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RESUMO

Este trabalho apresenta uma anélise observacional realizada com dados do indice da
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e de precipitagdo sazonal observada no periodo
chuvoso em Belém durante os anos de 1925 a 2011. Como este trabalho visa uma abordagem
sobre a precipitacdo nos meses chuvosos, foram selecionados 0s meses consecutivos em que
se observam os volumes mé&ximos mensais de precipitacdo: Janeiro a Abril (JFMA). De posse
dos dados mensais originais (medias de Janeiro a Dezembro) do indice ODP foi gerado um
indice sazonal da ODP correspondente aos meses de Outubro a Marco (ONDJFM), onde
observou-se: Fase quente da ODP entre os anos de 1925 e 1944, Fase Fria da ODP entre 0s
anos de 1945 e 1976, Fase quente da ODP entre 0s anos de 1977 e 1998, e inicio da Fase Fria
da ODP a partir de 1999 com indice médio até 2011. Os resultados demonstraram que durante
as fases quentes da ODP predominam sobre o setor centro-leste do Pacifico tropical anomalias
positivas de TSM, que estdo relacionados a configuracdo de eventos El Nifio, os quais se
associam com a presenca de anomalias negativas de precipitacdo, particularmente na
Amazonia oriental e Nordeste Brasileiro. De maneira oposta, durante as fases frias da ODP
observaram-se &reas contendo anomalias negativas de TSM sobre o setor central e leste do
Pacifico tropical, que estdo relacionados a eventos La Nifia, que induzem a manifestacéo de
anomalias positivas de precipitacdo sobre os setores norte e nordeste da América do Sul,
incluindo a Amazonia oriental e Nordeste Brasileiro. Neste contexto, demonstrou-se que as
fases de ODP exercem impactos na precipitacdo sazonal da Amazo6nia oriental, ora com
escassez de chuvas, ora com acumulado de precipitacdo significativa acima da média,

particularmente em Belém.

Palavra Chave: Precipitacdo. Belém-Para. Oscilacdo Decadal do Pacifico.



ABSTRACT

This paper presents an observational analysis performed with data from the Pacific Decadal
Oscillation (PDO) index and seasonal precipitation during the rainy season in Belém during
the years 1925 to 2011. Since the focus of the present work is on rainy season, we selected
consecutive months in which is observed maximum monthly rainfall volume: (January to
April - JFMA). From the original monthly ODP data (January to December) it was generated
a seasonal ODP index corresponding to the October to March (ONDJFM), where was
evidenced: PDO warm phase between the years 1925 and 1944. PDO cold phase between the
years 1945 and 1976, PDO warm phase between the years 1977 and 1998, and the beginning
of the PDO cold Phase from 1999 to 2011. The results showed that during the PDO warm
phases there is a predominate of SST positive anomalies over the east-central tropical Pacific
that are related to configuration of El Nifio events, which are associated with the presence of
negative precipitation anomalies, particularly in eastern Amazon and Northeast Brazil.
Conversely, during the PDO cold phases we observed areas with SST negative anomalies
over the central sector and eastern tropical Pacific, which are related to the La Nifia events,
which induce positive precipitation anomalies over north and northeast sectors of South
America, including the eastern Amazon and Northeast Brazil. In this context, it was shown
that the ODP phases exert impacts on seasonal precipitation in eastern Amazon, sometimes

with a significant reduced rainfall, sometimes with enhanced rainfall particularly in Belém.

Keyword: Precipitation. Belém-Para. The Pacific Decadal Oscillation.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Belém, situada na regido equatorial da América do Sul, apresenta um
clima equatorial quente e Umido e duas estacfes do ano: a mais chuvosa (regionalmente
chamado de inverno) e a seca ou menos chuvosa (regionalmente chamada de verdo). Belém
esta inserida na Amazénia oriental proxima a costa Atlantica e apresenta significativa
heterogeneidade espacial e temporal da pluviosidade, sendo uma das regibes com maior
indice pluviométrico anual do Brasil (SOUZA e AMBRIZZI, 2003).

A precipitagdo anual na Amaz6nia oriental, que inclui a regido de Belém, é de
aproximadamente 3000 mm, sendo que a maior parte desta precipitacdo anual ocorre durante
a estacdo chuvosa, entre as estacbes de verdo e outono austral (MARENGO et al. 2001),
tipicamente de Dezembro a Maio, associados aos padrfes de circulacdo atmosférica de grande
escala: a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) bem configurada no Oceano Atlantico
Equatorial, e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) configurada pela banda de
conveccao desde o centro-sul da Amazonia até o Oceano Atlantico Sul (SOUZA et al., 2004).

No contexto da dindmica climatica tropical, estudos observacionais demonstraram que
a variabilidade interanual e sazonal da precipitagdo durante a estacdo chuvosa da Amazonia
oriental € modulada diretamente pelos padrGes oceano-atmosfera de grande escala, associados
ao ciclo do El Nifo-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacifico e as anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) sobre o Oceano Atlantico intertropical (NOBRE;
SHUKLA, 1996; SOUZA et al., 2000).

Além da variabilidade climatica interanual e sazonal, também € importante o
conhecimento cientifico da variabilidade climatica de longo prazo, ou seja, na escala de tempo
decadal. Estudos anteriores mostraram que o principal mecanismo que regula a variabilidade
climética decadal na regido tropical é a Oscilagdo Decadal do Pacifico — ODP (MANTUA et.,
al., 1997). Existem poucos estudos que analisaram a variabilidade pluviométrica da Amazonia

em associacao as fases da ODP.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho ¢é analisar os impactos da Oscila¢cdo Decadal do

Pacifico (ODP) na precipitacdo sazonal do periodo chuvoso em Belém.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Identificar as fases da ODP no periodo de 1925 a 2011;

e Comparar os valores climatolégicos de precipitacdo em Belém e seus padrdes anémalos
durante as diferentes fases da ODP;
e Investigar os mecanismos dinamicos de grande escala que explicam os impactos da ODP

na pluviometria da estacdo chuvosa na Amazoénia oriental, particularmente em Belém.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 OSCILACAO DECADAL DO PACIFICO - ODP

A ODP ¢ caracterizada por uma tendéncia no comportamento da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) do Oceano Pacifico a cada 20 ou 30 anos. A ODP foi descrita no
trabalho pioneiro de Mantua et al. (1997) com sendo uma flutuacdo da TSM no Pacifico em
uma escala de tempo interdecadal que consiste basicamente num padréo similar ao El Nifio -
Oscilacdo Sul (ENOS) numa escala de tempo de longo prazo (décadas).

A fase quente é caracterizada por anomalias positivas de Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) ao longo da Costa Oeste da América do Norte e negativas no resto da bacia do
Pacifico Norte. A fase quente ocorreu nos anos de 1925-1946 e 1977-1998. Ja a fase fria
apresenta configuragdo contraria, com anomalias TSM negativas na Costa Oeste da América
do Norte e positivas no resto da bacia do Pacifico Norte. A fase fria ocorreu nos anos de
1947-1976 e desde 1999 observa-se a tendéncia da fase negativa. Nao se sabe ainda qual é a

causa da ODP, tampouco seus impactos sobre o clima (MOLION, 2005).

Figura 1: indice da ODP e ilustragdo das fases quente e fria.

warm phase cool phase

0 VAR

-2

T%OO 1920 1940 1960 1980 2000

Fonte: Mantua (1977).
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Durante a ocorréncia da fase positiva da ODP ha a tendéncia de maior nimero de
episodios de EI Nino com mais intensidade e menor numero de La Nifia menos intensas. Ja na
fase negativa da ODP ha maior ocorréncia de episédios La Nifia que tendem a ser mais
intensas e menor frequéncia de El Nifio que tendem a ser curtos e rapidos (Andreoli e Kayano,
2005).

Para o Nordeste e a Amazonia Oriental, Oliveira et al (2005) mostraram que durante a
ultima fase fria da ODP, os totais pluviométricos foram mais bem distribuidos ao longo do
ciclo anual e a frequéncia de anos de secas severas menor que no periodo 1977 a 1998. E
possivel, portanto, que haja uma repeticdo de anos com precipitac@es significativas, devido a
possivel predominancia de eventos La Nifia até cerca de 2025, por atualmente estarmos sobre
a influéncia da fase fria da ODP.

2.2 EL NINO-OSCILACAO SUL - ENOS

O ciclo do ENOS (escala interanual) ¢ um fenémeno natural que envolve o
acoplamento oceano-atmosfera sobre o oceano Pacifico Tropical. O ENOS apresenta duas
fases extremas: o El Nifio, caracterizado por um aquecimento anormal das aguas superficiais
no oceano Pacifico Tropical, e a La Nifia de caracteristicas opostas ao EN, com resfriamento
anormal nas aguas superficiais do Oceano Pacifico Tropical. Alguns dos impactos de LN
tendem a ser opostos aos de EN. O ENOS pode afetar o clima regional e global, devido as
mudancas na circulacdo geral da atmosfera em baixos e altos niveis, que impactam
consequentemente a distribuigéo das chuvas.

Outro fator relevante é a teleconexdo Pacifico-Atlantico, que é de suma importancia
para o entendimento do impacto do ENOS sobre o Norte/Nordeste do Brasil, devido as fontes
andmalas de calor que ao interagirem, perturbam a circulacéo divergente da Célula de Walker
(zonal), interferindo no ramo ascendente ao norte da América do Sul, incluindo as regides da

AmazoOnia e Nordeste Brasileiro.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DADOS DE PRECIPITACAO E DEFINICAO DO PERIODO CHUVOSO EM BELEM-
PA.

Neste estudo foi utilizada a série historica dos dados mensais de precipitacao
pluviométrica registrada na estacdo meteoroldgica de Belém (Latitude: 01°27°S; Longitude:
48°28°W e Altitude: 10 m), pertencente ao 2° Distrito de Meteorologia (2° DISME) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados de precipitacdo (unidades de
mm/més) encontram-se disponiveis no periodo de 1925 a 2011.

Como o foco deste trabalho € analisar a variabilidade pluviométrica especificamente
do periodo chuvoso em Belém, foram calculadas as médias climatoldgicas mensais usando a
série historica de precipitacdo (1925 a 2011) e posteriormente foram selecionados os meses
consecutivos em que se observam os volumes maximos mensais de precipitacdo. A Figura 2
mostra graficamente as médias climatoldgicas mensais de precipitacdo em Belém, na qual
verifica-se que o quadrimestre de Janeiro a Abril (JFMA) representa claramente o periodo
chuvoso na cidade de Belém. O més em que ocorre 0 pico da estagdo chuvosa é Mar¢o com
444 mm/més. A média anual de precipitacdo em Belém e de 2902 mm. No periodo chuvoso
de JFMA a média é de 1596 mm, o qual representa em torno de 55% da média anual.

Figura 2: Médias climatoldgicas mensais de precipitagdo (mm/més) da estacdo do INMET em Belém-
PA usando a série historica de 1925 a 2011. Destaca-se em azul o quadrimestre do periodo chuvoso
entre os meses de Janeiro a Abril.
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Fonte: Do autor.
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3.2 INDICE DA OSCILACAO DECADAL DO PACIFICO

Utilizou-se o indice da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) descrito em detalhes por
Zhang et al. (1997) e Mantua et al. (1997). Basicamente, o indice ODP é definido como o
modo dominante da variabilidade de longo prazo (na escala decadal) da temperatura da
superficie do mar (TSM) sobre a bacia do Oceano Pacifico Norte. A unidade da ODP é em
desvio padrdo, entre -3 e +3, e 0 indice encontra-se disponivel como médias mensais desde
Janeiro de 1900 até Dezembro de 2011. Os dados da ODP foram obtidos no site do Instituto
Integrado de Estudos da Atmosfera e Oceano (JISAO) da Universidade de Washington, cujo
link é http://jisao.washington.edu/pdo/. Os dados mensais originais do indice PDO

encontram-se no Apéndice A ao final deste trabalho.

3.3 DADOS GLOBAIS

Utilizam-se os dados historicos de temperatura da superficie do mar (TSM) compilado
por Smith e Reynolds (2004). Estes dados encontram-se disponiveis huma grade global com
resolucdo de 2° em latitude e longitude para o periodo de 1900 até 2011. Este conjunto de
dados foi obtido no Climate Diagnostic  Center (CDC/NOAA, site
ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/noaa.ersst/\VV2 e foi gerado usando a versdo mais recente do
International Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (ICOADS) usando métodos
estatisticos avancados que permitiram uma reconstrucdo histérica dos dados de TSM
coletados por instrumentos derivados dos conjuntos de boias oceanogréaficas e de navios, bem
como de estimativas por satélite.

Utilizam-se também os dados mensais de precipitacdo gerados pelo projeto de
reanalise do século XX o qual encontra-se descrito em detalhes no artigo de Compo et al.
(2011). Esta reandlise foi gerada usando o estado-da-arte em assimilacdo de dados globais
(filtro de Kalman por conjunto) através do National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) Global Forecast System (GFS). Os dados encontram-se numa grade global com
resolucdo de 2° em latitude e longitude para o periodo de 1900 até 2011.

3.4 METODOS ESTATISTICOS

Foi aplicada a analise descritiva nos dados de precipitacdo com a finalidade de se

caracterizar os aspectos estatisticos da pluviometria de longo prazo em Belém. Para cada més
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(ou estacdo) com dados quantitativos de precipitagdo {y1, y2, ..., YN} cujos pesos séo {W1,

W2, ..., WN}, calculam-se ou extraem-se 0s parametros estatisticos:

NUmero de observagdes, ou tamanho da amostra dado por N.

Soma dos pesos dado por Sw = N.

Valor minimo e maximo da série de observacoes.

Primeiro e terceiro quartil dado pelo quantil 25% (Q1) e quantil 75% (Q3).
Mediana ou ponto central dado pelo quantil 50% (Q2).

Média dada por:

p= ELix; w/5w

Desvio padrdo dado por:

os = 1,““2?:1“’5 (x; — w)*/Sw

Coeficiente de variacdo dado por:

CV=s/lu

A representacao grafica da andlise descritiva é feita pelo diagrama box plot que apesar

de ser bem simples fornece as informacdes completas sobre uma série de dados quantitativos

tais como valores minimos e maximos, mediana, média, Q1 e Q3. A Figura 3 ilustra o

exemplo da estatistica descritiva e 0 box plot para os dados de precipitacdo de Belém

correspondentes a média do quadrimestre de Janeiro a Abril (JFMA), ou seja, o periodo

chuvoso, entre os anos de 1925 a 2011 (87 anos). A média histdrica do periodo chuvoso em

Belém é de aproximadamente 400 mm/més com desvio padrdo em torno de 62 mm/més e

coeficiente de variacdo de 0,15. Valores de precipitacdo acima do Q3, ou seja, maiores do que

444.4 sdao considerados acima do normal. Valores de precipitacdo abaixo do Q1, ou seja,

menores do que 355,1 sdo considerados abaixo do normal.
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Figura 3: Estatistica descritiva e box plot dos dados de precipitacdo de JFMA (periodo chuvoso) em

Belém entre os anos de 1923 a 2011.

Estatistica JFMA
Mo. de observacoes 29
Soma dos pesos 29
Minimo 2749
Maximo 559,8
1° Quartil 355,1
Mediana 401,7
3° Quartil 444 4
Média 399,7
Varidncia (n-1) 3862,5
Desvio-padrdo (n-1) 62,1
Coeficiente de variacao 0,15

Fonte: Do autor.
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Com a finalidade de se investigar a relacdo entre o indice ODP e a TSM e precipitacao

nos trépicos, foi usado o método de correlacdo linear simples de Pearson dado pela expresséo:

nXX Y - (ZXx)QXy)

'r' =

k2

J [

nXX: — (ZX)] [ Z¥? - (ZY)7]

Sendo ryy 0 coeficiente de correlagéo entre X; (o indice ODP) e Y; (variavel TSM ou

precipitacdo) com n sendo o tamanho da amostra (nimero de anos de observagdes).
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4 RESULTADOS

4.1 INDICE ODP E SUAS FASES NO PERIODO DE 1925-2010

De posse dos dados mensais originais (medias de Janeiro a Dezembro) do indice ODP
foi gerado um indice sazonal da ODP correspondente aos meses de Outubro a Marco
(ONDJFM). A Figura 4 mostra o indice sazonal da ODP observado em ONDJFM durante 0s
anos de 1925 a 2011. Em conformidade com as anélises descritas em estudos anteriores
(Zhang et al., 1997; Mantua et al., 1997), nota-se na Figura 4 a variabilidade decadal do
Oceano Pacifico sendo que analisando-se sequencialmente o indice temos as seguintes fases:

- Fase quente da ODP entre 0s anos de 1925 e 1944 com indice médio de +0,52;

- Fase Fria da ODP entre os anos de 1945 e 1976 com indice médio de —0,75;

- Fase quente da ODP entre os anos de 1977 e 1998 com indice médio de +0,46;

- inicio da Fase Fria da ODP a partir de 1999 com indice médio até 2010 de -0,27.

Figura 4: indice médio de Outubro a Mar¢o (ONDJFM) da ODP durante o periodo de 1925 a 2011.

Barras verticais em laranja (verde) indicam ODP positiva (negativa). As linhas pretas horizontais
indicam os periodos e valores médios representativos em cada fase da ODP.

2

Fase Quente: 1925,/44 )
Ry Fae Gunte: 1970/58

1930 1940 1950 1980 1970 1980 1930 2000 2010

Fonte: Do autor.
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Os padrbes espaciais das anomalias de TSM nos Oceanos Pacifico e Atlantico,
associados as fases quente e fria da ODP, podem ser visualizados na Figura 5a que mostra o
mapa de correlacdo linear simples simultanea entre o indice ODP ONDJFM (dado na Figura
4) e a TSM também de ONDJFM no periodo de 1945 a 2010. Pelo padrdo espacial da
intensidade e sinal das correlagdes na Figura 4a tem-se que:

e A Fase Quente (indices positivos da ODP) associam-se com um padrdo concomitante
de anomalias negativas de TSM (aguas anomalamente frias) com intensidade forte sobre o
Pacifico extratropical norte (entre 30°N/40°N e 120°E/150°W) e também em menor
intensidade sobre o Pacifico subtropical sul (entre 20°S/30°S e 180°%120°W) e com anomalias
positivas (aguas anomalamente quentes) sobre o Pacifico tropical centro-leste (entre
20°S/20°N e 180°/90°W). Algumas areas sobre o Oceano Atlantico respondem com 0 mesmo
sinal do Pacifico tropical, ou seja, com anomalias positivas de TSM particularmente na bacia
norte (em torno de 20°N) e na bacia sul (em torno de 20°S);

e A Fase Fria (indices negativos da ODP) associam-se com um padrdo simultaneo de
anomalias positivas de TSM com forte intensidade sobre o Pacifico extratropical norte com
fraca intensidade sobre o Pacifico subtropical sul, bem como com anomalias negativas sobre o
setor centro-leste do Pacifico tropical em também em algumas areas sobre 0 Oceano Atlantico
norte e sul.

Com a finalidade de se investigar os impactos ocasionados pelas fases da ODP sobre a
precipitacdo da estacdo chuvosa na América do Sul (com énfase na Amazonia oriental), foi
calculado e plotado 0 mapa de correlacdo (Figura 5b) linear simples defasada entre o indice
ODP ONDJFM e a precipitacdo sazonal de Janeiro a Abril (JFMA) da reanalise no periodo de
1945 a 2010. Pelo padrédo espacial da intensidade e sinal das correlacBes na Figura 5b tem-se
que:

e A fase quente da ODP com predominio de um padrdo de aguecimento andmalo em
toda a bacia do Pacifico tropical, ou seja, maior frequéncia de eventos El Nifio, associa-se
com anomalias negativas de precipitacdo (chuva abaixo do normal) na porcdo norte da
Amazonia principalmente nos estados do Amazonas, Amapa e Parg;

e A fase fria da ODP com predominio de um padréo de resfriamento anémalo em toda a
bacia do Pacifico tropical, ou seja, maior frequéncia de eventos La Nifia, relaciona-se

consistentemente com a ocorréncia de anomalias positivas de precipitacdo (chuva acima do
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normal) na porcdo norte da Amazonia particularmente nos estados do Amazonas, Amapé e

Para.

Figura 5: Mapa de (a) correlagbes simultaneas entre o indice ODP (ONDJFM) e TSM de ONDJFM e
(b) correlagdes defasadas entre o indice ODP (ONDJFM) e a precipitagdo de Janeiro a Abril (JFMA).
A barra de cores ao lado direito indica o sinal e intensidade das correlagdes. Areas hachuradas em
pontilhado branco indicam correlagBes estatisticamente significantes em 95%.

(a) Correl. ODP (ONDJFM) x TSM (ONDJFM)

1 ,

5osf Al ﬁ
GOS T T T ﬁ._r_
120E 150E 180 1506 120% 90w 60W
(b) Correl. ODP (ONDJFM) x PRATE (JFMA)
i E . 'Ip' J - \-\: - -

120E 150E 180 150W 120w 90w

Fonte: Do autor.
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4.2 IMPACTOS DA ODP NA PRECIPITACAO DO PERIODO CHUVOSO EM BELEM

Com a finalidade de se investigar os impactos da ODP na precipitacdo do periodo
chuvoso em Belem, foram calculadas as estatisticas descritivas da precipitacdo sazonal de
JFMA registrada em Belém considerando separadamente os respectivos periodos de anos para
cada fase da ODP. As fases da ODP (identificadas na seccdo anterior através da andlise da

Figura 4) compreendem 0s seguintes anos:

e Fase Quente da ODP de 1925 a 1944, denominada de FQ-1925/44 (21 anos);

e Fase Fria da ODP de 1947 a 1976, denominada de FF-1947/76 (30 anos);

e Fase Quente da ODP de 1977 a 1998, denominada de FQ-1977/98 (22 anos)

e Inicio da Fase Fria da ODP a partir de 1999, denominada de FF-1999/11 (13 anos).

A Tabela 1 mostra os resultados dos parametros estatisticos da precipitacdo de JFMA
para cada fase da ODP e a Figura 6 ilustra a representacdo grafica (box plots) dessas
estatisticas descritivas. Analisando a Tabela 1 e a Figura 6, observa-se que nas duas primeiras
fases opostas da ODP, a média ficou em torno de 383 mm/més na FQ-1925/44 e 388 mm/més
na FF-1947/76, ou seja, comparando-se as duas médias verificou-se valor mais baixo na fase
quente da ODP e valor mais alto na fase fria da ODP. Isso é consistente com estudos
observacionais anteriores, uma vez que, a frequéncia maior de eventos El Nifio (La Nifia) na
fase quente (fria) da ODP associa-se com precipitacdo anomalamente abaixo (acima) do
normal na Amazénia oriental (SOUZA et al., 2005). Entretanto, para as fases subsequentes da
ODP, os resultados indicam médias de 418 mm/més na FQ-1977/98 e de 420 mm/més no
inicio da FF-1999/11, valores que sdo sistematicamente bem maiores do que aqueles
verificados nas fases da ODP das décadas anteriores. Sugerindo que € preciso ter uma leitura
sobre o contexto climatico que envolve essas duas fases de ODP: um que engloba os anos de
1925 a 1976 e o outro que engloba os anos de 1977 a 2011, onde muitos autores relacionam a

este intervalo a “Climate Shift”, cujo os motivos sdo desconhecidos.
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Tabela 1: Estatistica descritiva correspondente aos dados de precipitacdo sazonal de JFMA em Belém

para cada fase da ODP

Estatistica FQ-1925/44 FF-1947/76 FQ-1977/98 FF-1999/11
Soma dos pesos 21 30 22 13
Minimo 304,1 275,8 2749 332,5
Maximo 522,8 559,8 541,3 486,4
Amplitude 218,7 284,0 266,4 153,8
1° Quartil 3234 333,0 393,8 389,8
Mediana 384,5 384,0 424.6 413,8
3° Quartil 412,5 435,7 463,5 460,3
Média 382,8 388,1 417,8 420,4
Variancia (n-1) 3584,7 4425,0 4220,6 2236,8
Desvio-padréo (n-1) 59,8 66,5 64,9 47,3
Coeficiente de variacdo 0,15 0,17 0,15 0,12

Fonte: Do autor.

Figura 6: Representagdo grafica (box plot) da estatistica descritiva correspondente aos dados de
precipitacdo sazonal de JFMA em Belém para cada fase da ODP.

00

220

200

450

400

350

300

250

Box plots

3831 7

1

FQ-

1925/44

388

FF-
1947/76

a1 V=
Fa- FF-
1977/98 1999/11

Fonte: Do autor.
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Com a finalidade de se analisar os padrGes andmalos de precipitacdo em Belém
associados as diferentes fases da ODP, foi plotado na Figura 7 uma esquematizacao
sequencial da ODP de 1925 a 2011 e uma analise das médias (), desvio padrdo (s), anomalias
padronizadas [AP = (observado — p)/s] e desvios percentuais (%) da precipitacdo sazonal de
JFMA em Belém considerando diferentes periodos temporais.

Comparando-se 0s valores das anomalias de precipitacdo em Belém nas duas
primeiras fases da ODP calculados com base na p e s do periodo de 1925 a 1976 (destacados
na cor verde na Figura 7), evidencia-se durante a fase quente FQ-1925/44 um valor negativo
de AP em torno de —0,05 desvio padrdo e DP negativo de —0,8% e, inversamente, durante a
fase fria FF-1947/76 verifica-se valor positivo de AP em torno de +0,03 desvio padrdo e DP
de +0,5%.

Por outro lado, analisando-se as anomalias de precipitacdo duas Ultimas fases da ODP
calculadas com referéncia ao periodo de 1977 a 2011 (valores destacados na cor magenta na
Figura 7), nota-se valor negativo de AP em torno de —0,01 desvio padrdo e DP negativo de
aproximadamente —0,2% durante a fase quente FQ-1977/98, enquanto que verifica-se valor
positivo de AP em torno de +0,02 desvio padrdo e DP de aproximadamente +0,3% durante a
fase fria FF-1999/11.

Figura 7: Esquematizagdo das fases da ODP entre 1925 a 2011 com os respectivos valores das médias
(1), desvio padrao (o), anomalia padronizada (AP) e desvio percentual (DP) da precipitagdo sazonal de
JFMA em Belém considerando diferentes periodos de analise, conforme o conhecimento teérico.

1925 2011
>
>
nl 1925/1976 = 386 2 1977/2011 = 419
ol =63 62 =58
/_\ FF-1947/76 /_\ FF-1999/11
FQ-1925/44 =388 FQ-1977/98 p =420
=383 n=418
AP =-0,05 AP = +0,03 AP =-0,01 AP = +0,02
DP =-0,81 DP = +0,49 DP =-0,19 DP =+0,29

Fonte: Do autor.
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4.3 PADROES DE GRANDE ESCALA ASSOCIADOS AS FASES DA ODP

Os padrdes de grande escala associados as diferentes fases da ODP sdo analisados com
base nas composi¢cOes das anomalias de TSM observada sobre os Oceanos Pacifico e
Atlantico e também das anomalias de precipitacdo da reanalise sobre a América do Sul.

A Figura 8 mostra as composi¢des para as fases da ODP durante a FQ-1925/44 (mapas
a esquerda na Figura 8a) e FF-1947/76 (mapas a direita na Figura 8b), sendo que as anomalias
de TSM e precipitacdo em ambas as fases foram computadas com base na climatologia do
periodo 1925/1976. Similarmente, a Figura 9 ilustra as composi¢des das anomalias de TSM e
precipitagdo correspondentes as fases da ODP durante a FQ-1977/98 (mapas a esquerda na
Figura 9a) e FF-1999/11 (mapas a direita na Figura 9b), sendo que as anomalias de TSM e
precipitacdo em ambas as fases foram computadas com base na climatologia do periodo
1977/2011.

Analisando-se as duas diferentes fases quentes da ODP durante a FQ-1925/44 e FQ-
1977/98, através das Figuras 8a e 9a, respectivamente, observam-se 0s seguintes padrdes de
grande escala:

e Durante as fases quentes da ODP predominam sobre o setor centro-leste do Pacifico
tropical uma grande area contendo anomalias positivas de TSM que indicam a manifestacédo
de eventos El Nifio, 0s quais associam-se com a presenca de anomalias negativas de
precipitacdo cobrindo grande parte do norte da América do Sul, particularmente a Amazonia
oriental e Nordeste Brasileiro, cuja configuracdo espacial sugere que a banda convectiva da
ZCIT e ZCAS encontra-se anomalamente enfraquecida sobre a regiao.

Analisando-se as duas diferentes fases frias da ODP durante a FF-1947/76 e FF-
1999/11, através das Figuras 8b e 9b, respectivamente, observam-se os seguintes padrfes de
grande escala:

e Durante as fases frias da ODP observam-se areas contendo anomalias negativas de
TSM sobre o setor central e leste do Pacifico tropical, as quais indicam a ocorréncia de
eventos La Nifa, que geralmente induzem a manifestacdo de anomalias positivas de
precipitacdo sobre os setores norte e nordeste da América do Sul, incluindo a Amazonia
oriental e Nordeste Brasileiro. A configuracdo das anomalias positivas de precipitacdo sugere
que a conveccdo da ZCIT e ZCAS encontra-se anomalamente intensificadas sobre a regiéo

explicando o excesso de chuva observado.
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E relevante mencionar que as respostas da precipitagio na Amazonia quando levados
em consideracdo as fases da ODP e a influéncias de ENOS, é mais evidente nas duas ultimas
fases quente e fria entre os anos de 1977 a 2011, do que nas fases anteriores entre 0s anos de
1925 a 1976, isso € decorrente do avango do sensoriamento remoto e de plataformas de coleta

de dados observacionais.

Figura 8: Composicoes das anomalias de TSM (°C) e precipitagdo (mm) correspondentes as fases da
ODP: (a) FQ-1925/44 e (b) FF-1947/76. A intensidade e sinal das anomalias sdo indicadas nas barras

de cores ao lado de cada figura.
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Fonte: Do autor.
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Figura 9: ComposicGes das anomalias de TSM (°C) e precipitacdo(mm) correspondentes aa fases da
ODP: (a) FQ-1977/98 e (b) FF-1999/11. A intensidade e sinal das anomalias sdo indicadas nas barras
de cores ao lado de cada figura.
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Fonte: Do autor.
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5 CONCLUSAO

Baseado nas analises observacionais realizadas com o indice da Oscilacdo Decadal do
Pacifico (ODP) e com os dados de precipitacdo sazonal observada no periodo chuvoso
(Janeiro a Abril — JFMA) em Belém durante os anos de 1923 a 2011, ou seja, nas ultimas oito
décadas, conclui-se que as fases da ODP exercem impactos na precipitacdo sazonal da
Amazonia oriental, de tal forma que:

- As fases frias da ODP geram anomalias negativas de TSM e eventos de La Nifia sdo mais
frequentes sobre o Pacifico Tropical, em contrapartida geram uma anomalia positiva de
precipitacdo sobre os setores norte e nordeste da América do Sul, incluindo a Amazoénia
oriental e Nordeste Brasileiro, contudo, sugere-se que a configura¢do da ZCIT permaneca
mais ao Sul do Equador, devido a intensificacdo dos alisios de nordeste.

- As fases quentes da ODP geram anomalias positivas de TSM, e eventos de El Nifio s&o mais
observados no Pacifico Tropical, em contrapartida geram uma anomalia negativa de
precipitacdo sobre grande parte do norte da América do Sul, particularmente a Amazodnia
oriental e Nordeste Brasileiro, no entanto espera-se que a ZCIT permaneca mais ao Norte do
Equador, em virtude da intensificacdo dos alisios de Sudeste.

E relevante mencionar que as respostas da precipitacido na Amazonia quando levados
em consideracdo as fases da ODP e a influéncia de ENOS, é mais evidente nas duas ultimas
fases quente e fria entre os anos de 1977 a 2011, do que nas fases anteriores entre os anos de
1925 a 1976, isso é decorrente do avan¢o do sensoriamento remoto e de plataformas de coleta
de dados observacionais.

Sugere-se, portanto, uma investigacdo mais detalhada sobre outros setores da
Amazonia Oriental e Ocidental, para melhor esclarecimento sobre os impactos das fases de
ODP na modulagdo de sistemas de grande escala, que eventualmente influenciam no

quantitativo de chuvas.
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APENDICE A -
DADOS ORIGINAIS MENSAIS DO INDICE ODP DE 1900 A 2011.
(continua)
JAN FEB MAR _[APR MAY [JUN JuL AUG  [SEP OCT [NOV [DEC

1900 0,04 1,32 0,49 0,35 0,77 0,65 0,95 014 -024 023  -044 1,19
1901 079 -012 0,35 061 -042] -0,05 06 12| 033 0,16 06| -014
1902 0,82 158 0,48 1,37 1,09 0,52 158 157 0,44 0,7 0,16 11
1903 086 -024] 022 05 0,43 0,23 0,4 101 024 0,18 008 -0,03
1904 063 -091] -071 -007] -022| -153] -1,58] -0,64 0,06 0,43 1,45 0,06
1905 0,73 0,91 1,31 159 0,07 0,69 0,85 126 003 -0,15 111 05
1906 0,92 118 0,83 0,74 0,44 1,24 009 -053] -031 0,08 169 -054
1907 03] -032] 019 -0,16 0,16 0,57 063 -09] -023 0,84 0,66 0,72
1908 1,36 1,02 0,67 0,23 0,23 0,41 06| -1,04] -016] -041 0,47 1,16
1909 0,23 1,01 0,54 024 -039] -064] -039] -068] -089[ -0,02 04| -0,01
1910  -0,25 0,7 018 -037] -006] -028 0,03] -0,06 04] 0,66 0,02 0,84
1911 -1,11 o] -078] -073 0,17 0,02 0,48 0,43 0,29 02| -086 0,01
1912 -1,72] 023 004 -038] -0,02 0,77 107 084 0,94 0,56 0,74 0,98
1913|  -0,03 0,34 0,06] -092 0,66 1,43 1,06 1,29 0,73 0,62 0,75 0,9
1914 034 -029 0,08 1,2 0,11 011 -021 011 -034[ -011 0,03 0,89
1915 0,41 014 1,22 1,4 0,32 0,99 1,07 027 -005] -043] -012 0,17
1916 064 -019] -011 0,35 042 -08][ -078] -073] -077] -022] -068[ -1,94
1917 079 084 071 -0,34 082 -0,03 01] 022 04| -175] 0,34 0,6
1918 -1,13] -066] -115] -0,32] -0,33 0,07 098 -031] -059 0,61 0,34 0,86
1919 -1,07 131 05 0,08 017 071 -047 0,38 006 -042 08 0,76
1920  -1,18 006 -078] -129[ -097 -13 09| 221 128 -106] -0,26 0,29
1921 -066] -061] -0,01 093] 042 04] 058 -069] -078] -0,23 1,92 1,42
1922 105] 0,85 0,08 043 -019] -104] -082] -093] 081 0,84 06 0,48
1923 075 -0,04 0,49 0,99 0,2 0,68 1,16 084 -024 11 062] -0,36
1924 1,29 0,73 1,13[  -0,02 0,36 075] 055 -067] -048] -1.25 0,24 0,11
1925 -0,05] -0,14 0,2 0,86 079 -1,08] -006] -0,86 0,52 0,04 0,88 1,19
1926 03 0,98 05 2,1 143 2,03 1,05 1,64 118 1,65 1 1,06
1927 1,07 173 015 -0,18 0,3 069 031 -073] -041] -062] 0,07 0,07
1928 0,96 0,79 0,52 0,81 0,66 0,15 03] 072 141 131 0,14 0,98
1929 0,97 0,52 0,5 0,55 1,07 05| -006] -0,69 045  -021 124| -0,03
1930 097 -1,06] -043 0,7 0,06 058 -045[ -053 02| -038] 031 12
1931 0,08 156 1,13 1,28 1,66 0,39 1,49 002 001 -017 0,34 1,09
1932 026 -058 0,51 1,15 0,64 01] 012 -0,14 -04] -029] -0,88 0,02
1933 0,29 0,02 015[ -0,05 05| -068] -181] -156[ -228] -1,19 0,55 1,1
1934 0,17 0,68 1,34 1,63 1,23 0,51 0,44 1,54 1,25 2,1 163 1,67
1935 1,01 079 -011 11 0,99 1,39 0,68 0,63 0,98 0,21 0,13 1,78
1936 1,79 175 1,36 1,32 183 2,37 2,57 171 0,04 2,1 2,65 1,28
1937 0]  -049 0,38 0,2 0,53 175 011 -035 0,63 0,76 -0,18 0,55
1938 0,5 0,02 0,24 027 -025 02| -021] -045] 0,01 0,07 0,48 1,4
1939 1,36 007] -0,39 0,45 0,98 104] 021 0,74 -11] 131 0,88 151
1940 2,03 1,74 1,89 2,37 2,32 2,43 2,12 1,4 11 1,19 0,68 1,96
1941 2,14 2,07 2,41 1,89 2,25 3,01 2,33 3,31 1,99 122 0,4 0,91
1942 1,01 0,79 0,29 0,79 0,84 1,19 0,12 0,44 0,68 0,54 01 -1
1943  -0,18 0,02 0,26 1,08 0,43 0,68 -0,36 09| -049] 0,04 0,29 0,58
1944 0,18 0,17 0,08 072 -035] -098 04| 051 056 04 0,33 0,2
1945  -1,02 072 042 04[] 007 0,56 1,02 018 027 01| 1,94 074
1946 091 -032] -041 -0,78 05| 08| -08][ -036] -022] -036] -148][ -0,9
1947 073] 0,29 1,17 0,7 0,37 1,36 0,16 0,3 0,58 085 -0,14 1,67
1948 011 074 -003] -133] -0.23 008 092 -156] -174] -132] 0,89 1,7
1949 -2,01 -3,6 -1 053]  -1,07 07| -056 -13] 093] 141 -0,83 08
1950 213 201 -113 12 223 4,77 2,93 07| -214] -136] -246] -0,76
1951 154 -1,06 -19] 036 025 -1,09 07] 137 -008] -032] -028] -168
1952 -201] -046] 063 -1,05 1] <143 1,25 06| -089] 035 -0,76 0,04
1953 057 007 -112 0,05 0,43 0,29 0,74 005 -063] -109] -0,03 0,07
1954 1,32 161 -052 -1,33 0,01 0,97 0,43 0,08 -0,94 0,52 0,72 05
1955 02] 152 126 197 -121| -244| 235] 225 -195 28] -308] -275
1956 | -248| 274 256 -217| 14 1,7 -103] 116 071 23] 211 128
1957 -1,82|  -0,68 0,03] -058 0,57 176 0,72 0,51 1,59 15| -032] -055
1958 0,25 0,62 0,25 1,06 1,28 133 0,89 1,06 0,29 001] -018 0,86
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(concluséo)

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1959 0,69 -0,43 -0,95 -0,02 0,23 0,44 -0,5 -0,62 -0,85 0,52 1,11 0,06
1960 0,3 0,52 -0,21 0,09 0,91 0,64 -0,27 -0,38 -0,94 0,09 -0,23 0,17
1961 1,18 0,43 0,09 0,34 -0,06 -0,61 -1,22 -1,13 -2,01 -2,28 -1,85 -2,69
1962 -1,29 -1,15 -1,42 -0,8 -1,22 -1,62 -1,46 -0,48 -1,58 -1,55 -0,37 -0,96
1963 -0,33 -0,16 -0,54 -0,41 -0,65 -0,88 -1 -1,03 0,45 -0,52 -2,08 -1,08
1964 0,01 -0,21 -0,87 -1,03 -1,91 -0,32 -0,51 -1,03 -0,68 -0,37 -0,8 -1,52
1965 -1,24 -1,16 0,04 0,62 -0,66 -0,8 -0,47 0,2 0,59 -0,36 -0,59 0,06
1966 -0,82 -0,03 -1,29 0,06 -0,53 0,16 0,26 -0,35 -0,33 -1,17 -1,15 -0,32
1967 -0,2 -0,18 -1,2 -0,89 -1,24 -1,16 -0,89 -1,24 -0,72 -0,64 -0,05 -0,4
1968 -0,95 -0,4 -0,31 -1,03 -0,53 -0,35 0,53 0,19 0,06 -0,34 -0,44 -1,27
1969 -1,26 -0,95 -0,5 -0,44 -0,2 0,89 0,1 -0,81 -0,66 1,12 0,15 1,38
1970 0,61 0,43 1,33 0,43 -0,49 0,06 -0,68 -1,63 -1,67 -1,39 -0,8 -0,97
1971 -1,9 -1,74 -1,68 -1,59 -1,55 -1,55 -2,2 -0,15 0,21 -0,22 -1,25 -1,87
1972 -1,99 -1,83 -2,09 -1,65 -1,57 -1,87 -0,83 0,25 0,17 0,11 0,57 -0,33
1973 -0,46 -0,61 -0,5 -0,69 -0,76 -0,97 -0,57 -1,14 -0,51 -0,87 -1,81 -0,76
1974 -1,22 -1,65 -0,9 -0,52 -0,28 -0,31 -0,08 0,27 0,44 -0,1 0,43 -0,12
1975 -0,84 -0,71 -0,51 -1.3 -1,02 -1,16 -04 -1,07 -1,23 -1,29 -2,08 -1,61
1976 -1,14 -1,85 -0,96 -0,89 -0,68 -0,67 0,61 1,28 0,82 1,11 1,25 1,22
1977 1,65 1,11 0,72 03 0,31 0,42 0,19 0,64 -0,55 -0,61 -0,72 -0,69
1978 0,34 1,45 1,34 1,29 0,9 0,15 -1,24 -0,56 -0,44 0,1 -0,07 -0,43
1979 -0,58 -1,33 03 0,89 1,09 0,17 0,84 0,52 1 1,06 0,48 -0,42
1980 -0,11 1,32 1,09 1,49 1.2 -0,22 0,23 0,51 01 1,35 0,37 -0,1
1981 0,59 1,46 0,99 1,45 1,75 1,69 0,84 0,18 0,42 0,18 0,8 0,67
1982 0,34 0,2 0,19 -0,19 -0,58 -0,78 0,58 0,39 0,84 0,37 -0,25 0,26
1983 0,56 1,14 2,11 1,87 18 2,36 351 1,85 0,91 0,96 1,02 1,69
1984 15 1,21 1,77 1,52 13 0,18 -0,18 -0,03 0,67 0,58 0,71 0,82
1985 1,27 0,94 0,57 0,19 0 0,18 1,07 0,81 0,44 0,29 -0,75 0,38
1986 1,12 1,61 2,18 1,55 1,16 0,89 1,38 0,22 0,22 1 1,77 1,77
1987 1,88 1,75 2,1 2,16 1,85 0,73 2,01 2,83 2,44 1,36 1,47 1,27
1988 0,93 1,24 1,42 0,94 1.2 0,74 0,64 0,19 -0,37 -0,1 -0,02 -0,43
1989 -0,95 -1,02 -0,83 -0,32 0,47 0,36 0,83 0,09 0,05 -0,12 -0,5 -0,21
1990 -0,3 -0,65 -0,62 0,27 0,44 0,44 0,27 0,11 0,38 -0,69 -1,69 -2,23
1991 -2,02 -1,19 -0,74 -1,01 -0,51 -1,47 -0,1 0,36 0,65 0,49 0,42 0,09
1992 0,05 0,31 0,67 0,75 1,54 1,26 19 1,44 0,83 0,93 0,93 0,53
1993 0,05 0,19 0,76 1,21 2,13 2,34 2,35 2,69 1,56 1,41 1,24 1,07
1994 1,21 0,59 0,8 1,05 1,23 0,46 0,06 -0,79 -1,36 -1,32 -1,96 -1,79
1995 -0,49 0,46 0,75 0,83 1,46 1,27 1,71 0,21 1,16 0,47 -0,28 0,16
1996 0,59 0,75 1,01 1,46 2,18 11 0,77 -0,14 0,24 -0,33 0,09 -0,03
1997 0,23 0,28 0,65 1,05 1,83 2,76 2,35 2,79 2,19 1,61 1,12 0,67
1998 0,83 1,56 2,01 1,27 0,7 04 -0,04 -0,22 -1,21 -1,39 -0,52 -0,44
1999 -0,32 -0,66 -0,33 -0,41 -0,68 -1,3 -0,66 -0,96 -1,53 -2,23 -2,05 -1,63
2000 -2 -0,83 0,29 0,35 -0,05 -0,44 -0,66 -1,19 -1,24 -1,3 -0,53 0,52
2001 0,6 0,29 0,45 -0,31 -0,3 -0,47 -1,31 -0,77 -1,37 -1,37 -1,26 -0,93
2002 0,27 -0,64 -0,43 -0,32 -0,63 -0,35 -0,31 0,6 0,43 0,42 151 2,1
2003 2,09 1,75 1,51 1,18 0,89 0,68 0,96 0,88 0,01 0,83 0,52 0,33
2004 0,43 0,48 0,61 0,57 0,88 0,04 0,44 0,85 0,75 -0,11 -0,63 -0,17
2005 0,44 0,81 1,36 1,03 1,86 1,17 0,66 0,25 -0,46 -1,32 -1,5 0,2
2006 1,03 0,66 0,05 04 0,48 1,04 0,35 -0,65 -0,94 -0,05 -0,22 0,14
2007 0,01 0,04 -0,36 0,16 -0,1 0,09 0,78 05 -0,36 -1,45 -1,08 -0,58
2008 -1 -0,77 -0,71 -1,52 -1,37 -1,34 -1,67 -1,7 -1,55 -1,76 -1,25 -0,87
2009 -14 -1,55 -1,59 -1,65 -0,88 -0,31 -0,53 0,09 0,52 0,27 -0,4 0,08
2010 0,83 0,82 0,44 0,78 0,62 -0,22 -1,05 -1,27 -1,61 -1,06 -0,82 -1,21
2011 -0,92 -0,83 -0,69 -0,42 -0,37 -0,69 -1,86 -1,74 -1,79 -1,34 -2,33 -1,79




