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RESUMO

O presente estudo visa mostrar a influéncia da anomalia de temperatura da superficie do
mar (aTSM) na precipitacdo do litoral nordeste do Para dos seguintes municipios:
Salinopolis-PA, Soure-PA, Tracuateua-PA e Vila de Cuiarana localizada no Municipio
de Salindpolis-PA. Para isso foram utilizados dados diarios e mensais de precipitacao
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Torre Meteoroldgica do Sitio
experimental Modesto Rodrigues (UFPA/UFRA) e de aTSM semanal e mensal que
foram copilados do National Oceanic na Atmospheric Administration (NOAA), para o
periodo de 2010 a 2014. Foram analisados dados de 5 anos mensalmente entre aTSM e
precipitacdo (PRP) e também técnicas estatisticas de correlacdo defasadas (2 a 4 meses)
entre Indice de oscilacdo Sul (I0S) e PRP, 10S e Anomalia de Precipitacdo (aPRP),
sendo uma com periodo de 5 anos e outra com 6 meses para 0S eventos mais
significativos de El Nifio e La Nifia, de cada localidade. Os resultados mostram a
influencia do fenémeno EI Nino Oscilagcdo Sul (ENOS) na precipitacdo local da regido
em estudo. Neste sentido, observou-se que durante o periodo de El Nifio hd uma
reducdo nas chuvas, enquanto que no periodo de La Nifia ha um aumento nas chuvas,
sendo que em Soure-PA observou-se uma precipitacdo mais acentuada que as demais
localidades: Cuiarana-PA, Salindpolis-PA e Tracuateua-PA. No entanto, os resultados
mostram que nos periodos de 2010 a 2014 obteve-se correlagbes defasadas positivas,
ocorrendo um melhor resultado em Cuiarana-PA com 0,43 e as demais localidades
abaixo de 0,1, enquanto nos periodos do eventos de El Nifio e La Nifia obteve-se
também correlagbes positivas, sendo que no periodo de EL Nifio em Salindpolis-Pa
com 0,46 e Tracuateua de 0,33 e no periodo de La Nifia em Cuiarana-PA 0,45 e Soure-
PA 0,69. Para o estudo de caso semanal, notou-se uma relacdo direta entre aTSM

semanal e precipitacdo semanal, relacionados com os fenédmenos de El Nifio e La Nifia.

Palavras-chave: Precipitagdo. Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar (TSM).

Correlacdo. Litoral Nordeste do Para.



ABSTRACT

The present study aims to show the influence of temperature anomaly of sea surface
(SSTA) in the precipitation of the northeast coast of Para the following municipalities:
Salinopolis-PA, Soure — Pa, Tracuateua-PA and Cuiarana village in the municipality of
Salindpolis-PA . For that were used daily and monthly rainfall data from the National
Institute of Meteorology (INMET) and the Meteorological Tower experimental Sitio
Modesto Rodrigues (UFPA / UFRA) and weekly and monthly SSTA that was compiled
in the National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) for the period 2010 to
2014 were analyzed five years of monthly data between SST and precipitation (PRP) as
well as statistical techniques for lagged correlation (2-4 months) between Southern
Oscillation Index (SOI) and PRP, 10S and Anomaly Precipitation (APRP), one with 5
years and another 6 months for the most significant events of El Nifio and La Nifa, in
each location. The results show the influence of the EI Nino Southern Oscillation
(ENSO) in the local precipitation of the study area. In this regard, it was observed that
during the El Nino there is a reduction in the rainfall, while the period Nina La there is
an increase in the rain, and in Soure-PA was observed a greater precipitation than other
locations: Cuiarana-PA, Salin6polis-PA and Tracuateua-PA. However, the results show
that in the period 2010 to 2014 was obtained lagged positive correlations occurring
results in a better Cuiarana-PA with other locations 0.43 and below 0.1, while at the
times of events EI Nino and La Nifia also obtained positive correlations, and the El Nifio
period in Salindpolis-Pa with 0.46 and 0.33 Tracuateua and the period of La Nifia in
Cuiarana-PA 0.45 and Soure-PA 0, 69. For the study of weekly case, there has been a
direct relationship between SSTA weekly and weekly rainfall related to the phenomena
of El Nifio and La Nifia.

Keywords: Precipitation. Anomaly of Sea Surface Temperature (ASST). Correlation.

Coastline Northeast in Para.
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1 INTRODUCAO

A regido da costa norte do Brasil sofre a influéncia de diversos sistemas
meteoroldgicos associados a ocorréncias de precipitacdo que Se organizam em
diferentes escalas de tempo (BARROS, 2008). A Regido Amazobnica possui uma
atmosfera com grande atividade convectiva, devido a grande disponibilidade de vapor
d’4gua e energia solar que chega a superficie, sendo assim uma das mais importantes
fontes de calor latente do planeta. (FAMIGLIETTI; MOHR; ZIPSER, 1999). A
variabilidade temporal da precipitacdo em grandes areas nos tropicos € modulada pela
variacdo intrasazonal de 20-60 dias (KAYANO; KOUSKY, 1994; JULIAN, MADDEN,;
1994). Embora, a precipitagio nesta regido seja dominada pela influéncia da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) que é o principal sistema causador de precipitacdo
do Norte e Nordeste. Também temos as Linhas de Instabilidades (Lis) que sdo sistemas
convectivos formados pelo contraste de temperatura entre o continente e o oceano
juntamente com a confluéncia dos ventos alisios na regido costeira (COHEN; SILVA
DIAS; NOBRE, 1995; HASTENRATH; HELLER, 1977; KOUSKY,1980). Estudos
preliminares feitos por Cohen, Silva Dias e Nobre (1989) mostraram que estas LlIs
contribuem com 45% da chuva que cai durante o periodo chuvoso no nordeste paraense;
podem permanecer ativas por mais de 48 horas, tendo o seu deslocamento ente 6° a 13°
de longitude por dia e sua maior ocorréncia se d& nos meses de abril e agosto. Durante a
noite sua atividade convectiva diminui, voltando a intensificar-se durante o dia devido o
aquecimento solar (MOLION; KOUSKY, 1981).

De acordo com Soares e Batista (2004), a precipitacdo é o resultado de um
estado avangado de condensacgédo. Ela ocorre quando a forca gravitacional supera a forca
que mantém a umidade suspensa entdo, a umidade atinge o solo sob a forma liquida
(chuva ou chuvisco/garoa), ou sélida (granizo, saraiva e neve). A precipitacdo dentro da
regido amazonica é um parametro meteorologico de grande variabilidade no tempo e
espaco, que estd associada a influéncia de diferentes sistemas de mesoescala, escala
sindtica e de grande escala (ROCHA, 2001).

A atuacédo do dipolo caracteriza-se pela manifestacdo de um padréo de aTSM,
configurando-se especialmente com sinais opostos sobre as bacias Norte (N) e Sul (S)
do Atlantico. Esse padrdo inverso de aTSM gera, consequentemente, a presenca de um
gradiente térmico meridional e inter-hemisférico com baixos niveis do Atlantico

Equatorial que, agindo em conjunto com os padrdes anémalos de Pressdo ao Nivel
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Médio do Mar (PNMM) e vento horizontal, desempenham influencias diretas na
manutengdo, posicionamento e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (HASTENRALH, 1978).

Em regides costeiras as brisas terrestres e maritimas sdo ventos locais que
ocorrem principalmente nas costas tropicais. Sdo causadas pela diferenca de pressdo
existente entre o continente e 0 mar, e essa, por sua vez tem origem nas diferengas
térmicas. A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos tropicais Pacifico e
Atlantico é a principal variavel fisica influenciadora das condi¢des climaticas em varias
areas do globo. No Pacifico Tropical, a presenca de eventos quentes (frios)
denominados de EI Nifio (La Nifia), com anomalias positivas (negativas) de TSM, causa
fendmenos climaticos diferenciados em vérias areas do globo (BJERKNES, 1969;
RASMUSSON ; CARPENTER, 1982; ROPELEWISK; HALPERT, 1997).

Anomalias positivas (negativas) da temperatura da superficie do mar (TSM) no
Oceano Pacifico associadas aos episodios El Nifio (La Nifia) produzem circulages
andmalas de grande escala na atmosfera, gerando impactos significativos no clima da
regido do Atlantico e da América do Sul (ACEITUNO 1988; GRIMM et al. 2000;
GRIMM 2004). A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e sua interacdo com a
atmosfera terrestre sdo os principais fatores responsaveis pela formacdo de zonas de
convecgdo na faixa tropical dos oceanos Atlantico, Pacifico e indico (PHILANDER,
1991). Desta forma, este estudo visa analisar a variabilidade temporal da anomalia da
temperatura da superficie do mar (aTSM) para as areas do Atlantico e Pacifico

Equatorial e sua relagdo com a precipitacdo mensal no litoral nordeste do Para.
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1.1 Objetivos

1.2 Objetivo geral:

Este trabalho tem como objetivo principal estudar a influencia dos mecanismos
climéticos de grande escala dos oceanos Atlantico e Pacifico Equatorial, associados a
precipitagdo no litoral nordeste do Estado do Para.

1.3 Objetivos especificos:

a) Analisar a variabilidade temporal da anomalia da temperatura da superficie do mar
(@aTSM) para as areas do Atlantico e do Pacifico Equatorial e suas relagdes com a
precipitacdo no nordeste do Parg;

b) Correlacionar a precipitacdo com anomalias de TSM em periodos defasados de
tempo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mecanismos oceano-atmosfera

O comportamento climético é determinado por processos de troca de energia e
umidade que podem afetar o clima local, regional e global. Uma das componentes do
sistema climatico do planeta Terra é representada pela interacdo entre a superficie dos
oceanos e a baixa atmosfera adjacente a eles.

O EI Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é um fenomeno de grande escala cuja regiao
de origem é situada no Oceano Pacifico Tropical. O fenémeno é construido por dois
componentes: um de natureza ocednica (EL Nifio), associado as mudangas na
temperatura das aguas e outro de natureza atmosférica (Oscilacdo Sul), relacionado a
correlacdo inversa existente entre a pressdo atmosférica nos extremos leste e oeste
Oceano (GLANTZ, 1991; GRIMM et al., 1997; REPORTS, 1994).

O fendbmeno ENOS pode ser quantificado (intensidade e fase) pelo 10S, que
representa a diferenca de APNM entre o Pacifico central (Taiti) e o Pacifico oeste
(Darwin/Australia). Esse indice estd relacionado com as mudancas na circulacdo
atmosférica nos baixos niveis da atmosfera, consequéncia do aquecimento/resfriamento
das aguas superficiais na regido. Valores negativos (positivos) do 10S sdo indicadores
da fase negativa (positiva) do ENOS com a ocorréncia de ElI Nifio (La Nifia). As
condicdes oceanicas e atmosféricas geralmente oscilam entre estas duas fases extremas
(PHILANDER, 1990).
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Figura 1- Esquema da circulagdo durante anos Normais (a), anos La Nifia (b) e anos El
Nifo (c).

Condig¢des de Normal Condigoes f: La Nifia
—————— -————— = et SRR
q;zéf;f Circulagioda |
(?_"’I‘_/r_; Comvecgio i
.Slzf'.;}:"' l
doe ) |

120°Leste

(A) (B)

Condicoes de El Nifio

120°Leste

(©)
Fonte: Adaptado do PMEL.NOAA (2015)

Segundo (ACEITUNO,1988) e (KOUSKY,1994), que também estudaram a
influéncia do ENOS sobre o clima da América do Sul, sugerem que as secas da Regido
Norte e Nordeste do Brasil estdo relacionados com uma reducéo da atividade convectiva
de larga escala que se estende sobre o Atlantico tropical, da Amazénia a Africa.
Constataram, ainda, um aumento da conveccao na parte centro-sul do Brasil durante a
fase quente da OS, mostrando que esse padrdo muda totalmente na fase fria. Finalmente
(UVO et al, 1996) obtiveram evidéncias que anos bastante secos (chuvosos) ocorrem
em associacdo com valores anomalamente altos (baixos) da TSM no Pacifico Equatorial
e no Atlantico Norte e com valores baixos (altos) da TSM no Atléntico Sul, reforgando

a influéncia da OS sobre o clima do Nordeste do Brasil.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAYQjB0&url=http%3A%2F%2Fwww.pmel.noaa.gov%2Ftao%2Fproj_over%2Fdiagrams%2F&ei=a7eeVYT7GIO7wASumKWYDA&bvm=bv.96952980,d.Y2I&psig=AFQjCNFTmzwLni9gHDtPXfGp0R0zWsUQVA&ust=1436551377007315
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Figura 2- Efeitos do El Nifio (a) e La Nifia (b) no clima em diferentes regides do
planeta.
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Fonte: CPTEC (2015)

Outro fenbmeno oceano-atmosfera conhecido como Dipolo do Atlantico que
causa variagio de precipitacdo no Nordeste do Brasil e na Africa. O Dipolo do Atlantico
¢ uma mudanca andmala na temperatura da agua do mar no Oceano Atlantico Tropical.
Esse fendbmeno muda a circulacdo meridional da atmosfesra (Hadley) e inibe ou
aumenta a formacdo de nuvens sobre o Nordeste do Brasil e alguns paises da Africa,
diminuindo ou aumentando a precipitagéo.

Quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estao mais quentes e as aguas do
Atlantico Equatorial e Tropical Sul estdo mais frias, existem movimentos descendentes
anomalos sobre o Nordeste do Brasil e alguns paises da Africa Ocidental, inibindoa
formagéo de nuvense diminuindo a precipitacdo, podendo causar secas. Por outro lado,
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quando as aguas do Atlantico Tropical Norte estao mais frias e as dguas do Atlantico
Tropical Sul estdo mais quentes, existem movimentos ascendentes anémalos sobre o
Nordeste do Brasil e paises da Africa Ocidental acelerando a formagdo de nuvens e
aumentando a precipitacdo e provocando enchentes, em muitas ocasioes. (ARAGAO,
1990).0s periodos de duracdo das secas e enchentes vdo depender do periodo de
atuacdo, duracdo, intensidade e cobertura do ENOS e do Dipolo do Atlantico. Os
episodios podem ser considerados muito fracos, fracos, moderados e fortes dependendo
do valor de temperatura da 4gua do mar, a extencdo e o periodo e atuacio (ARAGAO,
1990).

Analises observacionais e estatisticas realizadas por (HASTENRATH,;
HELLER, 1977) e simulagdes por (MOURA; SHUKLA, 1981; NOBRE; SHUKLA,
1995; SERVAIM, 1991), mostraram um padrdo de anomalias da TSM sobre o oceano
Atlantico Tropical, comumente chamado de padrdo de Dipolo do Atlantico, estando

associados anomalias de precipitacdo sobre a regido Nordeste e Norte do Brasil.

Figura 3- Esquema de aguas mais quentes (frias) no Atlantico Sul Tropical e mais frias

(quentes) no Atlantico Norte Tropical estdo associadas com anos chuvosos (Secos) no

NE, ou seja, Padréo de Dipolo da TSM no Atlantico Tropical
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Fonte: Nobre e Molion (1986).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € um dos mais importantes
sistemas moduladores da precipitacdo no Norte e norte do Nordeste do Brasil e esta
localizada climatoldgicamente sobre o ramo ascendente da célula de Hadley.
(HASTENRATH; LAMB, 1977) a definem como um sistema que possui em sua
estrutura as seguintes caracteristicas: baixa pressdo em superficie, temperatura da

superficie do mar méaxima, confluéncia dos ventos alisios de norte e sul, convergéncia
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méaxima de massa e cobertura maxima de nuvens convectivas. Seu comportamento
possui um papel importante na estacdo chuvosa do norte do Nordeste do Brasil.

Os Distarbios Ondulatorios de Leste (DOL) que, segundo (COUTINHO;
FISCH, 2007), sdo sistemas de grande importancia nos regimes de chuva para o
nordeste brasileiro e podem ser caracterizados por alteracdes significativas nos ventos
meridionais. Deslocam-se juntamente com o0s ventos alisios para oeste no Atlantico
Tropical, onde tais caracteristicas podem ser observadas nos campos de vento e pressao
(ALVES et al., 1999).

Os Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN) que penetram na regido
Nordeste do Brasil formam-se no oceano Atlantico, principalmente entre 0os meses de
novembro e margo, e sua trajetéria normalmente é de leste para oeste, com maior
frequéncia entre os meses de janeiro e fevereiro, conforme demonstrado por (GAN;
KOUSKY, 1982). O tempo de vida desses sistemas varia em média, entre 7 a 10 dias.
Os VCANSs sdo um conjunto de nuvens que, ém a forma aproximada de um circulo
girando no sentido horario. Na sua periferia ha formacdo de nuvens causadoras de chuva
e no centro ha movimentos de ar de cima para baixo (subsidéncia), aumentando a

pressdo e inibindo a formacdo de nuvens

2.2 Relacéo precipitacdo e ATSM

O Oceano Pacifico, devido as suas dimens@es, permite maior interacdo oceano-
atmosfera que os demais. Além disso, uma parte consideravel de sua superficie
encontra-se na zona tropical , exatamente a que recebe maior quantidade de energia
solar. E razoavel admitir, portanto, que & area tropical do Oceano Pacifico seja o palco
de iteracdes e acomodacOes capazes de interferir significativamente na variabilidade
interanual do clima em escala muito mais ampla, com um periodo de acomodacgdo muito
maior. O mar encontra-se mecanicamente e termicamente acoplado a atmosfera. As
interacdes mar-atmosfera tém acentuada importancia para o estudo das caracteristicas
climéticas terrestres e para o conhecimento das variages, no tempo e no espago, das
propriedades da &gua do mar. A precipitacdo € a varidvel mais importante nos tropicos.
A respeito da simplicidade de sua medida, € uma das variaveis mais dificeis de serem
observadas com precisdo, uma vez que apresenta erros instrumentais, de exposicao e de
localizagédo (MOLION; BERNADO, 2002).
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Hastenrath e Heller, 1977 associaram as anomalias de precipitacdo do NEB com
as TSM nos oceanos tropicais e verificaram que as secas na regido e nas areas proximas
também estdo associadas com o aumento (diminuicdo) da PNM relacionadas ao
aquecimento (resfriamento) das aguas do Atlantico Sul (Norte). O campo de pressédo
explica o fortalecimento (enfraquecimento) sul (norte) dos alisios, resultando no
deslocamento da ZCIT. Hastenrath et al I1, 1984 e Hastenrath, 1984; Markhan e Mclain,
1977; Moura e Shukla, 1981; estudaram as correlagfes entre as anomalias de TSM
sobre o Atlantico Tropical e a precipitacdo sobre o Nordeste e concluiram que
anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico Tropical sul e negativas sobre o Atlantico

Tropical Norte geram maior sobre o Nordeste e a situacdo inversa gera anos de seca.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de estudo

A area de estudo desta pesquisa compreende os oceanos Atlantico e Pacifico
Equatorial e os municipios de Salindpolis, Soure, Tracuateua e a Vila de Cuiarana
sittada no litoral do nordeste do estado do Pard.  Salindpolis é
um municipio do estado do Para que se localiza a uma latitude 00°36'49" S e a
uma longitude 47°21'22" W, estando a uma altitude de 21 metros, distante cerca de
220 km da capital de Belém. Tracuateua localiza-se a uma latitude 01°04'34" S e a
uma longitude 46°54'11" W, estando a uma altitude de 20 metros, area da unidade
territorial de 934,272 kmz2. Soure se Localiza na mesorregido do Marajo a uma latitude
00°43'00" S e a uma longitude 48°31'24" W, estando a uma altitude de 10 metros e area
de 3.517,318 km? Esta localizada a 80 km da capital paraense, Belém. (Fonte
IBGE/2013).

A figura 4 mostra a localizacdo geografica das medicbes de Anomalia da
Temperatura da Superficie do Mar (aTSM) nas regifes Equatorial dos Oceanos Pacifico
(Nifio 3.4) e Atlantico Tropical e Area de Estudo.

Figura 4- Representacdo geogréafica das medicdes dos Oceanos Pacifico e Atlantico
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Fonte: Autor (2015).
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A figura 5 mostra a localizacdo geografica dos municipios e de suas respectivas
estacOes meteoroldgicas e da aTSM do Atlantico Tropical no litoral da regido nordeste

do Para

Figura 5- Representacao geografica regido de estudo.
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Fonte: Do autor (2015).

3.2 Dados utilizados

Os dados coletados da regido de estudo localiza-se no nordeste paraense que sera
representada pelos municipios de Tracuateua- PA (Estacdo N° 82145, Lat. -1.07°, Lon. -
46.9°), Soure-PA (Estacdo N° 82141, Lat. -0.73°, Lon. -48.52°), Salindpolis-PA
(Estagdo N°A215, Lat. -0.62°, Lon. -47.36°) e sendo a de Cuiarana utilizou-se dados do
sitio experimental Modesto Rodrigues que se encontra-se instalado em uma area de
cultivo de mangueira, com aproximadamente 25,8 hectares, situada na localidade
(0°39°49.72°°S, 47°17°03.41°°0, 17 m), municipio de Salinopolis, regido nordeste do
estado do Pard, pertencente a Universidade Federal do Para (UFPA) e Universidade
Federal Rural da Amazonia (UFRA).

Utilizou-se dados diarios e mensais de precipitacdo compreendendo o periodo
de 2010 & 2014. Os totais de precipitacdo mensal de Soure e Tracuateua — Parg, foram
coletados do Banco de Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) e de
Salinopolis — PA foram dados diarios do pelo Instituto Nacional de Meteorologia
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(INMET) e de Cuiarana no sitio experimental Modesto Rodrigues com a torre de 10
metros de altura que coleta dados meteoroldgicos continuos a cada 10 minutos, desde
setembro de 2010 até os dias atuais.

Os dados de anomalia de TSM mensal do Atlantico Tropical das seguintes Lat.:
0°25°32” S e Lon.: 47°20°31” W foram compiladas do site do NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration) Kaplan Extended SST V2

Tabela 1 — Intensidade do El Nifio e de La Nifia durante o periodo de 2010 a 2014.
DESCRICAO: Forte (vermelho) e (azul) periodos de frio com base em um limite de +/-
0,5°C para o indice Nifio Oceanic (ONI) [3 més consecutivo média de anomalias de
TSM ERSST.v3b na regido Nifio 3.4 (5° N-5°S, 120 °-170 ° W)].

Ano | DJF | JFM | FMA MAM AMJ MJJ | JJA JAS ASO SON OND  NDJ
2010 1.6 | 1.3 |/ 10 |/ O6 O1  -04 -09)|-1.2 -14 -1.5 -1.5 | -1.5
2011 -1.4 | -1.2 -0.9 |-0.6 -0.3 | -0.2 -0.2 |-0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0
2012 -0.9 | -0.6 -0.5 | -0.3 -0.2 | 00 O1) 04 05 06  02]-03
2013 -0.6 | -0.6 | -04 | -0.2 | -0.2 | -0.3 | -0.3 | -0.3 | -0.3 | -0.2 | -0.3 | -0.4

2014 -0.6 | -0.6 |/ -0.5|-0.1 |01 O1 00 00 02|05 0,7 0,7
Fonte: NOAA (2015).

3.3 Metodologia

Para esse estudo foram coletados dados didrios e mensais de precipitacdo dos
municipios de Salindpolis, Soure e Tracuateua — PA, obtidos das estacdes automaticas e
convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e de Cuiarana — PA da
torre meteoroldgica, no qual os dados diérios foram feitos, calculando o somatério de
cada més, respectivamente de cada localidade. Enquanto que os dados de anomalia de
TSM mensal do Atlantico Equatorial foram gerados pela PSD Kaplan Extended SST V2
mensalmente. Nas analises de correlacdo geral das 04 localidades em estudo, foram
feitos de forma de defasagem de tempo de 2 a 4 meses entre a precipitacdo mensal e o
indice de Oscilagéo Sul (10S).

Para os episddios de El Nifio e La Nifia, foram selecionados os 06 meses mais
significativos dos eventos, e selecionados de periodos Outubro a Marco de 2009 a 2010

e de 2010 a 2011, e para as anomalias de precipitacdo (aPRP) foi feito uma subtracédo
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entre precipitacdo climatologica e a precipitacdo observada dos periodos de Janeiro a
Junho dos anos de 2010 e 2011.

Para o estudo de caso, foi selecionado 3 meses do seguinte periodo: Janeiro a
Marco dos anos de 2010 e 2011 e dados obtidos semanalmente da precipitacdo e

anomalia de TSM, para 0 mesmo periodo.

e CORRELACAO DE REGRESSAO LINEAR

E o0 método para se estimar a condi¢do de uma variavel Y, dados os valores de
algumas outras varidveis X. A regressao, em geral, trata da questdo de se estimar um
valor condicional esperado. Em muitas situacdes, uma relacdo linear pode ser valida
para sumarizar a associacdo entre as variaveis Y e X. Onde X e precipitacdo mensal e Y
indice de Oscilagdo Sul (10S) (NAGHETTINI, M.; PINTO, E.J.A. , 2007).

y; = a+ bx;
e COEFICIENTE DE CORRELACAO LINEAR

Duas variaveis apresentam uma correlacdo linear quando os pontos do diagrama
de disperséo se aproximam de uma reta. Essa correlagdo pode ser positiva (para valores
crescentes de X, hd uma tendéncia a valores também crescentes de Y) ou negativa (para
valores crescentes de X, a tendéncia é observarem-se valores decrescentes de Y).
(NAGHETTINI, M.; PINTO, E.J.A. 2007)

RIC))
SxSy

» r -> Mede o grau de relacionamento linear entre valores emparelhados x e y em
uma amostra; COEFICIENTE DE DETERMINAQAO

» Mede a intensidade e a direcdo da relacdo linear entre duas varidveis
quantitativas;

» Chamado também de Coeficiente de Correlacao de Pearson (Karl Pearson, 1857-
1936).
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e ANOMALIADE PRECIPITAQAO MENSAL
A metodologia usada para achar as anomalias positivas e negativas de

precipitacdo foi & Anomalia Precipitagdo observada menos a média da Precipitacdo

climatoldgica de cada localidade em todos 0s meses.

aPRP = PRP (Observado) — PRP (Climatol4gico)
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4 RESULTADOS

4.1 Analise precipitacdo e ATSM

Na figura 6 mostra que a anomalia de temperatura da superficie do mar (aTSM),
tanto no Atlantico Tropical proximo ao litoral nordeste do Para como no Pacifico
Equatorial observou-se comportamentos opostos em quase todo o periodo estudado,
sendo que as aguas mais frias no Pacifico Equatorial favorecem a precipitacdo sobre a
regido como o aquecimento do Atlantico préximo a regido, mostrando forte influéncia
do fendmeno El Nifio (EN) e La Nifia (LN) sobre a precipitacéo local, causada por uma
possivel inibicdo ou contribuicdo dos sistemas atmosféricos e mecanismos oceano-
atmosfera de meso e grande escala que atuam na regido como: a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (UV0O,1989), Linhas de Instabilidades (LIs) proximas a costa que
sdo responsaveis por grandes acumulados de precipitacdo (BARROS, 2008; COHEN,
1989), Brisas Maritimas-Terrestre (KOUSKY, 1980), a Confluéncia dos Ventos Alisios,
Alta de Bolivia (AB) que influencia no periodo de verdo na América do Sul e dos
sistemas da circulacdo dos ventos em altos niveis na atmosfera que favorecem areas de
instabilidade, também como o Dipolo no Atlantico Tropical que pode contribui ou inibir
para a formacéo de nuvens, assim diminuindo ou aumentando a precipitacdo local. Ao
observa, nota-se que a precipitacdo anual no ano de 2011 foi bem acima da média
climatoldgica, pois nos anos de 2010, 2012, 2013 e 2014 foi abaixo da normal
climatoldgica, que em 2011 e 2014 no periodo chuvoso da regido a precipitacdo foi bem
acima em relagdo aos anos de 2012 e 2013 em Cuiarana, sendo 0os maiores registro de
precipitacdo foi no periodo chuvoso no més de Abril de 2011, observou-se um
acumulado de precipitacdo de 672,1mm e 460,0mm climatoldgica (INMET), e em
Fevereiro de 2014 que foi de 689,4 mm em comparacdo com a climatologia que e de
428,0 mm (INMET), no periodo menos chuvoso em destacou-se em outubro de 2011
registrou uma precipitacao de 104,9 mm em comparac¢do no mesmo periodo nos anos de
2010 com 1,02 mm, 2012 com 0,0 mm, 2013 com 4,8 mm e em 2014 com 4,6 mm e que

na média climatolégica é de 37,0 mm (INMET).
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Figura 6. Anomalia de TSM e Precipitacdo de Cuiarana — PA e climatologia INMET
mensal do periodo de 2010 a 2014.
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Fonte: Do autor (2015).

A figura 7 mostra que a aTSM do Atléantico Tropical proximo a costa como a
do Pacifico Equatorial se comportou de forma igual ao de Cuiarana, pois a precipitacdo
local ocorreu diferente, sendo que nos anos de 2010 a 2014 a precipitacdo registrada
anual foi abaixo da normal climatoldgica (INMET), sendo que no ano de 2013 a
precipitacdo anual foi de 696,2 mm em relacdo a normal climatoldgica anual que é de
2908,0 mm (INMET), ou seja, uma reducdo acima de 75% de chuvas, percebemos que
tanto os eventos de EN e LN influenciarem nos sistemas de meso e grande escala na
regido, e observa-se que devido tanto aTSM Atlantico Tropical préximo a costa e do
Pacifico Equatorial apresentarem condi¢Ges de neutralidade desde maio de 2012 e
permanecer quase todo o periodo de 2013, assim como o Dipolo do Atlantico Tropical
que influencia no regime de precipitacdo da regido caracterizado pela influéncia de
sistemas de meso e grande escala (ElI Nifo, La Nifia, ZCIT, frentes, linhas de
instabilidades) que intensificam ou inibem as atividades convectivas na regido
(OLIVEIRA, 1994; MOTA e SILVA, 1990; MOTA e SOUZA, 1996).

Observa-se que no més de Abril de 2011 foi registrado uma precipitacdo de
793,6 mm, cerca de 72,5 % acima da normal climatologica que é de 460,0 mm
(INMET) para esse periodo, influenciado por uma banda dupla da ZCIT nesse periodo

de 2011, enquanto no mesmo periodo de 2010, 2012 e 2013 foi abaixo e pouco acima

810

PRECIPITAGAO (mm)
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em abril de 2014, pois no periodo menos chuvoso, observa-se que ocorreu mais abaixo

das demais localidades.

Figura 7. Anomalia de TSM e Precipitacdo de Salindpolis — PA e climatologia INMET
mensal do periodo de 2010 a 2014.
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A figura 8 mostra 0 mesmo comportamento de anomalia de TSM que ocorreu
nas demais localidades analisadas, entretanto a precipitacdo se comportou de forma bem
mais elevada que as outras localidades durante o periodo de 2010 a 2014, por ter um
clima quente e Umido e onde a precipitacdo ser a principal variavel meteoroldgica que
sofre grande influéncia, portanto percebemos que a precipitacdo anual de 2011 foi de
3296,0 mm e de 2014 foi de 2861,0 acima do normal climatoldgica anual de 2724,0 mm
(INMET) e 2010, 2012 e 2013 foi abaixo, mesmo com o enfraquecimento do fendmeno
LN no ano de 2011, sendo notado sobre o Pacifico Equatorial, onde as aguas
superficiais permaneceram mais frias, pois proximo a costa as anomalia de TSM se
apresentou com aguas mais quentes 0 que ndo inibiu as chuvas proximas da regido
Soure, por ser uma regido que sofre bastante influéncia da ZCIT (UVO, 1989), e assim
como o dipolo do atlantico tropical positiva (negativa) que contribuindo para a elevagéo
(diminuicdo) das chuvas e também pela influéncia de circulagdo de brisas que é
provocado pelo diferencial de temperatura entre oceano e continente (CAVALCANTI,
1982), a precipitacdo tanto no periodo chuvoso como no menos chuvoso, foram bem

elevadas. Observa-se que no periodo mais chuvoso, obteve-se maiores registros
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significativos de precipitacdo no periodo de Janeiro a Maio de 2011, Fevereiro a Margo
de 2012 e de Fevereiro a Maio de 2014 e no periodo menos chuvoso, observou-se trés
meses sem registro de precipitacdo que ocorreu de Outubro a Novembro de 2012 e
Novembro de 2014.

Figura 8. Anomalia de TSM e Precipitacdo de Soure — PA e climatologia INMET
mensal do periodo de 2010 a 2014.
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A figura 9 mostra 0 mesmo comportamento de anomalia de TSM que ocorreu
nas demais localidades analisadas, entretanto a precipitagdo se comportou de forma
diferente nesse periodo, pois em 2010, 2012, 2013 e 2014 a precipitacdo ficou abaixo da
média climatoldgica na maioria dos meses observados, sendo que para a precipitacao
em 2011 a influéncia do fenébmeno La Nifia, em conjunto com o0s sistemas
influenciadores préximo da regido como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
(UVO,1989), Linhas de Instabilidade (COHEN, 1989), Brisas que surgem com a
circulacio de brisa maritima ao longo do litoral e adentra no continente
(CAVALCANTI E KOUSKY, 1982; KOUSKY, 1980), Dipolo do Atlantico Tropical.
Notou-se que nesse periodo de 2011, mesmo com as aguas mais frias no oceano
Pacifico e as aguas estando mais aquecida do oceano Atlantico proximo a regido de
estudo, a precipitacdo se comportou mais abaixo da média climatoldgica, tanto no

periodo chuvoso como menos chuvoso, sendo que em Jan/11 precipitou ocorreu bem

PRECIPITAGAG (mm)
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acima da média climatologica com 449,1mm, pois 0 Voértices Ciclones de Altos Niveis
(VCAN) que favoreceram as chuvas no norte e nordeste do Brasil nesse periodo, em
comparagdo no mesmo periodo dos outros anos que foi de Jan/10 de 118,2mm, Jan/12
86,0mm e Jan/13 85,6mm.

Figura 9. Anomalia de TSM e Precipitacdo de Tracuateua — PA e climatologia INMET
mensal do periodo de 2010 a 2014.
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4.2 Analise das correlages estatisticas

A) Geral

Conforme monstra a figura 10, no periodo de 2010 a 2014 em Cuiarana com
defasagem de 2 meses entre 10S e PRP, foi observado que durante esse periodo o
resfriamento das &guas oceénicas do Pacifico contribuiu para o aumento da precipitacéo,
sendo a fase mais intensa de La Nifia no periodo de Out/10 a Fev/11, com temperatura
oceanica diminuindo 0,9° C a 1,5° C e Set/11 a Mar/12 de 0,5° a 1,0°C ocasionando uma
precipitacdo acima da média climatoldgica no periodo de Janeiro a Abril de 2011, com
maior registro em Abr/11 com 672,1 mm, pois na fase ndo tdo intensa do LN, a
precipitacdo ocorreu abaixo da média climatoldgica, pois no periodo em que de

aquecimento das aguas no oceano Pacifico a precipitacdo se comportou abaixo.

Figura 10. Dispersdo defasada em Cuiarana — PA da precipitacdo em relacfo ao indice
de Oscilagdo Sul ao periodo de 2010 a 2014.
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Fonte: Do autor (2015).

De acordo com a figura 11, durante o periodo de estudos a correlacdo de
defasagem foi de 4 meses para 0 municipio de Salindpolis, onde os fenédmenos de El

Nifio e La Nifia exerceram um papel importante na precipitacdo local, pois no periodo
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de Set/09 a Mar/10 houve um maior aquecimento das aguas do oceano Pacifico e onde a
temperatura maxima chegou a 1,6° C nos meses de Dez/09 & Jan/10 assim causando
uma diminuicdo na precipitacdo local de Jan/10 a Nov/10, entretanto na fase em que
ocorreu o resfriamento do oceano Pacifico, a temperatura chegou de 1,2°C a 1,5° C de
Ago/10 a Fev/11, o que provocou uma precipitacdo bem elevada nos meses de Margo
com 599,2 mm e Abril de 793,6 em 2011.

Figura 11. Dispersdo defasada em Salinopolis — PA da precipitagdo em relagdo ao
Indice de Oscilacdo Sul ao periodo de 2009 a 2014.
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Fonte: Do autor (2015).

Na figura 12, a correlacdo de defasagem para o municipio de Soure foi de 2
meses, sendo que o aquecimento (resfriamento) El Nifio (La Nifia) teve uma relagdo um
pouco diferente das demais localidades estudadas, pois no periodo de El Nifio a
precipitacdo local ndo sofreu tanta influéncia no periodo chuvoso como menos chuvoso
no ano de 2010, em que 0 aquecimento da temperatura do oceano Pacifico foi de 1,0° C
a 1,6° C de Out/09 a Mar/10, entretanto havendo uma tendéncia na diminuicdo da
precipitagdo em alguns meses do ano de 2010, destacando o més de Mar/10 com 214,6
mm de precipitacdo, sendo que para esse periodo € de 467,0 mm (INMET), pois no
periodo de resfriamento que ocorreu de 2010/2011 e de 2011/2012 do oceano Pacifico,

observou-se que o resfriamento contribuiu para o aumento da precipitacdo local, tendo
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0S maiores registros nos meses de Jan/11 com 667,6 mm, Mar/12 com 808,2 mm e
Abr/14 com 652,3 mm.

Figura 12. Dispersdo defasada em Soure — PA da precipitagdo em relacdo ao indice de
Oscilacéo Sul ao periodo de 2009 a 2014.
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Fonte: Do autor (2015).

De acordo com a figura 13, a correlacdo de defasagem para o municipio de
Tracuateua, foi a de 2 meses, para o periodo de 2009 a 2014 e observa-se que durante o
aumento da temperatura nas &guas do Pacifico , ocorre um aumento da precipitacéo e no
periodo de aquecimento da temperatura no oceano Pacifico, a uma tendéncia de
diminuicdo na precipitacao local, sendo que a temperatura do oceano Pacifico diminuiu
méaxima até 1,5° C e aumento 1,6° C, e precipitacdo maxima em Jan/11 com 449,1 mm
estando sob influéncia do fendmeno La Nifia e em Jan/10 com 118,2 mm influenciado
pelo El Nifio ficando abaixo da média climatologica.
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Figura 13. Dispersdo defasada em Tracuateua — PA da precipitacio em relagdo ao indice
de Oscilacao Sul ao periodo de 2009 a 2014.
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4.3 Parcial - ENOS

Tabela 2- Periodo correspondente a 10S de defasagem imposta para cada més de aPRP
da regido de estudo, no periodo de El Nifio.

El Nifo Periodo de 6 meses

Defasagem
de Out/09 | Nov/09 | Dez/09 | Jan/10 | Fev/10 | Mar/10
10S

Anomalia
de Jan/10 | Fev/10 | Mar/10 | Abr/10 | Mai/10 | Jun/10
Precipitacéo

Fonte: Do autor (2015).

As correlacbes defasadas obtidas na figura 14, entre as areas de estudo, mostram
que no periodo mais significativo de EI Nino 09/10 e aPRP de Jan/10 a Jun/10, o
coeficiente de correlacdo entre 10S — aPRP (anomalia de precipitacdo), a melhor que
apresentou correlacdo com defasagem de tempo ocorreu em Salindpolis de + 0,46,
Tracuateua com + 0,33 e Soure + 0,05, pois observa-se que quando ocorre maior aPRP
negativa, ocorre uma tendéncia no aumento da temperatura do Oceano Pacifico, sendo
que em Salindpolis ocorreu aPRP negativa (-35,0 mm -380,6 mm), enquanto que Soure
e Tracuateua apresentaram aPRP positiva e negativa (+54,0 mm a -380,6 mm), portanto
através disso percebemos que nos locais em estudo a conveccao local sofre influencias

de outros processos, além da IOS.

Figura 14- Dispersdo defasada de 3 meses para o periodo de El Nifio em Salindpolis (a),
Soure (b) e Tracuateua (c), entre anomalia de precipitagdo com ao Indice de Oscilagédo
Sul do periodo de 2009 e 2010.
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Fonte: Do autor (2015).

Tabela 3- Periodo correspondente a 10S de defasagem imposta para cada més de aPRP
da regido de estudo, no periodo de La Nifia.

La Nifa Periodo de 6 meses

Defasagem
de Out/10 | Nov/10 | Dez/10 | Jan/11 | Fev/11 | Mar/11
10S

Anomalia
de Jan/11 | Fev/11 | Mar/11 | Abr/11 | Mai/l11 | Jun/11

Precipitacao

Fonte: Do autor (2015).
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As correlagdes defasadas obtidas na figura 15, para o periodo de La Nifia 10/11 e
aPRP de Jan/11 a Jun/11 o coeficiente de correlagdo entre 10S — aPRP, apresentaram
melhor correlagdo com defasagem de tempo em Soure de 0,69 e Cuiarana de 0,45,
enquanto em Tracuateua de 0,0012 e Salindpolis de 0,0007, ou seja, uma relacdo bem
abaixo, percebe-se que quando ocorre uma tendéncia de diminuicdo da temperatura no
oceano Pacifico hd uma maior aPRP positiva na regido, pois em Cuiarana e Soure a 10S
teve uma forte influéncia na aPRP positiva, entretanto em Salindpolis e Tracuateua
pouca influéncia na conveccao local, 0 que nos leva a observar outros sistemas locais

influenciaram na regido em estudo como: ZCIT, Lis, Brisas, Alisios.

Figura 15. Dispersdo defasada de 3 meses para o periodo de La Nifia em Cuiarana — PA
(a), Salindpolis — PA (b), Soure —PA (c) e Tracuateua — PA (d), entre anomalia de
precipitacdo (aPRP) com ao Indice de Oscilacdo Sul (I0S) ao periodo de 2010 e 2011.
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4.4 Estudo de caso

El Nifio

Nas figuras 16 mostra aTSM semanal no periodo de Janeiro a Marco de 2010
em que o fendbmeno do El Nifio continuava em sua fase ativa no Oceano Pacifico
Equatorial, o que influenciou na precipitacdo de Salindpolis, Soure e Tracuateua.
Observa-se que para o periodo chuvoso da regido em estudo, a precipitacio em
Tracuateua foi o mais influenciado, sendo o menos chuvoso comparado com as demais
localidades, pois as chuvas se comportaram bem abaixo de 100 mm semanalmente em
quase todo o periodo observado, entretanto em Salindpolis e Soure ndo sofreram muito
em comparacao com Tracuateua, tendo indices de precipitacdo mais significativos entre

a 4% a 72 semana no comeco do ano de 2010.

Figura 16. Precipitacdo Semanal e Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar
Semanal de janeiro de 2010 a marco de 2010, na fase de El Nifio.
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Fonte: Do autor (2015).

Na figura 17 mostra a anomalia de TSM semanal global observada do final do
més de dezembro de 2009 a comego de Abril de 2010, observa-se que nos locais em
estudo houve um predominio de anomalia positiva no Pacifico Equatorial, o qual a
aTSM semanal estava bem mais intensa e durante as semanas foi se desentensificando

sua area de atuacdo, enquanto que préximo ao litoral nordeste do Pard, se comportou de
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forma neutra e mais aquecida no Atlantico Norte, o que favoreceu na posicdo ZCIT

(Figura. 18), mais ao Norte de sua climatologia.

Figura 17. Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar Semanal Global na fase do

El Nifo.
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La Nifa

A figura 19, mostra a relagdo entre a aTSM semanal negativa no Pacifico
Equatorial com aumento da precipitacdo semanal de Cuiarana, Salindpolis, Soure e
Tracuateua de Janeiro a Marco de 2011 na fase do fenbmeno La Nifia, pois observa que
a aTSM negativa contribuiu para chuvas mais elevadas, em relagdo ao mesmo periodo
do ano de 2010, influenciando também na posicdo da ZCIT, Ventos Alisios, Lis, brisas.
Sendo que algumas localidades tiveram uma forte influencia do fenémeno La Nifia e
outras pouca, sendo que na 13%emana nas quatros localidades estiveram chuvas acima
de 200 mm. A ZCIT descolocou-se mais ao sul em Fevereiro e Margo o que favoreceu o
aumento das chuvas na regido e em conjunto com a nebulosidade associada ao VCANS,

como também as Lis, Brisas e afeitos convectivos locais.

Gréafico 19. Precipitacdo Semanal e Anomalia de Temperatura da Superficie do Mar
Semanal de janeiro de 2011 a marco de 2011, na fase de La Nifia.
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Fonte: Do autor (2015).

Na figura 20 mostra a anomalia de TSM semanal global observada do final do
més de dezembro de 2010 a comego de Abril de 2011, observa-se que nos locais em
estudo houve um predominio de anomalia negativa no Pacifico Equatorial, o qual a
aTSM semanal estava bem mais extensa e intensa durante as semanas foi se
desentensificando sua area de atuagdo, enquanto que proximo ao litoral nordeste do

Pard, a aTSM se comportou de forma aquecida proximo a costa nordeste do Brasil o que
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favoreceu as chuvas proximo a regido de estudo, como no posicionamento da ZCIT

(Figura.21) préximo da costa litoranea do Brasil.

Figura 20. Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar Semanal Global na fase do

La Nifa.
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Figura 21. Estimativa da posicdo média pentadal da ZCIT, em janeiro (a), fevereiro (b)
e margo (c) de 2011, a partir da localizagdo dos minimos valores de ROL ao longo do
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5 CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho mostram que no periodo de estudo de 2010 a 2014

as aTSM dos Oceanos Pacifico e Atlantico préximo ao litoral do nordeste do Pard,

influenciaram na dindmica climatica da precipitacdo da regido, causando um aumento

ou diminuicdo na precipitacéo local.

No periodo do fendmeno El Nino, ocorreu uma diminuicdo da precipitacdo em
Salindpolis e Tracuateua, com excegdo em Soure.
Na fase do fendmeno La Nifia, percebeu-se que nem sempre quando as aguas
estdo mais frias no Pacifico, ocorreu chuvas acima da média climatoldgica
A Correlacdo defasada para todo o periodo entre I0S e a PRP, apresentou maior
correlagdo positiva em Cuiarana do que nas demais localidades.
Para os eventos mais significativos de El Nifio e La Nifia, a correlagéo entre 10S
e aPRP, os que apresentaram maiorr correlacdo estatistica foram:

El Nifio: Tracuateua e Salindpolis.

La Nifia: Cuiarana e Soure
No periodo semanal o aquecimento (resfriamento) de Janeiro a Marco de
2010/2011 o El Nifio e La Nifia que teve influéncia direta com a precipitacéo
proxima ao litoral nordeste do Pard, assim como no posicionamento da ZCIT

que contribui os altos indices de chuvas.
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