tropical, representativas aos meses de
DJF, MAM, JJA e BSON. O intervalo entre as

isotermas & de 0,5°C.

Na Figura 4.2, gue mostra as médias sazonals para
o campo de PNM, observa-se claramente o posicionamento das

AAN e AAS sobre as Baclas Norte e Sul do Cceano Atléantico,
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confluéncia dos ventos alisiocs de nordeste (NE) e sudeste
(SE), originando a formacdo de convergéncia & superficie (e
ascensdo associada do ar) gque posicionam-se nos meses de
DJF ao norte da linha do equador, deslocando-se
ligeiramente ao sul da linha equatcrial em MAM e novamente

para o norte do equador nos meses de JJA e SON.

M

P T R

200

_ ) S0H - : ;
vento -divergencio ' . r o -divergencio
EDEZ-- JAN-FEY | (VS T T 51/, MAR— AT — MA

%
' 10N

EL
05

205

/y‘,,,,._._-.-.-.

'vegaftar-"z‘;"‘

305

P 30N g
y VENTQ — DIVE

JUN—JUL =AGQ - 20M

SON

P
//CENTO - DIVG

20N SCT—0UA-- MOV

‘%

ioN T0H 1

0% 10%

0%

[ T

Fig. 4.3 - O mesmo que a Figura 4.1, porém para © campo de
vento {(vetores) e divergéncia {contornos
hachurados). 0 vetor no rodapé indica a
magnitude méxima do vento (m/s) e o intervalo

entre os contornos é de 0,1x107%s™ .
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A Figura 4.4 ilustra as médias sazonals de
umidade especifica (g), definida como a razdc entre a massa
do wvapor d’adgua e a massa do ar umido contido em uma
determinada parcela de fluido. A configuragdo do campo de g
segue basicamente as mesmas variagdes sazonals associadas
ac campo de TSM (Figura 4.1) e suas magnitudes séo
proporcionais, isto é, os maiores (menores) valores de g se
apresentam sobre as regides onde se tem a presenca de TSM

relativamente mais alta (baixa).

LT \..'? q T
\ DEZ -JAN--FEV

Ny 2
- MAR --ABR - MA]

Fig. 4.4 - O mesmo que a Figura 4.1, porém para o campo de
umidade especifica. 0 intervalo entre as

isclinhas é de 0,5g/Kg.
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Nos campos médios sazonais de cobertura de nuvens
(Figura 4.5) e de precipitagdo (Figura 4.6), observa-se que
as maiores variagdes ac longo do ano ocorrem notadamente
sobre a faixa equatorial do Atlantico. Durante os meses de
DJF as regides de maxima nebulosidade e precipitacdo se
apresentam acima do equador e em MBM deslocam-se
ligeiramente ao sul da 1linha equatorial (expandindo-se
desde o oeste da BAmérica do Sul até a costa leste da
Africa). Nos meses de JJA e SON os nucleos de maxima
nebulosidade e precipitacdo retornam novamente ao

posicionamento ao norte do equador.

As oscilagdes nos méaximos de nebulosidade e
precipitacdo sobre o Atléntico Equatorial estdo diretamente
relacionados a sazonalidade dos padrfes de TSM, PNM e
confluéncia/convergéncia do vento & superficie (Figuras
4,1, 4.2 e 4.3), as quais modulam a intensidade e migracéo
meridional da ZCIT sobre o Oceano Atlantico Equatorial

(Hastenrath, 1985).

Percebe-se ainda, ac sul do Atlidntico Tropical
(préoximo & costa da Africa) a manifestacdo de um nucleo
maximo de cobertura de nuvens, o qual aparece durante os
meses de DJF e MAM e se intensifica em JJA e SON. Esse
nicleo de nebulosidade, aparentemente do tipc estratiforme
(nuvens baixas) ndoc estd associado a ocorréncia de
precipitacdes, e provavelmente deve estar associado a
ressurgéncia (afloramento de 4guas frias proveniente do
fundo do oceano) que é mais intensa em JJA nestas areas do
Atléantico.



41

Caob.nuvens
MAR - ABR —MAI

7 Cobawans
- DEZ—JAN-FLV

Cob.nuvens
JUN=JUL-AGD

Cob.nuvens
SET--0UT—NOY

0w

now

Fig. 4.5 - 0 mesmo gque a Figura 4.1, porém para o campo de
cobertura fraciocnal de nuvens. O intervalo entre

as isolinhas é de 0,5%.
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i

Fig. 4.6 - O mesmo que a Figura 4.1, porém para o campo de
precipitacdo. O Intervalo entre as isoietas ¢

de 1lmm. (continua)
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Fig. 4.6 -~ Conclusédo.

Em geral, a distribuicdo da radiacdo solar
incidente na superficie (radiacdo de onda curta) ¢é maior
sobre a regides equatoriais e diminuem & medida que aumenta
a latitude {oscilando sazonalmente de acordo com o
deslocamento aparente do sol). A quantidade de radiagdo que
chega na superficie é dependente da cobertura de nuvens
(Sellers, 1987). 0O que se observa nos campos sazohais do
saldo de radiagdo de onda curta (Figura 4.7) €& que
realmente, o©s maximos de radiacdo se manifestam sobre o
respectivo hemisfério de verdo, ou seja, socbre o Atlantico
Sul durante os meses de DJF e sobre o Atlantico Norte em
JJA (h&d também uma dinimuicdoc gradual em magnitude do
equader para os podlos}. Ressalta-se que os maiores
(menores) valores representam maior incidéncia (emissédo) da
radiacdo na (pela) superficie do oceano, ja& que o saldo é
definido como a diferenga entre a radiacgdo incidente e a
emitida/refletida na superficie. Portanto, percebe-se a
existéncia de uma relagdoc coerente entre as configuragdes
espaciais do saldo de radiacdo de onda curta e o campo de

cobertura de nuvens (Figura 4.5), onde, as regides contendo
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maximos (minimos) relativos do saldo de radiacdo coincidem

com os minimos (maximos) de nebulosidade.

I=iet Rt
-
DEZ - JAN-FFY
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e
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TOM g

s

205 |

Fig. 4.7 - O mesmo que a Figura 4.1, porém para o campo do
saldo de radiacdo de onda curta. O intervalo

entre as isolinhas & de 10W/m?.

Quantce a distribuicdo do saldo de radiacdo de
onda longa (radiacdo infravermelha emitida pela
superficie), mostrada na Figura 4.8, observa-se dque, em
geral, os minimos relativos se apresentam sobre a faixa
equatorial e aumentam em magnitude na diregdo das latitudes
mais altas. A configuracgdo espacial do saldo de radiagéo de

onda longa também se relaciona «com os campos de
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nebulosidade (Figuras 4.5), de maneira que as Areas
contendo maximos de cobertura de nuvens associam-se a
presencga de minimos de radiagéo de onda longa
{(predominadncia de emissdo radiativa da superficie para a

atmosfera) e vice-versa.
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Fig. 4.8 - O mesmo que a Figura 4.1, porém para o campo de
saldo de radlagdo de onda longa. 0O intervalo

entre as isolinhas é de 2W/m2.

A Figura 4.9 mostra as médias sazonais do fluxo
de calor latente. O calor latente é a energia retirada ou
cedida nas mudangas de fase da substéncia &gua. Em geral,
observa-se que os campos do fluxo de calor latente também

associam-se aos campos de nebulosidade (Figura 4.5), pelo
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fatc de que as 4reas relativamente mais aquecidas (grande
incidéncia de radiag¢do solar} sdo favoravels a ocorréncia
de evaporacéo (liberac8o de calor latente} da agua coceénica
e, consequentemente, a formagdo de nuvens (dependendo da
atuacdo da convergéncia de vento e umidade nos baixos

niveis).
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y felutente
JUN-JUL-AGO

Fig. 4.9 - O mesmo gue a Figura 4.1, porém para © campo de
fluxo de calor latente. O intervalc entre as

isolinhas & de 10W/m?.

A  transferéncia de calor realizada pelos
processos de condugdo, convecgdo e radiacdo alteram a

temperatura (calor sensivel) e o estado de um fluido. Na
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Figura 4.10, que mostra as médias sazonais do fluxo de
calor sensivel, observa-se a clara relagdo com os padrdes
do fluxc de calor latente (Figura 4.9%), onde os maximos do
fluxo de calor latente (relacionado com o processo de
evaporacdo) estdo associados também com os maximos de fluxo
de calor sensivel (o oceano cede energia para a atmosfera

para a realizacgdo do processc de evaporagdo da agua).
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Fig. 4.10 -0 mesmo que a Figura 4.1, porém para o campo de
fluxo de calor sensivel. O intervalo entre as

isolinhas é de 1,5W/m*.
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4.1.2 - Padrbes Sazcnais da Precipitagdo sobre o Norte do

Nordeste Brasileiro

0O setor norte do_ Nordeste Brasileiro (NEB),
conhecido também como o semi-arido nordestino, caracteriza-
se como uma regldo que apresenta uma alta variabilidade
tanto espacial, como temporal de precipitacdo ac longe do
ano. Climatologicamente, o setor norte do NEB possul uma
pré-estacgdo chuvosa dque ocorre nos meses de novembro a
janeiro {(Alves et al., 1993) e uma estagdo chuvosa
propriamente dita, manifestando-se durante o0z meses de
fevereiro a maio. Cerca de 70% a 80% do total pluviométrico
anual do norte do NEB é observado durante os seis primeiros

meses do ano (Alves e Repelli, 1992).

0O principal sistema meteorclégice de grande
escala indutor de chuvas durante a estaclc chuvosa do norte
do NEB é a ZCIT, cuja posigdo mais austral ocorre entre os
meses de margo e abril (Hastenrath, 19884). Ressalta-se
também a influéncia dos Vértices Cicldnicos que se formam
nos altos niveis da troposfera (Kousky e Gan, 1981); as
eventuails incursdes pronunciadas de Frentes Frias (advindas
das altas e médias latitudes austrais) em direcdo ao setor
centro-sul do NEB (Kousky, 1979) e das Linhas de
Instabilidade que se originam, devido as condig¢des de
convergéncia do vento e umidade que organizam a convecgdo

na faixa litoranea do NEB {Cavalcanti e Kousky, 1982).

A Figura 4.11, que mostra as médias sazonais da
precipitacdo sobre o norte do NEB, revela que as malores
magnitudes da precipitacdo concentram-se durante os meses
de DJEF e MAM, Percebe-se que as principails Aareas

beneficiadas pela ocorréncia de precipitacido em DJF e MAM



48

localizam-se notadamente no extremo norte do NEB (faixa
litorénea e adjacéncias dos Estados do Ceard e Piaul) e
ainda os setores centro-sul do Piaui, sul do Ceara, o ceste
dos Estados da Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte.
Nos meses de JJA e SON os maximos relativos de precipitacgdo

diminuem drasticamente em magnitude.
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Fig. 4.11 - 0O mesmo que a Figura 4.1, porém para o campo de
precipitagdo sobre o norte do NEB. O intervalo

entre as iscietas é de 15mm.
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4.2 - Caracterisgticas Atmosféricas e Ocelnicas Associadas

aos Eventos do Padrdo de Dipolo no Atlantico Tropical

4.2.1 - Analise dos Campos Atmosféricos e Ocednicos na

Superficie do Atlantico Tropical

As anadlises iniciais realizadas com os compostos
mensais das anomalias de TSM (figuras ndoc mostradas),
indicaram que o gradiente térmico meridional (associado ao
padrdoc inversc de anomalias de TSM) é mais intenso nos
meses de abril e maio, em ambas as fases do Dipolo. Em
decorréncia desse resultado, Julgou-se mais apropriado
examinar os padrdes atmosféricos e ocednicos considerando-
se as médias nos meses de dezembro-janeiro {(DEZ-JAN),
fevereiro-margo (FEV-MAR) e abril-maio (ABR-MAI), como
sugestdo  para oS respectivos estagios de inicio,
desenvolvimento e fase madura dos eventos do Dipolo. Os
resultados mais 1mportantes dessas analises foram os

seguintes:
a) Temperatura da Superficie do Mar

A Figura 4.12 mostra o©os campos compostos das
anomalias de TSM para os anos correspondentes as fases
positiva e nagativa do Dipolo. Em ambas as fases observa-se
claramente o deslccamento, intensificagdo e expansdo
gradativa das anomalias de TSM do setor lieste para o© oeste
do Atlantico. Ressalta-se o©s meses de ABR-MAI, cujo
gradiente térmico norte-sul apresenta-se mais intenso (note
a proximidade entre as 1isclinhas de TSM positivas e
negativas sobre a faixa equatorial do Atlantico). Esses
resultados concordaram com o©0s encontrados nos estudos de
Hastenrath e Heller (1977}, Markham e McLain (1977) e Nobre
{1993).
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VSM DEZ-JAN (-)

TSM  DE/—JAN (+)

IS FEV-MAR (-)

@

Fig. 4.12 -Compostos das ancmalias de TSM para as Fases
Negativa (& esguerda) e Positiva (a direita) do
Dipolo, nos meses de DEZ-JAN, FEV-MAR e ABR-

MAI. O intervalo entre as isotermas é de 0,1°C.
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b) Pressio ao Nivel Médio do Mar e Vento Horizontal

A Figura 4.13, contendoc os campos compostos das
ancmalias de PNM, plotadas conjuntamente com as anomalias
do vento horizontal a superficie, revela a forte ligacao

entre os campos de TSM, PNM e vento.

Em geral, a presenga de TSM anomalamente positiva
(negativa) estdo associadas a pressdes baixas ({(altas) que
provocam um relativo enfraquecimento (fortalecimento) no
Centro de Alta Pressdoc Climatoldégico. A intensidade das
Altas Subtropicais, por sua vez, influencia diretamente na
direcdo e magnitude dos ventos alisios sobre a superficie

do oceano (Hastenrath, 1978).

Na Figura 4.13 observa-se exatamente essas
relacdes, isto €&, durante a fase negativa do Padrdo de
Dipclo, observa-se sobre a Bacia do Atlantico Norte a
presenca de aguas mais frias do que o normal (Figura 4.12),
as quals estdo associadas ao relativo fortalecimento da
Alta Subtropical do Atlantico Norte (AAN), em virtude da
atuacdo de anomalias positivas de PNM e, por consequéncia,
os ventos alisios soprando do guadrante nordeste se

manifestam malis intensos do que o normal.

Por outro lado, sobre a Bacia do Atlé&ntico Sul,
observa-se a configurac¢do inversa, ou seja, TSM alta, PNM
baixa, BAAS enfraguecida e ventos alisios soprando do
guadrante nordeste mais fracos do gue a média

climatoldgica.
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Durante a fase positiva do Dipolo, os padrdes sdo
essencialmente inversos: Na Bacia do Atladntico Norte (Sul)
tem-se a manifestagdo de TSM alta (baixa), PNM baixa
(alta), AAN (AAS) enfraquecida (fortalecida) e alisios de

sudeste (nordeste) mais fracos (intensos} do gue o normal.

A intensidade das Altas Subtropicais e dos ventos
alisios influenciam também no posicionamento da =zona de
confluéncia dos alisios na faixa equatorial do Atléantico
(Figura 4.14), de maneira que, durante a fase negativa
{(positiva) a atuacdo da AAN (AAS) configurando-se mais
intensa do gue © normal e alisios de nordeste (sudeste)
scprando mails forte do que a média de longo prazo,
influenciaram no posicioconamento ligeiramente deslocadc para
o sul {(norte) do equador do eixo de confluéncia dos alisios

na superficie do Atlantico equatorial.

Outro resultado interessante detectado nos campos
compostos das anomalias de vento na superficie do Atlantico
Sul (Figura 4.13), durante a fase negativa do Padrdo de
Dipolo, fol a presenga de uma zona de confluéncia dos
ventos, seguindo uma orientacdo de noroeste-sudeste, a qual
se estendeu desde o litoral da Regido Sudeste do Brasil até
o Atlantico Sul. Este resultado revelou a indicag¢do da

existéncia da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).
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¢) Cobertura Fracional de Nuvens e Precipitacédo

As Fiquras 4.15 e 4.16 mostram os campos
compostos das anomalias de cobertura fracional de nuvens e

anomalias de precipitacdo, respectivamente.

Observa-se notadamente sobre a faixa eguatorial
do Atlantico o estabelecimentoc de uma estreita relacido com
os campos de TSM, PNM e vento (Figuras 4.12, 4.13 e 4.14),

funcionando da seguinte maneira:

Durante a fase positiva do Padrdo de Dipolo
observa-se que o©0s padrdes de Adguas superficiais mais
quentes e pressdes mais baixas do gque o normal sobre o
Atléntico Norte, aliados & ocorréncia de fortes wventos
alisios de sudeste e confluéncia-convergéncia do vento a
superficie posicionade ao norte do equador, sdo condigdes
dindmicas e termodindmicas favordveis para o posicionamento
e manuntencdoc da ZCIT também ao norte do equador (note as
anomalias positivas de nebulosidade e precipitagdc nas
Figuras 4.15 e 4.16).

Portanto, em grande parte do setor sul do
Atlantico Equatcorial tem-se a presenga de anomalias
negativas de cobertura de nuvens e de precipitagdo due
atingem principalmente o 1litoral nordeste da América do
Sul.

Durante a fase negativa o padrdo é essencialmente
inverso, ou seja, as anomalias positivas de nebulosidade e

precipitag¢do associados & atuagdo da ZCIT configuram-se ao

sul do Atlantico Equatorial (em associagdo a manifestagdo
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de aguas superficiais mais quentes, pressdes baixas,
alisios de nordeste e confluéncia-convergéncia do vento

posicionados ao sul do eguador).

Esses resultados foram também detectados por
Nobre (1993) e Nobre e Shukla (1996).

Outra caracteristica interessante observavel na
Figura 4.15, durante os meses de dezembro a margo, em ambas
as fases do Dipolo, é a manifestagdo de anomalias positivas
(negativas) de cobertura de nuvens Jjustamente sobre as

regides extra-equatoriais do Oceano Atléntico Tropical

(isto &, acima de 10° de latitude de ambos os hemisférios)

onde tem-se a presencga de anomalias hegativas (positivas)
de TSM,

Esses nicleos de nebulosidade estdoc relacionados
aos processos evaporativos da &gua ocednica, ©s quais séo
regulados pela intensidade e direcdo predominante do vento
superficial (posteriormente serd feita uma explicagdo mais
detalhada sobre os possivels mecanismos responsaveis pela
formacdo desses nucleocs de nebulosidade nessas &reas do

Oceanc Atlantico).
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Fig. 4.15 -0 mesmo que a Figura 4.12, porém para as
anomalias de cobertura fracional de nuvens. O

intervalo entre as isolinhas & de 0,2%.
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Precipitacao MY -JAN (-} Precipitacas DEZ-JAN (+)

Precipilacas FEV-MAR (+)
e - e

Fig. 4.16 -0 mesmo que a Figura 4.12, porém para as
anomalias de precipitacdo. O intervalo entre as

isolinhas é de 0, 2mm.
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d) Fluxos de Calor Latente

Os compostos das anomalias do fluxo de calor

latente sdo mostrados na Figura 4.17.

As anomalias positivas do fluxo de calor latente
indicam a ocorréncia do processo de evaporacdo da &agua
ocednica. A energlia (calor latente) necessaria para a
ocorréncia do processo de evaporagdo é retirada do préprio

oceano, resfriando, portanto, as aguas superficiais.

A configuragdo dos campos compostos das anomalias
do fluxo de calor latente & dependente da intensidade e

diregdo dos ventos superficiais, de maneira que:

Durante a fase negativa do Padrdo de Dipolo, a
manifestagdo dos fortes ventos alisios soprando do
quandrante nordeste (Figura 4.13) intensificam o processo
evaporativo das 4&guas superficiais localizadas sobre a
Bacia do Atlantico Norte. ©Portanto, o ©processo de
evaporacao intensificado nessas areas, contribui
diretamente para o resfriamento das Aaguas ocednicas (note
as anomalias negativas de TSM na Figura 4.12) observado
sobre o Atléntico Norte, uma vez que & feita a retirada de
energia (note as anomalias positivas do fluxo de calor

latente na Figura 4.17) do proprio oceanc.

Por outro lado, sobre a Bacia do Atlantico Sul, a
presenca de alisios de nordeste enfraquecidos (Figura 4.13)
reduziram a evaporagdo da agua ocednica e o fluxo de calor
latente associado (note as anomalias negativas do fluxo de

calor latente na Figura 4.17), favorecendo,
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consequentemente, ao aquecimento observado das Aguas
superficiais no Atlantico Sul (note as anomalias positivas
de TSM na Figura 4.12).

Durante a fase positiva do Padrdo de Dipolo, os
padrdes dos fluxos de calor latente sd3o essencialmente

inversos & fase negativa.

0 papel dos fluxos de calor latente (relacionados
aos processos evaporativos das &guas oceénicas superficiais
do Atléntico Tropical) durante os eventos do Dipolo,
contribuem para a manuntengdo do padrdo inverso de
anomalias de TSM associado ao modo do Dipolo. Esse
importante resultado observacional também foi abordado por
Wagner (1996).

Através da Figura 4.17 verificou-se o possivel
mecanismo responsavel pelo aparecimento das anomalias de
cobertura de nuvens nas areas extra-equatoriais do

Atléntico (Figura 4.15):

A intensificacdo da evaporacg¢do nas areas contendo
TSM anomalamente negativas, instabilizaram a atmosfera e
originaram a formag¢do de nuvens provavelmente do tipo
estratiforme (note as anomalias positivas de cobertura de
nuvens na Figura 4.15), isto & nuvens baixas, J& que esses
nlicleos de nebulosidade ndc estdoc associados com a

ocorréncia de precipitacgdes.
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Fr. Calor Lotenle DRZ-JAN ()
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Fig. 4.17 -0 mesmo que a Figura 4.12, porém para as
anomalias do fluxo de calor latente. o

intervalo entre as isolinhas é de 3W/m’.
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e) Saldo das Radiagdes de Onda Curta e Onda Longa

Os campos composteos das anomalias do saldo das
radiagées de onda curta e onda longa encontram-se

ilustradas nas Figuras 4.18 e 4.19, respectivamente.

Ressalta-se novamente que, por definicdo, as
anomalias positivas (negativas) do saldo de radiacédo
indicam a predomindncia de incidéncia (emissdo/reflexdo) de

radiac8do na (pela) superficie do oceano.

A caracteristica mais notéria observavel nas
Figuras 4.18 e 4.19 s8oc as relagbes entre as configuragdes
espaciais do saldo de radiagdo de onda curta e onda longa
com os compostos de cobertura fracional de nuvens (Figura
4.15), a qual funciona como uma possivel variavel
reguladora das quantidades de radiagdo gue chega na

superfice oceadnica.

Em ambas as fases do Padrdc de Dipclo, observa-se
que as regides sobre © Oceano Atlantico Egquatorial onde
tem-se a presenga de anomalias positivas de nebulosidade,
estdo associadas com a manifestacgdo simulté&nea de anomalias
negativas de radiagdo de onda curta e onda longa a
superficie. Essa caracteristica é perceptivel nas latitudes
extra-equatoriais durante a fase de desenvolvimento dos
eventos do Dipolo (nos meses de dezembro a marge), enguanto
que nos meses de ABR-MAI ocorrem notadamente no Atléntico

Equatorial.

Esse resultado sugere a existéncia do seguinte

mecanismo fisico:
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Durante a fase de desenvolvimento do Padrdo de
Dipolo, isto é, nos meses de dezembro a marco, de um lado
da Bacia do Atlantico, sobre as A4reas extra-equatoriais,
onde presencia-se TSM anomalamente negativas e anomalias
positivas de evaporagdo (anomalias positivas do fluxo de
calor latente), a formagio dos nlacleos de nebulosidade
diminuem as quantidades de radiacdo de onda curta sobre a
superficie do oceano e ao mesmo tempo inibem a emissao de
radiagdo de onda longa da superficie para a atmosfera (note
as anomalias negativas do saldo de radiacdc de onda curta e
e onda longa nas Figuras 4.18 e 4.19). Estes fatos

colaboram para manter as aguas superficiais mais frias.

De forma inversa e ao mesmo tempo, sobre o outra
Bacia do Atlantico, nas regides extra-equatoriais, onde
tem-se a manifestagcdo de TSM anomalamente positiva e
inibicdo dos processo evaporativos (em virtude dos fracos
ventos alisios de nordeste), a falta de nebulosidade fazem
com gue a superficie ocednica receba mais radiacdo de onda
curta e, consequentemente, o oceano emite mais radiagdo de
onda longa para a atmosfera {(note as anomalias positivas do
saldo de radiagdo de onda curta e onda longa nas Figuras
4.18 e 4.,19). Este fato colabora para manter a &gua

oceanica mals aquecida.

Em suma, os balangos de radiacdo de onda curta e
onda longa nas regides extra-equatoriais do Atléantico,
durante a fase de desenvolvimento do Padrdo de Dipolc, agem
cooperativamente para a manuntengdo do padrdo inverso de
anomalias de TSM associado ao modo do Dipolo sobre a Bacia

do Atlantico Tropical.
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f) Umidade Especifica e Fluxos Horizontais de Calor e de

Umidade a superficie

As Figquras 4.20, 4.21 e 4.22 mostram 08 campos
compostos das anomalias de umidade especifica, divergé@ncia
dos fluxos horizontais de umidade e de calor,

respectivamente.

Observa-se gque em ambas as fases, as anomalias de
umidade especifica sido diretamente proporcionais as
anomalias de TSM {(Figura 4.13), ou seja, as regides onde
predominam a ocorrénclia de TSM anomalamente positiva
(negativa) estdo associadas com o conteldo de umidade

especifica acima (abaixo) do normal.

Durante a fase negativa do Dipolo, em associagdo
aos fortes ventos soprande ancomalamente do quadrante
norte/nordeste, oz gquals resultaram no posicionamento da
zona de confluéncia dos ventos superficiais deslocado ao
sul do eguador, observou-se a ocorréncia de convergéncia do
fluxo horizontal de umidade e calor também ao sul do
equador sobre o Atlantico Equatorial. Por outro lado, sobre
o Atlantico Norte, tem-se a manifestacdo de divergéncia do

fluxo horizontal de umidade e calor.

Durante a fase positiva do Dipolo, observou-se a
ocorréncia de um padrdo aproximadamente inverso com relagdo
a divergéncia dos fluxos horizontais de calor e umidade

(Figuras 4.21 e 4.22).
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4.2.2 - Analise da Cixculagdo Atmosférica nos Baixos,
Médios e Altos Niveis Troposféricos na Bacia do

Atlantico Tropical

Os campos compostes das variladvels gue representam
as caracteristicas da circulagdc atmosférica em altitude,
durante as fases positiva e negativa do Padrdo de Dipolio no
Atlantico Tropical, foram gerados considerando-se somente
0os anos de 1980, 1981 e 1992 (fase positiva) e 1985, 1986 e
1989 (fase negativa), em virtude da limitacdo dos dados
disponiveis, sendo que também, computou-se somente a média
entre os meses de abril e maio (periocdc em gue se observou
a fase madura do Padrdo de Dipolo e © gradiente térmico

norte-sul a superficie & maximo).

A Figura 4.23 mostra os compostos das anomalias
do vento horizontal para os niveis de 1000, 850, 700, 500,
300 e 200 hPa, representivos das fases positiva e negativa

do Dipolo.

Durante a fase negativa do Dipolo, observa-se,
notadamente na faixa eguatorial do Atlé&ntico, no nivel de
1000 hPa, a predomindncia de ventos soprando anomalamente
do guadrante norte/noroeste, enquanto que nos niveis mais
superiores (850 e 700 hPa) as anomalias passam a apresentar
a direcdo totalmente de oeste. A partir de 500 até 200 hPa

os ventos possuem a direcdo oposta, isto &, de leste.

Durante a fase positiva do Dipolo, o padrdo de
anomalias dos ventos ¢é essencialmente inverso a fase
negativa, ou seja, tem-se sobre o Atlantico Equatorial a

presenca de ventos predominantemente de sudeste (em 1000
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hPa), invertendo para a diregdo leste nos niveis de 850 a
700 hPa e a partir deste nivel (500 a 200 hPa) observam-se

ventos de oeste.

Ressalta-se o aumento nas magnitudes dos wventos
dos baixos para os altos niveis da atmosfera, em ambas as

fases do Dipolo.

Outra caracteristica importante observavel nos
compostos das anomalias do vento horizontal em altitude
(Figura 4.23) ¢é a estrutura equivalente barotrépica da
circulagdo atmosférica predominante sobre o Atléntico

Tropical Norte, em ambas as fases do Padrdo de Dipolo.

Por outro lado, sobre o Atlédntico Tropical Sul
predomina a manifestagdo de wuma estrutura tipicamente

baroclinica, notadamente para a fase positiva do Dipolo.

Verificou-se também, através da Figura 4.23,
notadamente na fase positiva do Padrdo de Dipolo, a
manifestacdo de dois pares de ciclones sobre as Bacias
Norte e Sul do Atlantico, o8 gquais podem estar relacionados
ao aquecimentc das &4guas, tanto no Pacifico Equatorial,
quanto no Atlantico Norte. O centro de circulagdo cicldnica
no Atlantico Sul associa-se com precipitagdes abaixo do

normal no NEB (Hastenrath e Greischar, 1993).
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As Figuras 4.24, 4.25 e 4.26 ilustram as seccdes
verticais (latitude X altura) para a divergéncia
horizontal, vorticidade relativa (calculadas com  as
componentes zonal e meridional do vento) e componente
vertical do vento (omega), respectivamente, nos niveis
atmosféricos de 1000, 850, 700, 500, 300 e 200 hPa, durante

as fases positiva e negativa do Dipolo. Estas seccgdes foram

mediadas entre as longitudes de 20°W a 30°W.

A analise em conjunto dessas figuras revelaram os

seguintes resultados:

Durante a fase negativa do Dipolo, associado a
atuacgdo de fortes ventos alisios do quadrante
norte/nordeste, TSM positiva e pressdes baixas no lado sul
do Atléntico (Figuras 4.12, 4.13 e 4.14), observou-se a
manifestagdo de convergéncia horizontal do vento (valores
negativos na Figura 4.24a) e vorticidade negativa (Figura
4.25a) sobre a coluna atmosférica que se estende desde a
superficie até aproximadamente 700 hPa no Atléantico
Equatorial Sul (entre equador e 20°3). Esse resultado
originou a ocorréncia de movimento vertical ascendente
(valores negativos mna Figura 4.26a) em toda a camada
troposférica (da superficie até 200 hPa) situada ac sul do
Atlantico (do equador até 25°3). Esse ramo de ar ascendente
se configurou em toda a faixa equatorial sul do Atlantico,
incluindo a Regido do NEB (como pode ser observado nos
compostos espaclais das anomalias de omega mostrada na

Figura 4.27a).

Por outro lado, no setor norte do Atlantico,

percebeu-se um padrdoc oposto, ou seja, divergéncia
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horizontal do vento (valores positivos na Figura 4.24a) e
vorticidade positiva (Figura 4.25a) com movimento
subsidente (omega positivo na Figura 4.26a) sobre a coluna
atmosférica (da superficie até 200 hPa) e atingiram toda a
faixa equatorial norte do Atlédntico e também a Regidoc do

Sahel na Africa (Figura 4.27a).

Durante a fase positiva do Dipolo, verificou-se
um padrdo essencialmente oposto & fase negativa. No norte
do Atléntico, observou~se a presenga de convergéncia
horizontal do vento (Figura 4.24b) e vorticidade positiva
(Figura 4.25b) em toda a camada atmosférica {(da superficie
até em torno de 800 hPa) com a predominéncia de movimento
ascendente (Figura 4.26b) desde a superficie até 200 hPa, a
gual atingiu toda a faixa equatorial norte do Atléntico, e

ainda, a regi&o do Sahel na Africa (Figura 4.27b).

Em contrapartida, sobre o sul do Atléntico,
observou-se a ocorréncia de divergéncia (valores positivos
na Figura 4.24b) e vorticidade negativa (Figura 4.25b) nos
baixos e médios niveis da atmosfera (da superficie até 700
hPa) com a manifestagdo de movimento subsidente (omega
positivo na Figura 4.26b) que englobou toda a faixa
equatorial sul do Atléntico e, ainda, a Regido do NEB
(Figura 4.27b).

Esses resultados observaciocnais concordaram com
as simulacdes numéricas da circulacgdo em altitude, obtidas
por Moura e Shukla (1981), através de um MCGA forcado com ©
campo de TSM em configuragdo de Dipolo sobre o Atlantico

Tropical.
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4.3 - A Variabilidade Espacial da Precipitagio sobre o
Norte do Nordeste Brasileiro Assocciada aos Eventos do

Padrido de Dipolo

As andlises observacionals das caracteristicas
atmosféricas e ocednicas a superficie e em altitude
associadas aos eventos do Dipolc observados no Atlantico
Tropical {ver sec¢des anteriores) revelaram gue os padrdes
anémalos de TSM, PNM e vento (durante a manifestacdo do
Dipolo) interferem diretamente na posigdoc e intensidade da
ZCIT, gquando do seu deslocamento em direcdc ao HS, durante

¢ outono austral.

A ZCIT constitui-se no principal fendmeno indutor
de chuvas que determina a qualidade da estag¢do chuvosa
(fevereiro a maio) do norte do NEB (Moura e Shukla, 1981;
Hastenrath, 1984).

Portanto, as condigdes oceénicas e atmosféricas
dominantes no Atléntico, em particular, aguelas associadas
aos eventos do modo do Dipolo s&c extremamente importantes

no regime de chuvas do NEB.

Nesta seccdo analisa-se a variabilidade espacial
da precipitagdo no setor norte do NEB, durante os meses da
pré-estagdo (novembro a Jjaneiro) e da estacdoc chuvosa
(fevereiro a maio), em assoclagdc aos eventos do Dipolo

observados no Atlantico Tropical.

A Figura 4.28 mostra os indices normalizados de

TSM calculados para as Aareas chaves {(associadas ao Dipolo)

localizadas ao norte (5°N-25°N/50°W-20°W) e ao sul (2°S-
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22°5/25°W~-5°E) do Atlantico Tropical (ver Figura 3.1), e
também dos indices normalizados de precipitacdo sobre o
norte do NEB.

Observa-se que os anos de 1951, 1953, 19%6, 1958,
1966, 1970, 1979, 1980, 1981, denominados de fase positiva
do Dipolo, cuja configuragdo se apresenta com TSM
anomalamente positiva (indice positivo) ao norte e TSM
anomalmente negativa {indice negativo) ao sul do equador
sobre o Atlé&ntico Tropical, estdo relacionados com a
ocorréncia simultdnea de anomalias negativas {indices

negativos) de precipitacgdo (secas) no setor norte do NEB.

Por outro 1lado, os anos de 1964, 1965, 1971,
1973, 1974, 1977, 1985, 1986 e 1989, denominados de fase
negativa do Dipolo, configurando-se com anomalias negativas
de TSM (indice negativos) ao norte e anomalias positivas
(indices positivos) ao sul do Atlantico, estdo associados
simultaneamente com a manifestacdo de anomalias positivas
(indices positivos) de precipitacdo, isto &, enchentes no

norte da Regido NEB.
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Fig.4.28 -Série temporal dos desvios normalizados (desvio
padrao) da precipitagdo no norte do NEB (barras
verticais) e das anomalias de TSM nas Bacias

Norte (linha sélida) e Sul (linha pontilhada) do

Atlantice. Os indices de precipitagdo foram

calculados para os meses de fevereiro a maio e

os de TSM para os meses de janeiro a maio.

As Figuras 4.29 e 4.30 ilustram os respectivos
compostos mensais das anomalias de precipitacgéo,
correspondentes aos meses da pré-estagdo (novembro a
janeiro) e da estagdo chuveosa (fevereiro a maio) no setor
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norte do NER, durante os anos em que se observaram as fases

positiva e negativa do Dipolo no Atlantico Tropical.

Em concorddncia com og indices mostrados na
Figura 4.28, verificcu-se que durante 08 anos gue se
observam a fase positiva (negativa) do Dipolo, estéo
associados com a ocorréncia sumultdnea de anomalias
negativas (positivas) em praticamente todos os estados que

compbem a Regifo do NEB.

Ressalta-se ©0s meses de marcoe e abril, cujas
configuragdes espacials das anomalias de precipitacdo se
apresentaram com as maiores magnitudes (tanto positiva como

negativa) ao longo do setor norte do NEB.

Estes resultados também foram encontrados nos
estudos de Hastenrath e Heller (1977); Moura e Shukla
(1981); Nobre (1993) entre outros.
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Fig. 4.30 - Conclusédo.
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4.4 - Estudo de Casos

Esta secgdo tem como objetive principal mostrar
o registro de alguns casos isolados, em que observaram-se a
tipica configuragdo espacial das anomalias de TSM associada
ao modo do Padrdco de Dipolo sobre a Bacia do Atlantico
Tropical, bem como as condi¢des atmosféricas associadas
{interacdes entre as wvaridveis ocelnicas e atmosféricas
associadas ao Dipolo, abordadas na secgdes anteriores deste
trabalho}.

Foram escolhidos os eventos ocorridos durante os
anocs 1986 e 1958, caracterizados como as fases negativa e
positiva do Dipolo, respectivamente, os quais sdo

analisados a seguir:

Nas Figuras 4.31 a 4,35, mostram-se as
configuracbes espaciais representativas aos meses de marcgo,
abril e maio dos anos de 1986 (fase negativa do Dipolo} e
de 1958 (fase positiva do Dipolo) para algumas variaveis
atmosféricas e ocelnicas: ancmalias de TSM, PHM, vento a
superficie, cobertura fracional de nuvens e precipitacgédo
observadas sobre a Bacia do Atlantico Tropical, e ainda, da

precipitagdo sobre o setor norte da Regido do NEB.

A analise em conjunto dessas variaveis
atmosféricas e ocednicas revelaram que, ambos os eventos do
Padric de Dipolo observados durante os anos de 1958 e 1986,
configuram-se de maneira bem semelhante aos padrdes
espaciais médios obtidos através da analise de casos

compostos abordada nas secgdes anteriores.
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O episddio ocorrido durante o ano de 1986 (fase
negativa) apresentou um padrdoco de anomalias de TSM bem
configurado e intensc com anomalias negativas ao norte e

positivas ac sul do Equador sobre o Atléantico Tropical.

Associado com a atuagdo de TSM anomalamente negativas
ao norte, o Centro de Alta Pressido do Atlantico Norte
apresentou-se relativamente mais intenso (anomalias
positivas de PNM) e, conseguentemente, os ventos alisios do
quadrante norte-nordeste manifestaram-se anomalamente mais
intensos do que © normal, fazendo com que o posicionamento
da ZCIT e zona de confluéncia e convergéncia dos ventos
superficiais se mantivessem levemente deslocada para o lado

sul do equador.

Essas condigdes de grande escala provocaram,
consequentemente, a ocorréncia de anomalias positivas de
precipitacdo (istc é, chuvas acima do normal) na maior
parte dos estados que compdem o setor norte da Regido do
NEB.

O ano de 1958 (episdédio da fase positiva do
Padrdo de Dipolo) caracterizou-se pela manifestacgdo de
anomalias de TSM positiva ({(negativa) ao sul (norte) do
Atlantico, em associacdo com a presenga de PNM altas

(baixas) .

Essas condicdes intensificaram os ventos alisios de
sudeste e resultaram no posicicnamento da banda de
nebulosidade e precipitacido associada a ZCIT sobre a faixa

equatorial norte do Atléntico.
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Essas configuracgdes de grande escala, resultaram no
aparecimento de anomalias negativas de precipitacdo sobre o
nerte do NEB.
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Fig. 4.31 -Anomalias mensais de TSM para os anos de 1986

(& esquerda) e 1958 (a direita) no Atlantico. O

intervalo entre as isotermas é 0, 3°C.



91

PR — vento
L1808

.

1y 9 :
N AL ol

40N

30

oM

oM

]

105

208

05

105 8

PNM - vento
4 MAL 1886 -
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CAPITULO 5

CONCLUSQOES E DISCUSSOGES FINAIS

Neste trabalho investigou~se, sob o ponto de
vista essencialmente observacional, as caracteristicas
atmosféricas e ocednicas de grande escala aoc nivel da
superficie, bem como da circulagdo atmosférica nos baixos,
médios e altos niveis troposféricos, em associacdo aos
eventos do Padrdc de Dipolo criteriosamente seleciocnados

sobre a Bacia do Atlantico Tropical.

As anédlises dos campos compostos considerando-se
um total de onze casos para cada fase positiva e negativa
do Padrdc de Dipolo, permitiram identificar a existéncia de
diversas interacdes entre as varidveis ocefnicas e
atmosféricas durante a manifestacdo do Padrdc de Dipolo
sobre o Atldntico Tropical, as quals sao sumariadas a

seguir.

Em ambas as fases do Dipolo, o resfriamento
anédmalo das aguas superficiais associam-se com a
manifestacdo de PNM anomalamente altas e Alta Subtropical
intensificada, a qual ocasiona a impulsdo dos ventos

alisios na superficie do oceano.

De maneira inversa, o aparecimento das &guas
superficiais mais aquecidas do que o normal relacionam-se
com a ocorréncia de PNM irregularmente baixas e
enfragquecimento relativoe da Alta Subtropical, a qual
resultam no relaxamento dos ventos alisios sobre a

superficie do cceano.
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Estas rela¢des entre as varidveis ocednicas e
atmosféricas na superficie do Atlantico, concordaram com os
achados de Hastenrath e Heller (1977); Nobre (1993) e Nobre
e Shukla (1996).

Sobre a Bacia do Atlantico onde presenciou-se as
anomalias positivas de TSM (como um indicative de fonte de
caler a superficie) originou-~se 0 aparecimento de
convergéncia do vento nos baixos niveis da troposfera e,
consequentemente, movimento ascendente em toda a coluna

atmosférica sobre essas regides contendo Aguas mais quentes

do que o normal.

Por outro lado, sobre a Bacia do Atléntico onde
tem-se a atuagdo de anomalias negativas de TSM (como um
indicativo de sumidouro de calor a superficie) verificou-se
a manifestacdo de divergéncia do vento e movimento
subsidente em toda a coluna atmosférica sobre esta Bacia do

Atlantico.

Portanto, as analises observacionais da
circulacdc atmosférica em altitude, evidenciaram a formacgdo
da circulacdo meridional anémala e termicamente direta,
durante os eventos do Padrdo de Dipolo. Esses resultados
também foram encontrados por Hastenrath e Grelschar (1993)
e também nas simulacdes numéricas conduzidas por Moura e
Shukla (1981).

Os padrdées ocednicos e atmosféricos na superficie
e da circulagdo de ar superior sobre o Atléntico,
observadas durante os eventos do Dipolo, influenciaram

diretamente o posicionamento da ZCIT, gquando do seu
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deslcocamento em direcdo ao HS, isto é, no final do verdoc e
inicio do outono austral e, portanto, modularam as
anomalias de precipitagdoc do setor norte do Nordeste
Brasileiro, durante o©s meses da pré-estagdo (pericdo de
novembroe a janeirec) e da estagdo chuvosa propriamente dita

{meses de fevereiro a maio).

Outro resultado interessante, detectado através

das andlises observacionais dos campos compostos, sobre as

regides extra-eguatoriais do Oceano Atladntico (acima 10° de
latitude de ambos os hemisférios) foram as contribuicdes
dos fluxos de calor latente (relacionados com o processo de
evaporacido da agua ocednica) e também dos fluxos radiativos
de onda curta e onda longa, na génese e desenvolvimento das
anomalias de TSM assoclada aos eventos do Padrdo de Dipolo,

como descrito a seguir:

A intensificacido dos processos evapcorativos da
dgua ocednica (regulados pela atuagdc das anomalias dos
ventos superficiais), instabilizaram a atmosfera e
originaram a formag¢do de nuvens do tipo estratiforme
(nuvens baixas que ndo provocam a ocorréncia de
precipitacdes). A presenga desses nucleos de nebulosidade
diminuiram a incidéncia da radiagdo de onda curta na
superficie ocefdnica e ao mesmo tempo inibiram a emiss&o de
onda longa da superficie para a atmosfera. Estes resultados
colaboraram para a manutengdo das anomalias negativas de
TSM, uma vez gque para a ocorréncia do processo de
evaporacdo das Aguas superficilais, é necessdrio a retirada
de energia {calor latente) do préprio oceano. E ao mesmo
tempo, a cobertura de nuvens resultou no saldo negativo do
balanco radiativo na superficie, contribuindo também para o

resfriamento das &guas.
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Por outro lado, a inibigdo da evaporagdo das
adguas oceanicas (devide a atuacdo dos fracos ventos
alisios) e também a falta de nebulosidade nas regides
extra~equatoriais, se relacionaram com o aumento da
incidéncia da radiacdo de conda curta e também da emissdo da
radiacdo de onda longa da superficie para a atmosfera.
Esses resultados colaboraram para a permanéncia das &guas

superficiais mais quentes do que o normal.

Em suma, apesar da variacl8o das TSM por processos
evaporativos seja mais importante do gue por processos
radiativos sobre a Bacia do Atlantico Tropical, o balancgo
de radiacgdo de onda curta e onda longa, observadco durante
os eventos do Dipolo, age cooperativamente com o fluxo de
calor latente para gerar e manter o© padrdo inversoc de
anomalias de TSM, durante os meses representativos a fase
de desenvolvimento do Padrdo de Dipole no Atléntico

Tropical.

Esta 0ltima evidéncia observacional, mencionada
acima, foram os resultados mais importantes encontrados

neste trabalho.

A Figura 5.1 1ilustra os padr8es ocednicos e
atmosféricos na superficie e a esquematizagdo da circulacgéo
atmosférica em altitude associada aos eventos do Padrdo de

Dipolo observados sobre a Bacia do Atléntico Tropical.
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APENDICE A
FORMULAS DAS VARIAVEIS ESTIMADAS NO UWM/COADS

Neste apéndice apresentam-se as férmulas
representativas das varidveis estimadas no UWM/COADS,

seguindo basicamente a descricdo documentada por Da Silwva
et al. (1995).

As férmulas utilizadas nas estimativas dos fluxos
de calor latente (Q.) e calor sensivel (Qs) s3o escritas

respectivamente como:
Q =pL, C_.WAg, sendo que, Agq=q,-q (Al)
Q. =pci” C,WAH, sendo que, AO=0,-0, (A2)

Onde, p (Kg/m') é a densidade do ar, q (g/Kg) é a
umidade especifica, as (g/Kg) € a umidade especifica de
saturacdo, 0 (K) é a temperatura potencial, W (m/s) é a
magnitude do vetor vento horizontal, L (J/Kg) é o calor

latente de evaporacdo, <3 (J/K.Kg) é o calor especifico

do ar a pressdo constante e Cr (adimensional) & o numero de
Staton.

A radiagdo solar que chega no topo da atmosfera
(Rg) & dada por:

R, =R, (1-0.62¢+0.0019B)(1-a) (A3)
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Onde, a radiag¢do incidente sob condigdes de céu
claro (Raer) € composta das componentes direta (Ruz) e

difusa (Raues) do saldo de radiacdo de ondas curtas, ou

seja:

clgar  “hdir  TVdiff (A4)

As componentes direta e difusa do saldc de

radiagdo de ondas curtas sdo dadas respectivamente como:

Ry, =Q Ta © (A5)

Ryier = % [(l - Aa) (Qo - Rdir)] (AD)

Onde, e {(adimensional) & a cobertura fracicnal de
nuvens, B (adimensional) & a altitude do sl ao meio dia, o
(adimensional) é o albedo da superficie do oceano, Q. (W/m%)
é a radiacdo incidente no topo da atmosfera, A.
(adimensional) €& o coeficiente do vapor d’éagua e ozdénio, T,

{adimensional) é& o coeficiente de transmissdo atmosférica e

z (graus) é o angulo zenital.

A férmula empirica do saldo de radiagdo de onda
longa, que leva em consideracdo o efeito da diferenga de

temperatura do ar e da agua do oceano, & dada por:

R,=¢0 T (0.39-0.05Ve)(1-1 ) +4e0 T (T, - T,) (A7)
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Onde, & {adimensional) ¢ a emissividade do

oceanc, © (W/m’°K') é a constante de Stefan-Boltzmann, ¥

(adimensional) é o coeficiente de cobertura de nuvens, e

(mb ou Pa) & a pressdoc de vapor da atmosfera e Ts (K) e T.
(K) sdo as temperaturas da superficie do mar e do ar,
respectivamente.
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APENDICE B

O INDICE REGIONAL DOS DESVIOS NORMALIZADOS

O indice
método estatistico
representatividade

uma dada regidc de

0 indice

tempo de uma variadvel qualquer

média espacial dos desvios

{normalizados)

pelos respectivos desvios padrdes

regional dos desvios normalizados & um
que serve basicamente para expressar a
de uma determinada variavel fisica em

interesse.

(Le)
(Xe)

normalizado para cada observagdo no

é obtido tomando-se a
(aX)

ou anomalias divididos

(Cx) para

cada ponto espacial da regidc de interesse, ou seja:

- (B1)
k\ o, o, o
Sendo que o, & dado pela expressdo:
1 2
6, = — 2 (aX) (B2)
N

Onde n & o numero de observagdes temporais e

2,A, k representam os pontos espaciais da regido.
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