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RESUMO

Visa apresentar uma analise atmosférica globaladi@hilidade espacial e temporal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) nas cidades d&Be Jakarta e Nairdbi, que estdo localizadas
sobre os continentes da América do Sul, Asia ecAfriespectivamente. Para isso, foram utilizados
dados horarios e diarios de precipitacdo e magnitia vento para o periodo de 1999 a 2008,
aplicados a técnicas estatisticas, como a médraéiita e a transformada em ondeletas, a fim de
identificar as diferentes variacdes tempo-escakoc@da a atuacdo da ZCIT. A distribuicdo
espacial e temporal da chuva em Belém, JakartarébNaaria consideravelmente, principalmente
durante os primeiros meses de Janeiro a Maio,qeede maior atuacéo da ZCIT no hemisfério sul.
As variacdes atmosféricas observadas podem edaroreadas com a influéncia dos mecanismos
oceano-atmosfera dos fendémenos El Nifio Oscilaci¢EBNOS) e intrasazonal sobre as areas de
estudo. Neste sentido, observou-se que duranteNafiea Belém e Jakarta mostra precipitacdo mais
acentuada, diferente de Nairobi que apresenta dedd@ chuva. Enquanto que, durante os
episodios de EI Nifio percebe-se a reducdo das shuwanfluéncia de fenbmenos oceano-
atmosféricos, de escala interanual e intrasazandistribuicdo da chuva nessas regifes € evidente
durante o periodo estudado, sendo que Nairobiapmks esta localizada em latitude analoga a
Belém, ndo apresenta ciclo anual. No entanto, eitag8es de escalas anual e interanual parecem
determinar a precipitacdo local. Com relacdo aflagées de multiplas escalas de precipitacéo,
Beléem e Jakarta apresentam semelhantes escalameda@mismos moduladores da chuva local,
inclusive o ciclo anual marcado, durante todo oigoer. H4& uma concordéancia com estudos
anteriores, com relacéo a presenca da oscilaga&sazonal (Madden e Julian) em anos de La Nifa

e auséncia da mesma em anos de EIl Nino.

Palavras-Chave: Climatologia. Zona de convergéi#nia. Indonésia.



ABSTRACT

Presents an analysis of global atmospheric spatidl temporal variability of the Intertropical
Convergence Zone (ITCZ) in Belem, Jakarta and Nainwhich are located on the continents of
South America, Asia and Africa, respectively. Hust we used data hourly and daily rainfall, and
magnitude of the wind for the period 1999 to 20@&lied statistical techniques, such as arithmetic
and wavelet transforms in order to identify thefediént time-scale variations associated with
performance of the ITCZ. The spatial and temporstridution of rainfall in Belem, Jakarta and
Nairobi varies considerably, especially during #erly months of January to May period of
increased activity of the ITCZ in the southern hegghere. The atmospheric changes observed may
be related to the influence of the mechanisms ehneatmosphere El Nifio Southern Oscillation
(ENSO) and intraseasonal on the study areas. $nsémse, it was observed that during La Nifia,
Bethlehem and Jakarta precipitation shows morequoced, unlike Nairobi that has diminished
the rain. While, during episodes of El Nifio peresithe decline in rainfall. The influence of ocean-
atmospheric phenomena, scale interannual and eéaisasal distribution of rainfall in these regions
is evident during the study period, and Nairobi,spite of being located at latitude similar to
Bethlehem, has no annual cycle. However, the fatadas in annual and interannual scales seem to
determine the local precipitation. With respecthe oscillations of multiple scales of precipitatio
Belem and Jakarta have similar scales of the mésinarthat modulate the local rainfall, including
the annual cycle marked during the entire perioder@ is agreement with previous studies,
regarding the presence of the intraseasonal asail@Madden and Julian) years with La Nina and
the absence of it on El Nino years.

Keywords: Climatology. Convergence zone. Quenidoirésia
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1 INTRODUCAO

Na regido tropical, a variacdo tempo-espaco dasweis meteoroldgicas, em especial a
precipitacdo, estdo relacionados a atuacdo de fam@snmeteoroldgicos de diferentes escalas de
tempo, que modulados por mecanismos oceano-atraosfer escala interanual, sazonal e
intrasazonal determinam a quantidade pluviométrieadeterminadas regifes equatoriais. Neste
sentido, os principais mecanismos tropicais deul@géio oceano-atmosfera sdo: o El Nifio
Oscilacdo Sul, o Dipolo do Atlantico e a Oscilag® Madden-Julian que atuantes em suas
diferentes fases favorecem ou desfavorecem a atigidonvectiva em areas tropicais (MOURA;
SHUKLA, 1981; RASMUSSON; ARKIN, 1985; SOUZA; AMBRIA, 2006; VITORINO, 2003;
WEICKMANN et al., 1985).

Dentre os fenbmenos meteorologicos de grandeagsiedtaca-se a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que é uma banda zonal asslace atividade convectiva que oscila entre 5° S
e 10°N, aproximadamente (UVO, 1989; WALISER; GAURIEL993). Este fenbmeno caracteriza-
se por uma faixa de nebulosidade descontinuagpmsnposta de aglomerados distintos de nuvens,
0S quais sao separados por regides de céu clardlD@BRICA, 2007). A intensidade da ZCIT é
variavel tanto no tempo como no espacgo, as pracipés excedem-se bastante, devido a umidade
fornecida pela evaporacdo das superficies oceédmicaxo dela e pela evapotranspiracdo de
algumas regides continentais. Estudos feitos par (1989), Waliser e Gautier (1993) mostram
gue a posicao e a intensidade da ZCIT estéo intengrelacionadas as condi¢cdes de superficie do
oceano e da atmosfera.

Elevadas quantidades pluviométricas, uma vez iddsggeram grandes transtornos para a
agricultura e pecuéaria, inclusive, grandes centurbanos que nao estdo preparados
economicamente e estruturalmente para recebenedteses d’agua. Neste contexto, a intensidade
das chuvas ou até mesmo sua escassez se tornanmgiiande problema que a populacdo mundial
tem que enfrentar em meio a um cenario de encherdssoas desabrigadas e muitas mortes. Desta
forma, a ZCIT representa o sistema atmosférico potancial de causar grandes quantidades de
precipitacdo sobre as areas continentais tropigears;ipalmente sobre as grandes metropoles, onde
a populacéo é mais acentuada.

Dentre as maiores cidades localizadas na regi@audedo da ZCIT, destacam-se Belém, no
Brasil; Nairdbi, no Quénia; e Jakarta, na Indonésia serdo foco de estudo deste trabalho. Estas
cidades apresentam latitudes semelhantes e sezéwoalem continentes diferentes, dai a

importancia de se fazer uma andlise do comportameiat variabilidade espaco-tempo da
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precipitacdo associada a ZCIT, bem como a suaagéiercom outros fendmenos atmosféricos de

multiplas escalas.

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar e analisar a variabilidade terappaco da precipitagéo e do vento horizontal em
superficie relacionado com a atuacdo da Zona deefgéncia Intertropical em Belém, Nairébi e

Jakarta, e seus processos convectivos de muléptadas de tempo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Analisar as variacfes temporais da precipitacd® eeto horizontal em superficie nas
escalas de tempo anual, sazonal e mensal sobma Bétérobi e Jakarta;

> Comparar a variabilidade da precipitacéo e do vant@ontal em superficie sobre Belém,
Nairobi e Jakarta;

> Relacionar o comportamento tempo-espaco da pracut e do vento horizontal em
superficie com os mecanismos atmosféricos e oagsgnic

> Detectar as oscilacbes atmosféricas de multipleslas de tempo associada a precipitacéo

mensal em Belém, Nairébi e Jakarta.

1.3 JUSTIFICATIVA

O fato da quantidade de precipitacdo ocasionaratifes impactos sécio-ambientais,
principalmente nas grandes metropoles, devido eleago habitacional em locais inapropriados,
torna-se importante estudar os sistemas meteoco®g@recipitantes. Neste sentido, a Zona de
Convergéncia Intertropical € o principal sistemataomldgico responsavel pela qualidade da

estacdo chuvosa nas latitudes equatoriais do hamisiul, durante os meses de janeiro a maio.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo apresentados o0s elementoscagoOhiaseados em alguns aspectos
atmosféricos estaticos e dinamicos relacionadosna de Convergéncia Intertropical, bem como o
conhecimento do regime chuvoso e seco da AméricuticAfrica e Asia, na regido tropical. Serdo
também apresentadas as escalas de tempo assaciat@bilidade intrasazonal e interanual, e seus

possiveis mecanismos atmosféricos determinantes.

2.1 FATORES FISICOS E METEOROLOGICOS DETERMINAES DA ZCIT

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é siderada o sistema meteorologico mais
importante gerador de precipitacdo sobre a regiimterial dos Oceanos Atlantico, Pacifico e
indico, assim como sobre as areas continentaisemjes. Esse sistema € visualizado em imagens de
satélite como uma banda de nuvens convectivas @@stende em uma faixa ao longo da regiao
equatorial. A influéncia que a ZCIT exerce sobrepascipitacbes observadas nos continente
africano, sul-americano e asiatico foi mostrada@iteau et al.(1988a),Hastenrath e Heller (1977),
Uvo (1998) e Waliser e Gautier (1993).

Um conjunto de variaveis meteoroldgicas que stiie a faixa equatorial dos oceanos pode
definir a ZCIT, a saber: a zona de confluéncia @l@sos (ZCA), a regido do cavado equatorial, as
areas de maxima temperatura da superficie do n&v)E de maxima convergéncia de massa, € a
banda de méxima cobertura de nuvens convectivaasksridveis atuam proximo a faixa equatorial
dos oceanos e ndo se apresentam, necessarian@hre,asmesma latitude em superficie, mas
préximas umas das outras. A correlacdo entre tanws integrantes da ZCIT é alta, quando se
estuda fatos ligados ao seu deslocamento, os adesltcostumam ser bastante semelhantes. O
estudo de Hastenrath e Lamb (1977) mostrou quegntiuros meses de verdo boreal, a ZCA
posiciona-se sobre a regido do cavado equatoriak eegifes de maxima cobertura de nuvens,
precipitacdo e convergéncia de massa associad@dTasdo quase coincidentes e localizam-se ao
sul da ZCA. O inverso ocorre durante o verdo alysgjuando a regido de maxima cobertura de
nuvens localiza-se ao norte da ZCA. Da mesma farsngesultados apresentados por MELO et al.
(2000) também mostraram que nos meses de marcol @ &CA tende a se posicionar ao sul da
regido de maxima convergéncia horizontal dos veatia regido de minimos valores de radiacéo de
onda longa (ROL).
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E importante mencionar que os aspectos oceancsfirums de grande escala podem
acentuar ou inibir o desempenho de sistemas paiscgpmo a ZCIT, uma vez que sua configuragao
€ inerente a circulacéo geral da atmosfera. Destaal, a posicdo da ZCIT ao norte do equador, na
maior parte do ano, esta relacionada a existémci@gdas mais frias na regido equatorial leste dos
Oceanos Pacifico e Atlantico. Nessas areas, anetsisis no escoamento do vento a superficie estdo
associadas as caracteristicas geograficas proxansta oeste da Africa e América do Sul. O
estudo de Waliser e Gautier (1993) consiste naapégr sazonal durante o ciclo anual da ZCIT, que
varia de maneira distinta, dependendo da regidagldbo. Na Africa, por exemplo, a ZCIT
acompanha o ciclo solar, podendo se deslocar @0fte e 10°S. Nas regides do Oceano Pacifico
Leste e Atlantico, o ciclo anual da ZCIT é similparticularmente durante o outono do hemisfério

norte, quando atinge sua posi¢cao mais ao nortd [RAG1).

T T T
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FIGURA 1: Estrutura mensal da ZCIT, onde as &rsasras representam maior convecgao.
Fonte: (WALISER; GAUTIER, 1993).
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2.2 VARIABILIDADE INTRASAZONAL E INTERANUAL

Estudos mostram que a atmosfera tropical € modufsas oscilacdes intrassazonais
associadas com o OMJ (Lau e Chan, 1983; Maddeham J1971, 1972;; Weickmann et al., 1985)
e pelas oscilagdes interanuais associadas comilagascsul (Rasmusson e Arkin, 1985). Essas
oscilagdes influenciam os padrbes de anomaliasrdalacdo atmosférica que estdo relacionados
com as variacdes na precipitacdo de muitas regid@@s$ropicos e subtrépicos. Segundo Krishnan e
Kasture (1996), as mudancas no escoamento dedaogda, causadas pelas anomalias do ENOS,
afetam a propagacdo das oscilagbes de 30-50 diase IChan (1986), utilizando dados de ROL,
observaram que durante o El Nifio 1982/83, a codeessociada as oscilagbes de 40-50 dias
sofrem significativas mudancas esporadicamenteandi€o Oeste.

As oscilacbes intrasazonais interagem com fendmel® diversas escalas de tempo e
espaco. Matthews e Kiladis (1999) descobriram quaivadade de onda € intensificada no jato
asiatico-africano, anteriormente a inibicio da Qiddre o oceano indico. Matthews (2000) propds
dois mecanismos para a propagacao de leste da ocgdiveassociada a OMJ e para a sua
regeneracdo. Segundo o autor, um desses mecaniémds caracter local, atuando no
indico/Pacifico oeste, e o outro é de escala glo¥almecanismo local, as anomalias convectivas
(de gualquer sinal) no oeste tém como respostaanda equatorial de Rossby, que cria, a leste,
novas anomalias de sinal oposto, enquanto as amasnaleste, por meio da onda equatorial de
Kelvin, que é uma resposta a essas anomalias. Mo mecanismo, a conveccdo aumentada no
pacifico oeste excita anomalias negativas de preasdnivel médio do mar (PNM), que se
expandem rapidamente para leste como uma ondaceiquae Kelvin seca, a uma velocidade de
fase de 35 m/s no pacifico leste. As regibes mbwtsas dos Andes e do Himalaia retardam a OMJ
a oeste. Alguns estudos identificaram importaniesis associados a uma modulacdo da OMJ na
ocorréncia de precipitacdo intensa. Carvalho et (2004) detectaram que fases da OMJ
caracterizadas por supressdo de conveccao sobdoaékia e aumento em 95% da precipitacdo
diaria sobre as regifes norte e nordeste do BRwiloutro lado, padrées opostos sdo observados
durante o aumento de convecc¢ao sobre a Indoné@sgupressao de conveccao no pacifico central.
Jones et al. (2004) investigaram relacdes entreopagacdo para leste da OMJ e ocorréncias
globais de precipitacdo extrema no oceano indi@dndonésia e no Pacifico oeste durante periodos
ativos da OMJ do que em situagdes inativas daagsml

Durante episédios de El Nifio, a TSM do Oceandfieaequatorial central e leste fica mais

guente do que o normal, aumentando a conveccact#noa nessas regides, enquanto se esfria no

pacifico oeste, onde a conveccao a e precipitagamwkem. Nos tropicos, anomalias positivas de
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TSM aumentam o fluxo de calor e umidade para a sfaren diminuindo a presséo na superficie e
aumentando a convergéncia de baixos niveis e,mosta conveccdo. Com o aumento da convecgao,
aumenta-se a formacdo de nuvens e a liberacéolalela®nte para a atmosfera, o que produz
expansédo da coluna atmosférica e divergéncia @ m@ilveis.

As fontes anémalas tropicais de calor associatasepisédios de ENOS perturbam as
circulacdes divergentes de Walker (zonal) e de ¢iafiheridional) sobre a América do Sul e outras
partes do equador, produzindo trens de ondas dgbiRogue sdo anomalias de circulagéo rotacional
gue se propagam para 0s extratropicos do continairtda assim, segundo MOURA e SHUKLA
(1981) os padroes de ENOS alteram a TSM do Atldriiguatorial, gerando um Dipolo, com uma
fase fria que favorece o deslocamento da ZCIT amaisul de sua posi¢éo climatolégica ou uma fase

guente que influencia na permanéncia da ZCIT narsoate.

180°  150° 120° ao® 80" 30°wW o 30°E &0 80" 120° 150° 180°
Pacific South Atlantic  Africa Indian  Australia
Ocean America Ocean Ocean

FIGURA 2: Esquema da circulacdo de Walker .Fontedifiled from Newell (1979)

2.3 REGIME DE PRECIPITACAO NA AMAZONIA - BELEM

A precipitacdo média anual na Amazoénia € de,xamadamente, 2300 mm, com areas de
precipitacdo superiores a 3000 mm localizadas etoses oeste, noroeste e no litoral norte; nas sub-
regides entre estes maximos, h4 minimos de 1600(MGUEROA; NOBRE, 1990). A marcha
sazonal média da precipitacdo apresenta duas esthein distintas, a estacdo de estiagem durante o
inverno e primavera do HS, com precipitagdes sapesia 200 mm/meés.

Um dos fatores que influenciam diretaraem precipitacdo na Amazénia sdo os diversos

sistemas meteorologicos que a atingem. Molion (L8&¥stra que as circulagcbes de meso e grande
escala que atuam na Amazobnia e 0S processos dogmge as organizam, promovem a

precipitagdo naquela area.
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O Leste da Amazénia é caracterizamtodpas estacdes bem distintas: a estacdo seba (jun
a novembro), com precipitacdo em torno de 50 mmare€sstacado chuvosa (dezembro a maio), com
precipitacbes maiores que 250 mm mensais, causaunpplmente pela presenca da ZCIT. Ainda
assim, a ZCIT pode interagir com as linhas de mistade (LI), que sdo responsaveis por,
aproximadamente, 45% da precipitacdo do leste pseaeom maxima freqiiéncia entre os meses de
abril e agosto (COHEN, 1989; COHEN et al., 1995).

Assim, a atividade convectiva caracteristica dasbamazonica tem um papel importante na
determinacao das condicbes do tempo e do climagiaa. Ou seja, a conveccéo influencia os
sistemas meteorolégicos que atuam na regido, dmanemneira que 0s sistemas meteoroldgicos
atuam para fortalecer e/ou enfraquecer as ativideolevectivas (MOTA, 2004).

2.4 REGIME DE PRECIPITACAO NA ILHA DE JAVA — INDNESIA

A Indonésia é uma interessante regido, para Eesqalimaticas. Em termos de dinamica
atmosférica, esta regido € influenciada tanto pélala de Hadley, como pela célula de Walker. O
regime de precipitacdo da Indonésia é caracterjzadocipalmente pelas mon¢des (RAMAGE,
1971) o ciclo do fendbmeno ENOS (HENDON, 2003; PHNI2ER, 1989; ROPELEWSKI, 1992). A
Indonésia apresenta duas fases de moncédo a cada &mse chuvosa de dezembro a abril, que
coincide com a presenca da ZCIT nesta regiao (ASINADO3), e a fase seca de maio a novembro.

As chuvas na Indonésia também estao relacionamasacdinamica do dipolo do atlantico

gue define a atuacdo da OMJ. Esta oscilacdo apeeseior contribuicdo na precipitacdo local e de
areas no hemisfério sul, principalmente nos mesatedembro a junho. Desta forma, é importante
ressaltar que a TSM desta regido é mais elevadme@s demais areas vizinhas e que durante os
episddios de ENOS a OMJ sofre grande influéncielugsive durante o fendémeno El Nifio que a
mesma desaparece da regido tropical (LAU E CHAIS3)1.9
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2.5 REGIME DE PRECIPITACAO EM NAIRBD— QUENIA

A precipitacdo associada a ZCIT no leste do centm africano apresenta uma dinamica
bastante complexa em funcéo de fatores locais @itopografia, a heterogeneidade de vegetacao
(deserto a floresta), lagos e proximidade com @mmas Atlantico e indico. Segundo Nicholson
(1993) a variabilidade interanual se destaca, egtrdemais, na determinacéo das chuvas da regiao.
A maior porcao da estacdo chuvosa é marcada puashle curta duracdo nos meses de outubro a
dezembro. Na capital do Quénia, Nair6bi as chuvas imtensas ocorrem durante os meses de

abril-maio e outubro-novembro.
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3MATERIAL E METODOS

Neste tOpico sera apresentada a area de estudwterial utilizado e as ferramentas
matematico-estatisticas usadas para a analiseadios @bservacionais de precipitacdo e de vento

horizontal em superficie.

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo foi selecionada por represesface&lmente a posicdo da variacdo da
ZCIT relacionada a atuacdo em grandes metropotes, semelhantes faixas de latitude e em
diferentes continentes. A figura 2 mostra a laegi@io das cidades de Belém na América do Sul
(lat =1° 28’ 22" S, lon= 48° 30’ 53"W), Nairdbi rleste da Africa (lat=1° 16’ 00" S, lon= 36° 49’
00’E) e em Jakarta no sudeste da Asia (lat=6° 72’ lon= 106° 50’ 27’E). Estes locais
apresentam diferentes composic¢des de superficibinadas a atuacdo da ZCIT, durante o solsticio

de verédo e equindcio de outono.

A seguir serdo mencionados alguns aspectos fisoofais e econdmicos de cada local, e
também mostrar que as condigcbes de superficie pddgar a diferentes quantitativos de

precipitacéo local.

6E 30 140 1300 Bl

FIGURA 3: Localizacéo das cidades de Belém no Araé&ibo Sul, Nairébi no continente africano e
Jakarta na Asia (locais em circulo vermelho).

Belém é uma regido metropolitana com cerca deDDRB habitantes e apresenta uma area
que compreende a 1.819,273, megundo o censo de 2009 do Instituto Brasileird3éografia e
Estatistica (IBGE). Esta cidade esta localizadauemdos mais conhecidos e visados biomas do

mundo, a Amazo0nia, logo é banhada por rios e balés da proximidade com o oceano atlantico.
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Nair6bi, capital do Quénia, pais qua fio lado leste da Africa. Um dos grandes desafios
do Quénia é erradicar a extrema pobreza, elevanumixo indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) que possui 0,541 em 2009, e 0 aumento deespactativa de vida que € de apenas 53 anos,
segundo dados internacionais do IBGE. O Quéniaupgsande diversidade de paisagens: o deserto
Chalbi no norte, praias no sudeste e planaltosaéts/no centro-oeste. O segundo maior pico do
continente, o monte Quénia, com 5.199 metros deaaltica nessa regido, pontilhada por pequenos
lagos. Alguns desses lagos sdo santuarios de eoe®) 0 Nakuru, que abriga 2 milhdes de
flamingos. O pais também é palco do maior espeaiarivida selvagem do planeta: todos os anos,
milhdes de animais, sobretudo guinis e zebras,amigrara as savanas da Reserva Natural de
Masai Mara, uma das principais atragdes do pais.

Nairobi, com 3.100.000 habitantes é o principattm de colonizacdo branca da Africa
equatorial; se localiza a uma altitude de, aprogemaente 1.680 m, com uma regidao marcada por
terrenos montanhosos, onde a vegetacao tem cadéctavana (CORREA, 1979).

Jakarta, capital da Indonésia esta loadéizna mais importante e populosa ilha do numeroso
arquipélago que constitui o pais, a ilha de Javaxtremo sul da Asia. A Indonésia é um pais que,
atualmente, respira progresso em relacdo a déqaasadas, pois dos seus 230 milhdes de
habitantes, mais da metade vive na érea urbana it da populacdo vive em pequenas aldeias
agricolas e ainda segue muitos costumes antigosispo a agricultura é a principal atividade
econdmica. O arroz € o alimento basico do povssejustifica o fato de que a Indonésia encontra-
se entre os maiores produtores mundiais desse tpro@Qutras plantacdes importantes sao
seringueiras, café, cha, coco, especiarias e mittarestas equatoriais, dentre elas, 60 vulcdes
ativos, fazem parte do cenario geografico do paigsie tem muitas montanhas.
Com uma populacdo de 18.200.000 de habitantesrtdghassui sua economia dominada pelas

plantacdes de cana-de-acucar, arroz, mandioc#e azemo o resto do pais (CORREA, 1979).

3.2 MATERIAL

Neste trabalho utilizou-se dados horarios e dsade precipitacdo (PRP) e velocidade do
vento em superficie (Vh) de Belém (lat =1° 28’ &"lon= 48° 30’ 53"W ), Jakarta (lat=6° 12’ 97~
S, lon=106° 50’ 27"E) e Nairdbi (lat=1° 16’ 00" I8n= 36° 49’ 00"E), durante o periodo de 1999 a
2008. Os dados meteoroldgicos internacionais fdoanecidos pelo Centro de Previsdo de Tempo
e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pessgu Espaciais (CPTEC/INPE). Estes
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apresentam auséncia de dados no periodo de feveralezembro de 2000 para Jakarta,0 que

resulta em reducao no quantitativo da velocidadeetito e da precipitacdo acumulada.

3.3 METODOS

Foi aplicado aos dados meteoroldgicos o calculonédia aritmética para os dados de
velocidade do vento e feita a composicéo da pteciio acumulada nas escalas de tempo anual,
sazonal e mensal, utilizando para isso o softwareelE Além disso, utilizou-se o método
matematico da Transformada em Ondeletas (TO) patectér as oscilagcbes atmosféricas de
multiplas escalas de tempo associadas a precipitagiisal em Belém, Nairobi e Jakarta para o
periodo de 1999 a 2008, utilizando o software Nathaanalise da TO permitird o entendimento da
composicdo do sinal mensal da precipitacdo de laddidade, juntamente com 0s mecanismos
atmosféricos de diferentes escalas de tempo eisteacdes, responsaveis pela modulacdo da
chuva local.

Para a analise na escala sazonal foram estabeledoi® periodos distintos de cada ano, um
chuvoso de Janeiro a Maio e outro seco de Juntexaribro. O periodo chuvoso visa representar a
atuacao da ZCIT, durante o verdo e outono augti@m disso, os episodios de ENOS observados
no periodo de 1999 a 2008 serao utilizados parelisa da variabilidade anual, sazonal e mensal

da PRP, visto que as areas em estudos sofremrioffuéa circulacdo atmosférica zonal (tabela 1).

Tabela 1: Episodios de ENOS para o periodo de 49988

Ano Meses Fase Intensidade
99/00 Jan-Dez LN Fraca
00/01 Out-Fev LN Fraca
01/02 Mar-Abr Neutro -
02/03 Mai-fev EN Moderado
03/04 Abr-Mai Neutro -
05/06 Mar-Jul Neutro -
06/07 Ago-Jan EN Fraco
07/08 Set-Mai LN Moderado

Fonte: CPC/NOOA (2010).
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A Transformada em Ondeletas (TO) € uma técnicandésa do sinal em tempo-escala usada para
andlise de sinais ndo-estacionarios, desenvolvhta do final dos anos 80, como uma forma déepeio
em escalas, funcdes tempordBAUBECHIES, 1990) Este método é baseado na teoria de grupos e nas

funcdes quadraticamente integraveis (energia fingarmitindo decompor um sinal dependente do tempo

em ambos, tempo e escala. A TO da fun{:@ 0OL? (D) é definida pela expressado (FARGE, 1992):

Wb =Ty P

a

ondeaz 000" ebO0O.

A TO foi utilizada em varios estudos, desde a eschinatica, El Nifio Oscilagcdo Sul a
escalas micrometeorologicas, com analise de progessbulentos (GU; PHILANDER, 1995;
WENG e LAU, 1994). Para este estudo, a fungao ipahcou seja, a fungcéo ondeleta-mée utilizada
€ a Morlet, que por ser complexa fornece informag@aespeito da energia (amplitude) e fase
(WENG; LAU, 1994). Esta funcao possui a seguintentn

_|.: 2

g()=e"" e
(2)

A funcdo ondeleta-méae foi escolhida por ser a namiequada a captacdo de sinais
atmosféricos com caracteristicas simétricas e assoas de maneira continua ao longo do tempo
(DAUBECHIES, 1992). Desta forma, neste estudo failidada a fase da ondeleta da precipitacao
mensal, ou seja, a parte real da funcdo Morletaluto dos coeficientes de ondeleta foi realizado

através de um algoritmo executado no software @aaxisualizado no software Grads.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados a seguir serdo apresentados commaaaealise da precipitacdo e do vento
horizontal nas escalas anual, sazonal e mensal Pel&m, Nairobi e Jakarta, seguido de
comparacdes entre as localidades. Mais adiant@o $eostrados os escalogramas de ondeleta de
precipitacdo para analise das oscilacbes atmos$ede multiescalas que compde o sinal de cada

regiao em estudo.

4.1 ANALISE ANUAL DA PRECIPITACAO E DO VENTO HORIDNTAL

A figura 4 mostra que as trés cidades estudadaseampam uma variabilidade anual de
precipitacdo bem acentuada. Belém mostra totaiggohétricos acima de 3.000 mm em seis dos
dez anos estudados, com o menor valor de 2.600 mm999. Nairdbi apresenta os menores
valores de precipitacdo, com um maximo em torn@.860 mm (2006) e minimo de 800 mm em
2005. Por outro lado, Jakarta mostra maiores \@mde amplitude do que as demais cidades. As
maiores precipitagdes ocorrem em 2007 e 2008, enmmnem 2000.

Jakarta apresenta o segundormaiame pluviométrico, sendo que ultrapassa Belém
em trés anos, 2003; 2007 e 2008, com valores méxdaaté 4.000 mm. No entanto, esta cidade
apresenta valores muito variados de precipitacamrego de 10 anos. Nairobi, apesar da pouca
precipitacdo acumulada em comparacdo com as ocitlages, apresenta pouca variagdo com
valores acima de 1000 mm em 80 % dos dados obtiRElém é a cidade que apresenta menor
variacdo ao longo do periodo, portanto € a cidate maior freqiéncia e volume de chuvas, em

relagdo as trés cidades estudadas.
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FIGURA 4: Variacao tempo-espaco da precipitaca@bacumulada em Belém, Jakarta e Nair6bi,
durante 1999 a 2008.

As caracteristicas locais déackugar € de grande relevancia para a determindgao
um regime chuvoso de uma localidade. A regido qereacNairébi, € marcada por planaltos
elevados, onde fica localizado o segundo maior ga@@ontinente africano, o0 monte Quénia com
5199 metros de altura (MARIN,1979). A vegetacdo tesmnacter de savana, com uma baixa
densidade de arvores de grande porte, além daficigive distancia do oceano. Logo, a
caracteristica local, e os fendbmenos de microes@danteragem de forma acentuada com outros
fendbmenos de grande escala como a ZCIT, contribuasdim para quantidades maiores de PRP em
Nairobi.

Belém esta envolvida por umgide com grande potencial hidrico, devido a grande
abundéncia de rios e florestas e a proximidade @aneano. Esses fatores locais contribuem em
grande relevancia para distribuicdo da precipitagdotodos os anos, fazendo com que Belém
apresente essa pouca variacado anual e o maior @gluwiomeétrico.

As numerosas ilhas que envolv@akarta apresentam caracteristicas fisicas e
geograficas que favorecem a conveccao nessa rgifmonésia, devido ao pouco volume de agua
estrangulado por essas pequenas porcdes conteqte geram aquecimento. As variadas
montanhas, a exuberante floresta e o litoral, taméstdo presentes na llha de Java onde se localiza
a capital.

Os anos de 2007 e 2008 tivergmsodios de La Nifla até o més de junho

(CPC.NOAA), logo um ramo ascendente da célula dék&/ae posiciona proximo as ilhas da
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Indonésia, e o outro ramo ascendente sobre a An@aabigue favorece a conveccao nessas duas
regides da faixa equatorial. J& na Africa, o rameeadente da célula de Walker se posiciona na
parte central do continente, ndo atingindo a paste, onde fica localizada a cidade de Nairobi.

De acordo com a figura 5, fica bastante evideni IdairObi apresenta maiores valores
médios de velocidade do vento, com magnitude adiené m/s, o menor valor registrado € de 3,5
m/s em 2004. Esta localidade ndo tem muita variagdoomportamento do vento durante todo o
periodo. Com relacdo a Jakarta, os ventos se ctempate maneira irregular, com um evidente
decréscimo no valor de 3,4 m/s em 2001 a 2,2 m/8@#H8. O grafico também mostra que Jakarta
obteve todos os valores de vento acima de 2,0Belém mostra pouca variacdo na intensidade do
vento, sdo valores pouco acima de 1m/s, sendo ga®omaximo foi de 1,8 m/s em 2003.
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FIGURA 5: Variacdo tempo-espaco da velocidade médizal do vento horizontal em Belém,
Jakarta e Nairobi, durante 1999 a 2008.

4.2 ANALISE SAZONAL DA PRECIPITACAO E DO VENTO HORONTAL

Notou-se, para a cidade de Belém, maiores voluregwetipitacdo no periodo chuvoso
(janeiro a maio) em comparacao ao seco (junho entlen). A média do periodo seco é de 1944,46
mm, sendo que apenas os anos de 2000, 2005, 22068e apresentaram valores acima dessa
meédia, com destaque para o valor de 2253,6 mm &8, 2Qiando foi detectada um evento de La

Nifia moderada, o que deve ter proporcionado gramdesnes pluviométricos no periodo de
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atuacao da ZCIT nesta regido. O menor valor foR8068, com 1692,7 mm, ja que neste ano estava
em atuacao o fendmeno El Nifio considerado modepdnjnibe as chuvas nesta regido, mesmo
com a atuacao de um fenémeno de escala global ac#@T (Figura 6). O periodo seco apresenta

valor minimo de 961,1 mm em 1999 e valor maxima2€@6 de 1514 mm, sendo que 0s anos, com
anos de 2001, 2005, 2006 e 2007, apresentaramesaoima da média do periodo (1223,2 mm).
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FIGURA 6: Variacdo temporal da precipitacdo sazpaah Belém, durante 1999 a 2008.

A figura 7 mostra que na maioria do®s, Jakarta apresenta periodos chuvosos maiores
gue 0s secos, com uma inversao apenas nos an89@e 2002. Os maiores valores se encontram
em 2007 e 2008, com 2707 e 3448,2 mm, respectiv@miem 2003, 2007 e 2008 também € visto
valores de precipitagdo acima da media(1390,84 room) 1788,7 mm. Na maioria dos anos, as
precipitacbes ndo passam de 1000 mm no periodg peoéem 1999, 2002, 2003, 2006 e 2007
apresentaram volumes acima da média do periodg3@G&tm).
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FIGURA 7: Variacao temporal da precipitacdo sazpaah Jakarta, durante 1999 a 2008.

A figura 8 mostra que em 50% do periodo, Nairélbespnta periodos chuvosos maiores
do que os secos. O maior valor do periodo chuvesibservou em 2001, com uma precipitacao de
1800 mm. A grande maioria dos anos apresentoudmrichuvosos e secos, abaixo da média para o
préprio periodo. Vale ressaltar, que em 2008, Niampresentou poucos valores de precipitacdo em
comparacdo com as outras cidades estudadas, o e/glluviométrico ndo passou dos 800 mm

neste ano.
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FIGURA 8: Variacdo temporal da precipitacdo sazpaah NairGbi, durante 1999 a 2008.
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De acordo com a figura 9, Belém apresenta valorego proximos em relagdo as duas
estacoes estabelecidas, os graficos se combinaiodes os anos analisados, sendo que em relacéo
a meédia do periodo, o valor mais baixo foi de 1/2 @n 2007 para os dois periodos.

Em analogia as outras cidades, Belém apresentasverais calmos, com uma média de
1,81 m/s no periodo chuvoso e de 1,75 m/s no pergeto, 0 que deixa bem claro que a

intensidade do vento néo difere muito em relacdpeaimdo de atuacdo da ZCIT.
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FIGURA 9: Variacdo sazonal da velodelao vento para Belém, durante 1999 a 2008.

A intensidade do vento sazonal em Jakarta mosteadguante a estacdo seca, 0S ventos
revelam maiores magnitudes em relacdo a estacdwsdnfFigura 10). Os anos de 2001, 2002 e
2005 indicam as maiores anomalias positivas, cdm330 e 3,4 m/s, respectivamente. Esta cidade
apresenta uma unica média para os periodos sduaveso, 2,5 m/s. Os ventos assumem valores
de 3,0 a 4,0 m/s em 1999, mas permanecem acimadia ®m quase todo o periodo, quando se
observa um declinio da intensidade do vento em 28fgindo o valor minimo de 1,9 m/s em
2008. Vale ressaltar que o ano de 2000 apareceaenes para vento, devido a falta de dados para

este ano na regido da llha de Java, na IndonéBiBKC).
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FIGURA 10: Variacao sazonal da velocidade do veara Jakarta, durante 1999 a 2008.

Os ventos da estacdo chuvosa de NairObi apresengaon variacdo temporal em torno da
média (figura 10), para o periodo umido, seis aprsesentam valores de vento acima da média da
estacdo, com destaque para os anos de 2003 ed#6ps ventos atingem valores de 4,8 e 5,3
m/s, respectivamente. Para o periodo seco, a mdgnito vento ndo passou dos 4,0 m/s, onde se

observa pouca variagcdo em torno da média. O mexar registrado foi de 2,9 m/s em 2004.
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FIGURA 11: Variacao sazonal da velocidade do veara Nairébi, durante 1999 a 2008.
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4.3 ANALISE MENSAL DA PRECIPITACAO E DO VENTO HORIONTAL

A Figura 12 mostra que Nairébi apresenta médiasabts proximas para os dois
periodos (884,22 mm no periodo chuvoso e 831,96nmmeriodo seco). Esta cidade apresenta
metade dos anos estudados com precipitacdes majoeeso periodo seco, sendo que apenas 4
anos tém valores acima da média para os dois jpsrasiabelecidos.

Em comparacdo com as outras cidades, Nairobi teroogovalores de precipitagédo, pois
em nenhum periodo os valores chegam a 2000 mmo@eR2008, tanto o periodo seco, como o
chuvoso apresentaram pouca precipitacdo, em relagiooutras cidades, onde os totais
pluviométricos atingiram grandes valores nos dersgolos estabelecidos.

A analise mensal da precipitacdo acumulada mostradieura 10 evidencia, para a cidade
de Belém, méaximos valores de precipitagdo no promgémestre de cada ano, caracterizando a
estagdo chuvosa na Amazoénia oriental. Os mesesamav®sos sao marco e abril com destaque
para o ano de 2006, onde a precipitacdo de alegatha 495,7 mm.

Jakarta também apresenta um comportamento seneelbenat todos os anos estudados com
maiores valores pluviométricos no inicio e final cida ano. O ano de 2008 foi considerado
bastante chuvoso nessa regio do sul da Asia.e&#pjiacdes atingem 1832,1 mm somente no més
de fevereiro. Os anos de 2003 e 2007, também apaeseclevados valores de 1312,8 e 1127,2

mm, respectivamente, também, durante os primeiesesde cada ano.

Nairébi é a localidade que apresenta o comportamtrhporal mais variavel das trés
cidades estudadas, com maximos de precipitacadminm,i meio e fim de cada ano. Isto pode
representar a estacdo mais ou menos chuvosa egssa da Africa oriental. A grande maioria dos
valores pluviométricos mensais nao passa dos 400semado na maioria dos anos, o0 més de julho
apresenta 0 mm de PRP, evidenciando falta de aiessa regido para este periodo.

As variacdes de PRP e Vh nas escalas anual, ssezamahsal para Belém e Jakarta indicam
gue o fendmeno ENOS é um dos mecanismos oceanafatamgue modula a circulacdo atmosfera
nessas latitudes. No entanto, Nairébi mostra queagdes atmosféricas de diferentes escalas
parecem influenciar no comportamento da chuva gideelsto pode esta relacionada também com
a composicao da superficie desta regido. Nestalsemetstudos anteriores ja haviam mencionado
gue a atmosfera tropical € marcada pela variabiéidateranual do ENOS (GU; PHILANDER,
1995; MOURA; SHUKLA, 1991). Mas, por outro lado @&bglo que as caracteristicas locais de
superficie interferem na combinagdo de escalagiasss aos mecanismos moduladores da chuva

de cada regido.
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A Figura 13 mostra o comportamento mensal do vea®trés cidades estudadas. No
gréfico fica evidente que NairGbi apresenta maivedsres de vento, com uma amplitude que varia
3,0 a 6,0 m/s, seguida de Jakarta e Belém, qusayen amplitudes de velocidade média do vento
bem menores.

Belém apresenta valores maiores no segundo serdesti@da ano analisado, ou seja no
periodo seco estabelecido, com tudo observa-sesérigasem muitas variagdes, entre 1,0 e 2,0 m/s.

A cidade de Jakarta apresenta uma série bastantesela com valores maximos e

minimos nos dois semestres ao longo de cada ano.
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4.4 ANALISE DE MULTIESCALA DA PRECIPITACAO MENSAL

Esta analise de multiescala da precipitacdo rhgresa Belém, Nair6bi e Jakarta visa
detectar as oscilagdes atmosféricas responsaveisgaportamento da chuva no periodo de 1999
a 2008. Assim, as figuras 14, 15 e 16 apresentarsédss temporais de precipitacdo e 0s
escalogramas de fase da ondeleta. Os eixos y mosisaescalas relacionadas com as fases da
oscilacbes da precipitacdo (azul — reducédo da cbkuvarmelho aumento da chuva) e o eixo x a

época de ocorréncia dessas oscilagdes.

4.4.1- Belém

A figura 13a,b mostra que a precipitacdo mensaBef@m-Pa atinge quantitativos de até
700mm/més e pode ser modulada por oscilacdes ainuas nas escalas em torno de 60 (5 anos),
26 (2 anos), 12 (anual), 7 (semi-anual), 3 (saza@nal(intrasazonal) meses, sendo as quatro ultimas
as mais energéticas. Pode-se notar ainda que ntoswe ENOS, com intensidade moderada em
02/03 (El Nifio-EN) e em 07/08 (La Nifia-LN) (ver & 1) estiveram associados com as fases de
reducdo (aumento) de precipitacdo nas escalas d& lieequéncia de 60 e 26 meses,
respectivamente. As oscilagbes sazonais e intragezaparecem com maior intensidade, durante
0s meses de setembro a maio de 07/08 na fase ddd_Bhtanto, estas desaparecem nos meses de
maio a fevereiro de 02/03.

4.4.2 — Nair6bi

A precipitacdo mensal em Nairébi apresenta graadiacdo temporal, principalmente em
anos de ocorréncia de ENOS com fraca intensidaaeo @or exemplo, os anos de 99/00, 00/01 e
06/07 (Figura 14a). Em geral, o escalograma de dasendeleta de precipitacdo (Figura 14b)
mostra que a chuva ndo é modulada pelo ciclo ahleakentanto, outras oscilagdes de diferentes
escalas estdo presentes na composicao da pre@ipltaal, sdo elas: em torno de 40, 20, 6, 3 e 2
meses. Na maioria, estas oscilacdes sao irregutaregja, ocorrem em periodos isolados dos anos,

exceto a oscilagdo em torno de 40 meses (3 anos).
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FIGURA 14: Estrutura tempo-escala da precipitac&msal para Belém — Brasil, durante 1999 a
2008. (a) série temporal da precipitacdo obsereafty o escalograma de fase da ondeleta Morlet
de precipitacdo (as cores vermelha e azul repaaseats fases de maior e menor precipitacéo,
respectivamente).

4.4.3 — Jakarta

Jakarta também apresenta destacada irregularidagmral na precipitacdo, com méaximo

mensal de 1800 mm/més (Figura 15a). Um aspectopqde ser observado é que 0s extremos
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mensais estao relacionados com os episddios de Ed¢@® por exemplo, na LN de 07/08 PRP de
1800 mm/més e no EM de 02/03 algumas meses comaask chuva. E importante lembrar que
em 2000 o zero de precipitacdo se deve a faltaadesdno periodo. Diferente de Nairdbi, Jakarta
apresenta um ciclo anual (12 meses) bem definidpermdo de 1999 a 2008. No entanto, as
oscilacdes de precipitacdo nas escalas em tor® @& anos), 3 a 2 meses aparece semelhante a

Belém.
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2008. (a) série temporal da precipitacao obsereafty o escalograma de fase da ondeleta Morlet
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de precipitacdo (as cores vermelha e azul repsent fases de maior e menor precipitacéo,
respectivamente).
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FIGURA 16: Estrutura tempo-escala da precipitac&asal para Jakarta-Indonésia, durante 1999 a
2008. (a) série temporal da precipitacdo obsereafty o escalograma de fase da ondeleta Morlet
de precipitacdo (as cores vermelha e azul rep@aseats fases de maior e menor precipitacao,
respectivamente).
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Em suma, observou-se que Belém e Jakarta apressataelhanca nas escalas relacionadas
com as oscilagbes de precipitacdo, com combinagdasts de aumento de chuva nas escalas de
60, 12, 3 e 2 meses. Isto sugere que a dinamicairdalacdo atmosférica desde a escala
intrasazonal (2 meses) a anual (60 meses - 5 awos)e de modo similar, durante os anos de
ENOS. Segundo Gu e Philander (1995) as circulaggional de Hadley e a zonal de Walker
séo intensificadas no seu ramo ascendente em @&nbBl §EN), aumentando a precipitacdo nas
regides da llha de Java (Jakarta) e no leste daz@mea (Belém). No caso do evento de EN
observa-se um deslocamento para leste dos ramesdastes e descendentes da célula de Walker,
favorecendo a reducdo da nebulosidade nas regéesldrta e Belém. Neste sentido, Nairdbi
parece sofrer maior impacto das oscilagoes de BRbtiadas com as escalas de 40, 20 e 6 meses.
Nicholson (1993) observou que a variabilidade artaal, ou seja, aquela relacionada ao fenémeno
ENOS apresenta maior forcante na modulacao dapgeegé@o local. Alem disso, os efeitos locais
causados pela heterogeneidade da superficie cosabicam a circulacdo causada pela ENOS

podem intensificar principalmente as fases do BbINcom a reducao da chuva.
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5 CONCLUSOES

O obijetivo principal deste trabalho foi investigaanalisar a variabilidade tempo-espaco da
precipitacdo e do vento horizontal em superficimcienados com a atuacdo da Zona de
Convergéncia Intertropical em Belém, Nairobi e daka seus processos convectivos de multiplas
escalas de tempo. Para isso foram utilizados datisgrvacionais de precipitagdo e vento
horizontal em superficie para o periodo de 199®9@2Com base nisso, obteu-se as seguintes

conclusoes:

v' Em geral, o quantitativo da precipitacdo e a mddiaento em superficie na composicéo da
variacdo anual, sazonal e mensal evidencia a imdla&lo ENOS;

v' Belém apresenta maior regularidade na quantidaddwea anual e sazonal, com relagdo a
Jakarta e Nairébi;

v' As oscilagbes de multiplas escalas de precipitagdo Belém e Jakarta apresentam
semelhantes escalas dos mecanismos moduladordsidga local, inclusive o ciclo anual
marcado, durante todo o periodo;

v" Nair6bi apesar de esta localizada em latitude gagoBelém nao apresenta ciclo anual. No
entanto, as oscilagoes de escalas anual e intézareaem determinar a precipitacao local;

v' Concordancia com estudos anteriores, com relacgesenca da oscilagdo intrasazonal

(Madden e Julian) em anos de La Nina e ausénaiaedana em anos de El Nifio.
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