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Abstract

The objective of this research was to study the influence existing between the Southern Oscillation Index (I0S) and
the North Atlantic Oscillation (NAO) on the extremes of total annual climate indices in climate in western
Amazonia. For that we used the precipitation indices based on total annual precipitation (PRCPTOT), simple index
of daily rainfall intensity (SDII), consecutive dry days (CDD) and consecutive wet days (CWD); and maximum
temperatures of maximum (Txx), minimum temperatures of maximum (TNX), maximum temperature minimum
(TXN) and minimum temperatures of the minimum (TNN), based on the data of air temperature. These data,
extracted from the ERA-40 reanalysis for the period 1970-2001 and data from annual anomalies of 10S and NAO
were obtained from the electronic site of the NCEP (National Centers for Environmental Prediction). Regarding
correlation between I0S and NAO with the climate indices in the Western Amazon used the linear correlation
coefficient of Pearson. Correlations between CWD and IOS had positive results with statistical reliability in the
Northeast and Southeast Region and a negative core in the northwestern part of western Amazonia. It was
observed that the smaller the 10S temperature rise occurs, it is due to the influence of El Nino these regions of
higher gain producing surface solar radiation. The strong trade winds that bring moisture from the Atlantic to the
Amazon are associated with the shift to the south of the ITCZ and the CDD are associated with warming of the
North Atlantic Ocean, which weakens the NAO.
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Resumo

O objetivo desta pesquisa foi estudar a influéncia existente entre o indice de Oscilagdo Sul (10S) e a Oscilacdo do
Atlantico Norte (NAO) sobre os totais anuais extremos dos indices climaticos no clima da Amazdnia Ocidental. Para
tanto foi utilizado os indices de precipitagdo total anual (PRCPTOT), indice simples de intensidade de precipitagdo
didria (SDIl), dias consecutivos secos (DCS) e dias consecutivos Umidos (DCU) baseados na precipitagdo; e
temperaturas maximas das maximas (TXx), temperaturas minimas das maximas (TNx), temperaturas maximas das
minimas (TXn) e temperaturas minimas das minimas (TNn), baseados nos dados de temperatura do ar. Dados estes,
extraidos da reandlise ERA-40 no periodo 1970-2001 e os dados das anomalias anuais do 10S e NAO foram obtidos
do site eletronico do NCEP (National Centers for Environmental Prediction). Para a correlagdo do 10S e da NAO
com os indices climaticos da Amazonia Ocidental utilizou-se o coeficiente de correlagdo linear de Pearson. As
correlagBes entre DCU e 10S apresentaram valores positivos com confiabilidade estatistica no nordeste e sudeste
da Regido e um nucleo negativo na parte noroeste da Amazonia Ocidental. Observou-se que quanto menor for o
I0S ocorre aumento da temperatura, isto acontece devido a influéncia do El Nifio nestas regiGes produzindo maior
ganho de radiacdo solar na superficie. Os fortes ventos alisios do Atlantico que trazem umidade para a Amazonia
estdo associados com o deslocamento para o sul da ZCIT e os DCS estdo associados ao aquecimento do Oceano
Atlantico Norte, que enfraquece a NAO.

Palavras-chaves: Precipita¢do, Teleconexdes, Temperatura do ar.

Introdugado

Conforme Andreoli e Kayano, 2007 a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no oceano
Pacifico apresenta a variabilidade interanual do ciclo El Nifio Oscilagdao Sul (ENOS), na faixa
equatorial, e a variabilidade interdecenal que exibem padrdes espaciais de TSM similares, no
entanto, para essa variabilidade a configuracdo do padrdo espacial para TSM estende-se para
latitudes fora do cinturdo equatorial e é relativamente mais intenso sobre latitudes
extratropicais do Pacifico Norte.

Na Amazonia a possibilidade de influéncia do Atlantico tropical na precipitacdo foi evidente
apos o evento severo de seca em 2005 (Marengo et al., 2008; Zeng et al., 2008). Este evento de
seca foi um dos intensos dos ultimos 100 anos, que afetou rios afluentes do Amazonas, como o
Solimdes no oeste e o Madeira no sul da Amazdnia (Marengo et al., 2008). Yoon e Zeng (2010)
constataram que apenas uma fracdo da variabilidade da precipitacdo na AmazOnia pode ser
explicada pelo ENOS, e que esta relagao é mais atuante somente durante a estacao chuvosa.

Rodrigues-Fonseca et al. (2009) encontraram evidéncias que desde o final da década de 60 os
eventos de ENOS no Pacifico sdo precedidos por eventos de sinal oposto nas anomalias TSM
(ATSM) do Atlantico Equatorial. O mecanismo proposto para essa relacdo é que um evento de
anomalia positiva (negativa) no Atlantico Equatorial intensifica uma circulacio de Walker
anbmala com movimentos ascendentes (descendentes) sobre o Atlantico Equatorial e
descendente (ascendente) sobre o Pacifico equatorial leste (Wang 2006; Rodrigues-Fonseca et
al,. 2009; Kayano et al., 2011). Esse mecanismo induz processos oceanicos que favorecem o
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afloramento (afundamento) da termoclina, o que contribui para que a regido do Pacifico
equatorial leste se torne ainda mais fria (quente), intensificando-se a La Nifia (o El Nifio)
existente.

Kayano et al. (2011) analisaram a evolu¢ao temporal das TSM relacionadas ao ENOS que
ocorreram apds eventos quentes/frios no Atlantico Equatorial e aqueles que ocorrem
independentemente das condi¢des do Atlantico Equatorial. Seus resultados mostram diferentes
padrdes de evolugao das anomalias de TSM e de pressao ao nivel do mar (PNM), principalmente
em relagdo as teleconexdes associadas ao ENOS com efeitos na precipitagao.

A Oscilacdo do Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation- NAO) representa uma variabilidade
sazonal que tem maior impacto no tempo e clima das regiées do Atlantico Norte e de alguns
continentes vizinhos, como a América do Sul. O padrao espacial da NAO consiste num dipolo
com orientagdo aproximada Norte/Sul com um dos centros localizado sobre a Islandia e o outro,
de sinal oposto, estendendo-se pelas latitudes médias do Atlantico Norte e centrado cerca dos
35°N, na zona dos Acores (IPMA, 2014). A oscilagdo representada neste modo significa que uma
depressdo intensa na Islandia tende a ocorrer com um anticiclone forte nos Acores (fase
positiva da NAO) e uma depressao fraca na Islandia tende a ocorrer com um anticiclone fraco
nos Acores (fase negativa da NAO) (IPMA, 2014).

A NAO é um mecanismo de grande importancia na variabilidade climatica de longo prazo na
AmazoOnia. Uma série de estudos (Esteban-Parra et al., 1998;. Paredes et al., 2006;. Lépez-
Bustins et al., 2008;. Gonzalez-Hidalgo et al., 2009, 2010;. Rodrigo, 2010; Lépez-Moreno et al.,
2010) encontrou diminuicdo anual de precipitacdo na Peninsula Ibérica, em meados do século
20, com diferencas sazonais e espaciais. Conforme Angulo-Martinez e Begueria (2012) estas
tendéncias tém sido relacionadas as mudancas climaticas associadas as condi¢cdes mais secas,
devido a um deslocamento em direcdo ao norte das frentes polares, e sdo consistentes com a
evolucdo dos principais padroes de teleconexdes que afetam a precipitacdo sobre a Peninsula
Ibérica como NAO, Oscilacdo do Mediterraneo (MO) e do a Oscilacdo do Mediterraneo
Ocidental (OMO). As complexas interacdes entre as varidveis climaticas na Amazonia Ocidental
tém implicagdes importantes para as mudangas climaticas, no entendimento dos diferentes
processos subjacentes aos mecanismos dinamicos do clima. A sua variabilidade temporal e
interdecenal apresenta padrdes ligados a circulacdo atmosférica.

Assim, tem-se como objetivo estudar as rela¢des existentes entre Indice de Oscilagdo Sul (10S)
gue expressa a fase e a intensidade do fenémeno ENOS e totais anuais extremos dos indices
climaticos e precipitacdo pluvial e temperatura do ar estimados para a Amazoénia Ocidental,
podendo contribuir com a previsdo da variabilidade climatica interanual, com base na variacado
significativa do 10S e estudar a influéncia da NAO no clima da Amazénia Ocidental. Sabendo-se
gue a variacdo dos totais da precipitacdio e da temperatura do ar em regides tropicais,
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influenciam inUmeras atividades, a comecar pelas agricolas e hidroldgicas, das quais tantas
outras dependem, sendo gravemente afetadas pelas secas ou enchentes, ocasionando redugao
ou aumento das chuvas, trazendo repercussdes adversas na geracdo de energia elétrica
(reducdo) no nivel de reservatdrios e no aumento do nimero de queimadas. O persente estudo
é de fundamental importancia para o conhecimento da distribuicdo espacial da precipitagdo e
temperatura do ar durante a ocorréncia de eventos extremos.

Materiais e métodos

Neste trabalho foram utilizados dados diarios de precipitacdo pluvial de 36 pontos de grade com
resolugao 2,52 latitude x 2,52 longitude, para o periodo de 1970 a 2001, provenientes da
reanalise ERA-40 do ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), Figura 1.
A mesma andlise ndo foi possivel ser realizada com dados observados, pois os dados disponiveis
nao sao satisfatdrios devido a falhas e ndo abrangem toda a area de estudo para o periodo
analisado, ndo existindo dados observados disponiveis de estacdes meteoroldgicas para o
Estado de Rondbnia, uma vez que, a Amazonia Ocidental abrange os estados Amazonas, Acre,
Rondonia e Roraima. Dados das anomalias anuais do 10S e NAO foram obtidos do site eletrénico
do NCEP (National Centers for Environmental Prediction), no periodo de 1970 a 2001. As
analises estatisticas foram realizadas nos softwares RClimDex e Excel. A elaboracdo dos mapas
foi realizada com o auxilio do Surfer. A partir dos dados da reandlise da temperatura do ar e de
precipitacdo foram estimados com o RClimDex os indices de extremos climaticos para a
Amazonia Ocidental, apresentados na Tabela 1 com suas definicdes conforme o Expert Team on
Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI).

hatitude (araus)

70 -B5 -60 -A5 -50 -45 -40 -35
Longitude {graus)
Figura 1. Distribuicao espacial dos pontos de grade na Amazénia Ocidental e sua localizagdo no Brasil.
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Tabela 1. indices climaticos dependentes da temperatura do ar e da precipitagdo pluvial didria, com suas defini¢des
e unidades. O RR é o valor da precipitagdo diaria. RR > 1mm representa um dia imido e RR < 1mm, um dia seco

indices Nome do Indicador Definigdo Unidade
‘. .. Valor maximo mensal da temperatura maxima
TXx Maxima da temperatura maxima . P °C
diaria
‘. , . Valor maximo mensal da temperatura minima
TNx Maxima da temperatura minima L P °C
diaria
TXn Minima da temperatura maxima Valor minimo mensal da temperatura maxima °C
. . Valor minimo mensal da temperatura minima
TNn Minima da temperatura minima . P °C
diaria
. . Numero maximo de dias consecutivos com .
DCS Dias consecutivos secos Dias
RR<1mm
. . . Numero maximo de dias consecutivos com .
DCU Dias consecutivos Umidos Dias
RR>1mm
]l indice simples de intensidade didria Média anual da precipitagdo quando PRCP>1,0mm mm
Precipitacdo total anual nos dias . L,
PRCPTOT Umidzs ¢ Precipitagdo total anual nos dias imidos (RR>1mm) mm

O método usualmente conhecido para medir a correlagao entre duas varidveis é o Coeficiente
de Correlagdo Linear. Um dos mais notdrios é o de Pearson. O coeficiente de correlagao
populacional (parametro) p e sua estimativa amostral estdo intimamente relacionados com a
distribuicdao normal bivariada, cuja funcao densidade de probabilidade é dada por:

Fer 1) = e {~ s [(52) — 2p (22 + (22}

CovV(X)Y) __ OxyY

0x0y 0x0y

Sendopyy =p = o parametro populacional onde:

COV(X,Y) é acovarianciaentreXe Y
oy € 0 desvio padrdo de X
oy é o desvio padrdo de Y

O Estimador de Mdaxima Verossimilhanca é dado pela expressao:

n L L~ n ——
PN PN iz (Xi-X)(Yi-Y) i=1(Xi—X)(Y[-Y)
= = = 2
Pxy =P o — néxoy 2)
n n Xi—-X) n (Yi-Y)
i=1 p A “i=1 n

Onde:

n é o nimero de observa¢des da amostra
X é a média aritmética de X

Y é a média aritmética de Y
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Outra forma de interpretar o coeficiente de correlagdo é em termos de p? = R?, denominado
coeficiente de determinac¢do ou de explicagio. Quando multiplicado por 100, o p? = R? fornece
a percentagem da variacao em Y (variavel dependente), que pode ser explicada pela variagao
em X (varidvel independente), ou seja, o quanto de variagdo é comum as duas varidveis. O
coeficiente de determinacdo é a relacdo entre a variacdo explicada pelo modelo linear (17 =a+
BX, onde @ e B sdo constantes) e a variagdo total.

A significancia do coeficiente de correlacdo estimado é verificada através de teste de hipdteses.
A estatistica para testar a hipotese Hy = p = 0 contra H; = p # 0 tem distribui¢do t com n-2
graus de liberdade, ou seja:

~

pvn-2

t = "’tn_z (3)

1-p?
O coeficiente de correlagdao de Pearson (r) ou coeficiente de correlagdo produto-momento ou o
r de Pearson mede o grau da correlacdo linear entre duas varidveis quantitativas. E um indice
adimensional com valores situados ente -1,0 e 1.0 inclusive, que reflete a intensidade de uma
relacdo linear entre dois conjuntos de dados. Adotou-se trés niveis de confianca, ou seja,
90% que, para um conjunto de 32 anos (1970 a 2001) cada ano um par de dados, corresponde a
valores de 1,69 <t < 2,04 (0,295 <r < 0,349 ou -0,349 <r < -0,295), 95% com valores de 2,04 < t
<2,75(0,349 <r< 0,449 ou -0449 < r < -0,349) e 99% correspondendo at>2,75(r>0,449 our <
-0,449).

Resultados e discussao

As correlagdes de PRCPTOT com o |0S, Figura 2a apresentam-se de forma homogénea na
Amazonia Ocidental, sobre a maior parte da regido ha aspectos comuns nessa resposta, a parte
central indica o periodo de maxima correlacdo negativa de precipitacdo, apesar de apresentar
poucas células com confianca estatistica, pode afirmar-se que a Amazonia Ocidental realmente
sofre um impacto consistente durante eventos provocados pelo I0S no sentido de diminuicdo
da precipitacao.

O indice I10S esta correlacionado negativamente com SDII no sudoeste do Amazonas (Figura 2b)
provavelmente relacionadas com anomalias de precipitacdo durante eventos E/ Nifio que
contribui com aumento de chuvas na regido do Andes podendo afetar o oeste da Amazo6nia
Ocidental, entretanto, é necessario fazer uma investigacdo mais aprofundada para
compreender realmente as causas desta observacdo. Correlagdes positivas entre 10S e SDII
foram observadas no estado do Acre e extremo sul do Amazonas e no nordeste do Amazonas. E
bom ressaltar que estas areas apesar de terem a mesma intensidade de precipitacdo didria ao
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longo do ano e comportamento semelhante os sistemas responsdveis pelas chuvas sdo
diferentes. As chuvas no nordeste do Amazonas sao decorrentes da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), de linhas de instabilidade e conveccao local, enquanto, no sul do Amazonas
e no Acre sdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), sistemas frontais austrais e
convecgao local (Marengo e Nobre, 2009 e Reboita et al., 2010). O noroeste, parte central e os
extremos norte e sul da Amazonia Ocidental apresentaram correlagdes positivas com indice 10S,
essa area apresenta diversos sistemas de tempo atuando em parte destas areas, no sul tem-se
ZCAS e sistemas frontais austrais, no norte ZCIT e sistemas de leste, porém as caracteristicas da
intensidade didria das chuvas ao longo do ano sao semelhantes. Possivelmente as correlagdes
positivas do SDIl com o I0S estao relacionadas com anomalias de precipitagdao durante eventos

La NiAa, Figura 2b.
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Figura 2. Correlagdo do I0S com PRCPTOT (a) e SDII (b) para a Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001.

Na Figura 3a, correlagdo entre o 10S e o DCS, observa-se que a parte central do Amazonas,
estado do Acre e Roraima, apresenta correlaces positivas com o indice de Oscilagdo Sul, Figura
3a, resultando na diminuicdo das precipitacdes na regido, nessa regido o indice de chuvas é
menor, a estacdo seca é bem definida, durante o final do outono e inverno do Hemisfério Norte.
O extremo norte da Amazonia Ocidental e quase todo estado de Ronddnia e pequena area do
Amazonas ndo apresentam correlagdes significativas do indice DCS e o |0S.
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As correlacdes entre DCU e I0S sdo mostradas na Figura 3b. Observam-se valores positivos com
confianca estatistica (Tabela 2) no nordeste e sudeste da Regido e um nucleo negativo na parte
noroeste da Amazdnia Ocidental. Esta configuracao concorda com as observadas para PRCPTOT,
SDIl e DCS reforgando uma possivel influéncia de dipolo na direcdo zonal do ENOS na
precipitacdo da Amazoénia Ocidental.

41 41
21 2]
. 0.45
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Longitude (graus) Longitude (graus)

Figura 3. Correlacdo do 10S com os indices Dias consecutivos secos-DCS (a) e Dias consecutivos umidos- DCU (b)
para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970-2001.

A Tabela 2 apresenta as correlagdes dos indices climdticos de precipitacdo pluvial com o I0S,
para a Amazonia Ocidental e o nivel de confiancga estatistica em cada célula estudada. O indice
TNn estd negativamente correlacionado com a Oscilagdo Sul de forma mais abrangente na parte
central e sul de Roraima, sugerindo que o resfriamento na Amazénia Ocidental esta associado
com o aumento do I0S, ou seja resfriamento da dgua do Pacifico Equatorial, Figura 4a. Verifica-
se correlacGes negativas com confianca estatistica do indice TNx e o indice 10S na Amazénia
Ocidental, Figura 4b, ou seja, menor I0S maior temperatura maxima das minimas. Isto ocorre
devido a influéncia do E/ Nifio nestas regides produzindo maior ganho de radiacdo solar na
superficie que leva a maior evaporacao, consequentemente elevando a temperatura minima
noturna.
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Tabela 2. Correlagdes dos indices de precipitagdo pluvial, para a Amazénia Ocidental, periodo de 1970-2001.
Valores criticos para o Teste t de Student: * t 21,69 90% de confiabilidade; ** t 22,04 95% de confiabilidade; *** t
22,75 99% de confiabilidade.

long.  Lat. |PRCPTOT  SDII DCU DCS | Llong.  lat. |PRCPTOT SDII  DCU  DCS
-60 0 0.2 011  031* -0.14 | -725  -10 -0.1 02 003 -0.21
-62.5 0 029 029 -0.42*** 004 | -60 2.5 0.25 0.2 02  -0.08
-65 0 018 02  -012 -011 | 625 2.5 0 01  -011  0.02
-67.5 0 0.04 004 002 008 | -65 25 | 045** 037** 015  -0.22
-70 0 0.2 019 018  -0.07 | 575  -2.5 0.11 003 023 -0.25
-60 5 022 031* 009 -014 | -60 225 | 0.34* 029 0.49%** -0.38**
-57.5 -5 008 -012 002 017 | 625  -2.5 007  -006  -0.1 0.1
-60 -5 0.23 009 019  -019 | -65 25 | -031* -028 -024 0.2
-62.5 -5 -0.08  -0.09 0 0.34* | -67.5 -2.5 | -0.33* -032* -026 0.1
-65 -5 023 023  -0.07 036*| -70 2.5 0.04 006 033* -0.27
-67.5 -5 017 014 013  031* | -60 75 016 -029 015  0.16
-70 -5 0.07 006 009 004 | 625 -7.5 -0.2 02 026  0.32%
-72.5 -5 0.39%*  0.38** 0.45*** -0.33* | -65 75 019  -021 0.40**  0.19
-60 -10 0.15 0.2 024 017 | 675  -7.5 008  -007 -015 001
625  -10 0.07 009 024 026 | -70 75 0.05 012 005 -0.01
-65 -10 001  -004 025 011 | -725  -7.5 0.03 0.08 0.1 0.26
675  -10 -0.08  -0.15 0.2 012 | -60  -125 | 022  0.30* -004  0.07
-70 -10 003  -008  -0.1 0.04 | -625 -125 | 0.24 0.12  031** 0.13
4 (D) I
21 ‘ —
-0.18 0 [ | -§]008
g- 0.28 ’g-z— F-016
8. 038 24 |
g ) -0.32
2- -0.48 2 6] I
& _ E N | -0.4
-0.58 -0.48
-0.68 -101 '-0.56
121 —
‘ X/
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Figura 1. Correlagdo do I0S com os indices TNn (a) e TNx (b), para a Amazoénia Ocidental, periodo de 1970-2001.
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O indice TXn estd correlacionado negativamente com o 10S na parte norte, Figura 5a, as causas
destas correlagbes sdao semelhantes as dos indices TNn e TNx. O indice TXx esta correlacionado
negativamente com o I0S na parte nordeste da regiao, Figura 5b.

4
2,
o 0.08 0.25
0.15
§_2, -0.16 0.05
5. -0.24 -0.05
g 0.32 -0.15
26 -0.25
q -0.4
S g -0.35
0.48 -0.45
10 -0.56 -0.55
_12,
74 -T2 -70 68 -66 -64 -62 -60 -58 74 -T2 -70 -68 -66 64 62 60 -58
Longitude (graus) Longitude (graus)

Figura 5. Correlacdo do indice TXn (a) e TXx (b), para a Amazo6nia Ocidental com 10S, periodo 1970-2001.

A Tabela 3 apresenta as correla¢des dos indices climaticos de temperatura do ar com o 10S, para
a Amazonia Ocidental e o nivel de confianga estatistica em cada célula estudada.

Na Amazonia Ocidental verifica-se que a precipitacdo total (PRCPTOT) na parte noroeste da
Amazobnia Ocidental esta positivamente correlacionada com a NAO apresentando drea com
confiabilidade estatistica igual e superior a 90% (limite adotado nessa pesquisa), Figura 6a. A
NAO apresenta correlacdo positiva com confiabilidade estatistica com o indice simples de
intensidade didria (SDII) apenas com a parte central da Amazonia Ocidental, Figura 6b, durante
esta fase positiva da NAO, o gradiente meridional de pressao torna-se intenso contribuindo para
o fortalecimento de ventos na regiao.
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Tabela 3. Correlagdes dos indice de temperatura do ar, para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores
criticos para o Teste t de Student: * t 21,69 90% de confiabilidade; ** t 22,04 95% de confiabilidade; *** t 22,75

99% de confiabilidade.

Long. Lat. TNn TNx TXn TXx Long. Lat. TNn TNx TXn TXx
-60 0 -0.49%** -0.42*** -0.32* -0.35**| -72.5 -10 -0.12 -0.02 -0.01 -0.08
-62.5 0 -0.33* -0.15 -0.2 -0.13 -60 2.5 |-0.60*** -0.51%** -0.37** -0.43**
-65 0 -0.53*** _0.35*** _0.34* -0.2 -62.5 2.5 -0.35%*  -0.22*  -0.38** -0.11
-67.5 0 -0.49*** _0.52%** .0.48*** -0.35*%*| -65 2.5 |-0.48*** -0.47*** -0.53*** .0.39**
-70 0 -0.47*** -0.51*** -0.46*** -0.42**| -57.5 -2.5 |-0.53*** -0.36*** -0.28 -0.36%*
-60 5 -0.15 -0.29**  -0.38**  -0.11 -60 -2.5 |-0.56*** -0.51*** -0.50*** -0.51***
-57.5 -5 -0.29* -0.18 -0.12 -0.08 | -62.5 -2.5 |[-0.46*** -0.39*** -0.30* -0.36**
-60 -5 -0.55*** _0.56%** -0.35%* -0.41**| -65 -2.5 |-0.55%** -0.42%** .0.32* -0.09
-62.5 -5 -0.42%*  -0.54***  -0.14 -0.31* | -67.5 -2.5 |-0.47*** -0.32** -0.03 0.11
-65 -5 -0.40** -0.38***  -0.17 0.11 -70 -2.5 | -0.49%** -0.34%** -0.46*** -0.22
-67.5 -5 -0.37*%*  -0.32***  -0.17 0.21 -60 -7.5 [-0.45*** -0.41***  -0.09 -0.12
-70 -5 -0.46*** -0.33*%** -0.42** -0.07 | -62.5 -7.5 | -0.35%* -0.31** -0.03 -0.01
-72.5 -5 -0.67*** -0.42*** -0, 55%** -0.43**| -65 -7.5 | -0.36** -0.35*%** -0.14 0.03
-60 -10 -0.22 -0.22* -0.14 -0.17 | -67.5  -7.5 |-0.45%** -0.46%** -0.2 -0.1
-62.5 -10 -0.25 -0.19 -0.15 -0.13 -70 -7.5 -0.34* -0.24 -0.19 -0.03
-65 -10 -0.34**  -0.47***  -0.11 -0.26 | -725 -7.5 -0.33* -0.14 -0.22 -0.08
-67.5 -10 -0.41*%* -0.53***  -0.13 -0.28 -60 -12.5 -0.28  -0.39*** -0.32* -0.32%*
-70 -10 -0.27 -0.21 -0.09 -0.15 | -62.5 -12.5 -0.24 -0.28** -0.24 -0.22
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Figura 6. Correlacdo da NAO com os indices PRCPTOT (a) e SDII (b) para a Amazodnia Ocidental, periodo de 1970-

2001.
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No extremo norte da Amazobnia Ocidental o indice Dias consecutivo seco (DCS) esta
negativamente correlacionada com a Oscilacdo do Atlantico Norte, Figura 7a, verifica-se que
esta drea é influenciada pelas condi¢Ges atmosféricas e oceanicas do Atlantico, sendo que os
dias consecutivos secos estdo associados ao aquecimento do Oceano Atlantico Norte, que
enfraquece a NAO. A Figura 7b mostra o campo dos coeficientes de correlagdes entre os Dias
consecutivos Umidos (DCU) e a NAO, observam-se poucas dreas com correlagdes
estatisticamente significativas, apenas um nucleo no sudoeste da Amazonas.
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Figura 7. Correlagdo da NAO com os indices Dias consecutivos secos (a) e Dias consecutivos Umidos (b) para a
Amazonia Ocidental, periodo de 1970-2001.

A Tabela 4 apresenta as correlacdes dos indices de precipitacdo com a NAO. As correla¢des do
indice NAO e o indice TNn, apresentam algumas correla¢des negativas com confianga estatistica
(Tabela 5), distribuidas na Amazoénia Ocidental indicando uma diminuicdo de TNn com o
aumento do NAO, o que produz uma intensificacdo dos ventos alisios de nordeste que pode
advectar ar mais frio do Oceano Atlantico na Amazonia Ocidental, Figura 8a. O indice TXx estd
correlacionado negativamente com a NAO com confianga estatistica no centro e noroeste da
Regiao, Figura 8b. A NAO intensificada pode advectar ar menos quente na Amazonia Ocidental e
a NAO enfraquecida pode levar a um abrandamento dos ventos alisios de nordeste no Atlantico
Tropical. No Equador/Amazénia as temperaturas sdo sempre elevadas e também ha uma
grande recirculagdo do ar entre a costa litoranea e a regido ocidental (mais de 2000 km, 1-2 dias
de tempo de viagem das massas de ar) (Coehn et al., 1989; Coehn et al., 1995).
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Tabela 4. CorrelagBes dos indices de precipitagdo pluvial para a Amazdnia Ocidental, periodo de 1970-2001.
Valores criticos para o Teste t de Student: * t 21,69 90% de confiabilidade; ** t 22,04 95% de confiabilidade; *** t
22,75 99% de confiabilidade.

Long. Lat. PRCPTOT DCU DCS SDII
-60 0 0.07 -0.22 0.33* 0.05
-62.5 0 0.47*** 0.27 0.15 0.33*
-65 0 0.37** 0.12 0.19 0.25
-60 -5 0.22 -0.35%** 0.23 0.39**
-62.5 -5 0.33* 0.06 -0.38%* 0.38**
-67.5 -5 0.15 -0.16 -0.34* 0.17
-72.5 -5 -0.29 -0.40** 0.26 -0.23
-65 -10 0.35%* 0.14 0.29 0.32*
-67.5 -10 0.12 0.03 0.30* 0.04
-60 2.5 -0.09 -0.16 0.35%* -0.14
-62.5 2.5 0.49*** 0.22 0.18 0.05
-57.5 -2.5 0.31* 0.26 0.01 0.42**
-60 -2.5 0.02 -0.19 0.31* 0.09
-62.5 -2.5 0.33* -0.09 -0.06 0.34*
-65 -2.5 0.32* 0.06 -0.21 0.31*
-60 -7.5 0.19 -0.34* -0.04 0.23
-72.5 -7.5 -0.03 -0.12 -0.33* -0.1
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Figura 8. Correlagdo da NAO com os indices TNn (a) e TXx (b) para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970-2001.
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Tabela25. Correlagdes dos indices de temperatura do ar para a Amazonia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores
criticos para o Teste t de Student: * t 21,69 90% de confiabilidade; ** t 22,04 95% de confiabilidade; *** t 22,75

99% de confiabilidade.

Long Lat TXx TNn Long Lat TXx TNn

-62.5 0 -0.39** -0.33* -62.5 2.5 -0.52*** -0.36**
-65 0 -0.36** -0.29 -65 2.5 -0.37** -0.31*
-70 0 -0.1 -0.35** -65 -2.5 -0.37** -0.14
-60 5 -0.40%** -0.05 -67.5 -2.5 -0.38** -0.31*
-67.5 -5 -0.38** -0.2 -70 -2.5 -0.23 -0.29*
-60 -10 -0.01 -0.43** -60 -12.5 0.07 -0.33*

O indice TNx apresentam-se negativamente correlacionados com a NAO no noroeste e sudeste,
Figura 9a, mostrando que a temperatura tende a diminuir nesta darea, sugerindo que NAO mais
intensa incide menores temperaturas maximas das minimas, provavelmente devido a
intensificacdo dos ventos alisios de nordeste. O indice TXn esta correlacionado negativamente
com a NAO na parte central, Figura 9b e com a I0S na parte norte, Figura 5a, as causas destas
correlagdes sdo semelhantes as dos indices TNn e TNx, Tabela 6.
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Figura 9. Correlacdo da NAO com os indices TNx (a) e TXn (b) para a Amazénia Ocidental, periodo de 1970-2001.
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Tabela36. Correlagdes dos indices de temperatura do ar para a Amazénia Ocidental, periodo de 1970-2001. Valores
criticos para o Teste t de Student: * t 21,69 90% de confiabilidade; ** t 22,04 95% de confiabilidade; *** t 22,75
99% de confiabilidade.

Long. Lat. TXn Long. Lat. TXn Long. Lat. TNx Long. Lat. TNx
-62.5 0 -0.44**  -57.5 -5 -0.34* -62.5 0 -0.38***  -67.5 0 -0.23*
-65 0 -0.35** -60 -5 -0.34* -65 0 -0.31**  -57.5 -5 -0.28**
-65 -5 -0.38**  -62.5 -5 -0.43** -70 0 -0.26* -67.5 -5 -0.28**
-67.5 -5 -0.33* -57.5 -2.5 -0.36** -60 5 -0.18 -60 -10 -0.29**
-62.5 25 -0.44** -60 -2.5 -0.21 -70 -5 -0.28**  -62.5 -10 -0.33**
-65 2.5 -0.33* -60 -7.5 -0.39** -65 -10 -0.35%** -65 -2.5 -0.28**
-62.5 -2.5 -0.34* -62.5 -7.5 -0.36** | -67.5 -10 -0.23* -67.5 -2.5  -0.39***
-65 -2.5 -0.32* -65 -7.5 -0.30** -70 -10 -0.04 -65 -7.5 -0.27**
-67.5 -2.5 -0.44** -72.5 -10 -0.29**  -67.5 -7.5 -0.24*
Long. Lat. TNx Long. Lat. TNx Long. Lat. TNx Long. Lat. TNx
-62.5 2.5 -0.49*** -60 -13 -0.39%** -70 -2.5 -0.26**  -72.5 -7.5 -0.30**
-65 2.5 -0.27**  -62.5 -13 -0.30** -70 -7.5 -0.25**

A NAO possui variabilidade irregular, com variagées de ano para ano, mas também exibe uma
tendéncia de permanecer na mesma fase durante alguns anos. Correlagdes positivas sem
confiabilidade estatistica foram observadas em uma grande extensdo da Amazonia Ocidental.
Correlagdes negativas, que possivelmente estdao associadas ao déficit de chuvas na Amazonia
Ocidental, foram encontradas no extremo sul e oeste. Com exce¢dao de pequenas areas nao foi
observado influéncia da NAO no indice PRCPTOT. Entretanto, a variagcdo anual de precipitacao
estar relacionada, pelo menos indiretamente, a NAO porque os fortes ventos alisios do Atlantico
gue trazem umidade para a Amazoénia estao associados com o deslocamento para o sul da ZCIT,
a qual, por sua vez, estd relacionada a uma distribuicdo anémala da TSM do Atlantico (Moura e
Shukla, 1981; Nobre e Shukla, 1996).

Rajagopalan et al., (1999) apresentam evidéncias estatisticas de que as TSMs do subtrdpico do
Atlantico Sul tropical estdo associadas as variagdes da NAO. Esta conexdo configura funcionar
por meio do impacto das TSMs do Atlantico Sul sobre a precipitagdo amazébnica; esta uUltima
influéncia a NAO por meio das teleconexdes atmosféricas ou mudancas na célula de Hadley
(Robertson et al., 2000).

As teleconexdes estdo associadas a causas naturais, em uma fase de tempo de 100 anos, podem
ser observados diferentes padrées de oscilacdo, em escala interanual e interdecadais que em
suas fases negativas e positivas apresentam configuracdo diferente em vaérias regiGes que
experimentam anos anormalmente chuvosos e relativamente mais quentes, e também valores
deficitarios de precipitacdo e temperaturas mais baixas.
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Algumas evidéncias observacionais relacionaram a descarga do Rio Amazonas e o indice de
NAO. O desmatamento na Amazbnia ocidental também tem exercido contrastes na
precipitacdo com mudancas no uso e cobertura da terra. De acordo com Soares-Filho et al.
(2006) e Sampaio et al. (2007) as proje¢des futuras de desflorestamento da Amazdnia, sao
baseados em cendrios de usos da terra do tipo “business-as-usual”, os quais consideram que as
tendéncias observadas de desflorestamentos recentes irdo continuar no futuro, isto é, os planos
de pavimentagdo e construcao de rodovias na regidao serdo cumpridos, havera diminuicdo de
areas de reservas e a politica de conservagao de dreas protegidas ndo se mantém com o tempo.
A maior parte desses estudos considera que o desmatamento produz significativa redu¢do da
precipitacdo na Amazoénia (Sampaio et al., 2007). As mudancgas no uso da terra enfraquece o
ciclo hidrolégico na Amazonia, alterando o clima local.

Conclusdes

As correlagdes de PRCPTOT com o I0S apresentaram-se de forma homogénea na Amazonia
Ocidental. As correlagdes entre o indice DCU e o I0S apresentaram valores positivos com
confiancga estatistica no nordeste e sudeste da regido e um nucleo negativo na parte noroeste
da Amazoénia Ocidental. Esta configuracdo concorda com as observadas para PRCPTOT, SDIl e
DCS reforcando uma possivel influéncia de dipolo na direcdo zonal do ENOS na precipitacdo da
Amazébnia Ocidental.

Observou-se que quanto menor for o I0S ocorre aumento da temperatura, isto acontece devido
a influéncia do El Nifio nestas regides produzindo maior ganho de radiacdo solar na superficie. E
notdrio que a variabilidade interanual do sistema hidroclimatolégico esta fortemente
relacionada ao El Nifio/Oscilagdo Sul.

A variacdo anual de precipitacdo configura estar relacionada, pelo menos indiretamente, a NAO
porque os fortes ventos alisios do Atlantico que trazem umidade para a AmazoOnia estdo
associados com o deslocamento para o sul da ZCIT e que os dias consecutivos secos estdao
associados ao aquecimento do Oceano Atlantico Norte, que enfraquece a NAO. Observou-se
gue a NAO intensificada pode advectar ar menos quente na Amazoénia Ocidental e a NAO
enfraquecida pode levar a um abrandamento dos ventos alisios de nordeste no Atlantico
Tropical.

Referéncias

Andreoli, R.V., Kayano, M.T. (2007) A importancia relativa do Atlantico tropical sul e Pacifico leste na variabilidade
de precipitacdo do Nordeste do Brasil, Revista Brasileira de Meteorologia, 22(1), 63-74.

Angulo-Martinez, M., Begueria, S. (2012) Do atmospheric teleconnection patterns influence rainfall erosivity? A
study of NAO, MO and We MO in NE Spain, 1955-2006. Journal of Hydrology, 450(451), 168-179.

122



Vol. 9, No. 1,107 — 124
6 de abril de 2016

Coehn, J.C.P., Silva Dias, M.A.F., Nobre, C.A., (1989) Aspectos climatolégicos das linhas de instabilidade na
Amazonia, Climandlise: Boletim de Monitoramento e Andlise Climdtica, 4(11), 34-40.

Coehn, J.C.P., Silva Dias, M.A.F., Nobre, C.A., (1995) Environmental conditions associated with Amazonian Squall
Lines: a case study, Monthly Weather Review, 123(11), 3163-3174.

Esteban-Parra, M.J., Rodrigo, F.S., Castro-Diez, Y. (1998) Spatial and temporal patterns of rainfall in Spain for the
period 1880-1992, International Journal of Climatology, 18(2), 1557-1574.

Garson, G. David. (2009) Testing of Assumptions, from Statnotes: Topics in Multivariate Analysis, Retrived, 18(24).

Gonzalez-Hidalgo, J.C., Lopez-Bustins, J.A., Stepanek, P., Martin-Vide, J., De Luis, M. (2009) Monthly rainfall trends
on the Mediterranean fringe of the Iberian peninsula during the second-half of the twentieth century
(1951-2000), International Journal of Climatology, 29(3), 1415-1429.

Gonzélez-hidalgo, J.C., Brunetti, M., De Luis, M. (2010) Precipitation trends in Spanish hydrological divisions, 1946—
2005, Climate Research, 43(3), 215-228.

IPMA, Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera. Area educativa (2014) NAO (North Atlantic Oscillation - Oscilacdo
do Atlantico Norte). Acesso em: 22 de marco de 2014. Disponivel em: http://www.ipma.pt/pt/educativa/
tempo.clima/index.jsp? page=clima .nao.xml

Kayano, M.T., Andreoli, R. V., Souza, R.A.F. (2011) Evolving anomalous SST patterns leading to ENSO extremes:
relations between the tropical Pacific and Atlantic Oceans and the influence on the South American
rainfall, International Journal of Climatology, 31(2), 1119-1134.

Lopez-Bustins, J.A., Martin-Vide, J., Sanchez-Lorenzo, A. (2008) Iberia winter rainfall trends based upon changes in
teleconnection and circulation patterns, Global Planet Change, 63(5), 171-176.

Lépez-Moreno, J.1., Vicente-Serrano, S.M., Angulo-Martinez, M., Begueria, S., EL-Kenawy, A. (2010) Trends in daily
precipitation on the north eastern lberian Peninsula, 1955-2006, International Journal of Climatology,
30(6), 1026—-1041.

Marengo, J.A., Nobre, C.A. (2009) Clima da Regido Amazonica. In: Cavalcanti, I.F.A.; Ferreira, N.J., Justi Da Silva, M.
G.A,; Silva Dias, M.A.F. (Eds.). Tempo e Clima no Brasil, Sdo Paulo: Oficina de Textos, 197-212.

Marengo, J.A., Nobre, C., Tomasella, J., Marcos, O.; Sampaio, G., Camargo, H., Alves, L. M. (2008) The drought of
Amazonia in 2005, Journal of Climate, 21(3), 495-516.

Moore, D.S. (2007) The Basic Practice of Statistics. 6. ed., W. H. Freeman and Company, New York.

Moura, A.D., Shukla, J. (1981) On the dynamics of droughts in Northeast Brazil: observations, theory and numerical
experiments with a general circulation model, Journal of the Atmospheric Sciences, 38(5), 2653-2675.

Nobre, P., Shukla, J. (1996) Variations of sea surface temperature, wind stress, and rainfall over the tropical Atlantic
and South America, Journal of Climate, 31(9), 2464-2479.

Paredes, D., Trigo, R.M., Garcia-Herrera, R.; Franco-Trigo, I. (2006), Understanding rainfall changes in Iberia in early
spring: weather typing and storm-tracking approaches, Journal of Hydrometeorology, 20(5),101-113.

Rajagopalan, B., Kushnir, Y., Tourre, Y.M. (1999) Observed decadal midlatitude and tropical Atlantic climate
variability, Geophysical Research Letters, 25(4), 3967—-3970.

Reboita, M.S., Gan, M.A.; Rocha, R.P., Ambrizzi, T. (2010) Regimes de precipitagdo na América do Sul: uma revisdo
bibliografica, Revista Brasileira de Meteorologia, 25(2), 185-204.

Robertson, A.W., Mechoso, C.R., Kim, Y.-J. (2000) The influence of Atlantic Sea Surface Temperature Anomalies on
the North Atlantic Oscillation, Journal of Climate, 13(2), 122-138.

Rodrigo, F.S. (2010) Changes in the probability of extreme daily precipitation observed from 1951 to 2002 in the
Iberian Peninsula, International Journal of Climatology, 30(3), 1512—1525.

Rodrigues-Fonseca, B., Polo, |., Garcia-Serrano, J., Losada, T., Mohino, E.; Mechoso, C.R., Kucharski, F. (2009), Are
Atlantic Niflos enhancing Pacific ENSO events in recent decades? Geophysical Research Letters, 36(7),
4012-4017.

Sampaio, G., Nobre, C., Costa, M.H., Satyamurty, P., Soares-Filho, B.S., Cardoso, M.F. (2007), Regional climate
change over eastern Amazonia caused by pasture and soybean cropland expansion, Geophysical Research
Letters, 34(6), 1-7.

123


http://www.ipma.pt/pt/educativa/%20tempo.clima/index.jsp?%20page=clima%20.nao.xml
http://www.ipma.pt/pt/educativa/%20tempo.clima/index.jsp?%20page=clima%20.nao.xml

- _ Revista AIDIS de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica. ISSN 0718-378X
Vol. 9, No. 1,107 — 124

6 de abril de 2016

Soares-Filho, B.S., Nepstad, D.C., Curran, L.M., Cerqueira, G.C., Garcia, R.A., Ramos, C.A., Voll, E., Mcdonald, C.,
lefebvre, P., schlesinger, P.(2006) Modelling conservation in the Amazon basin, Nature, 440(6), 520-523.

Wang, C. (2006) An overlooked feature of tropical climate: Inter-Pacific-Atlantic variability. Geophysical Research
Letters, 33(5), L12702, doi:10.1029/2006GLO 26324.

Yoon, J.-H., Zeng, N. (2010) An Atlantic influence on Amazon rainfall. Climate Dynamics, 34(3), 249-264.

Zeng, N., Jin-Ho, Y., Mariotti, A.R., Swenson, S. (2008) Variability of Basin-Scale Terrestrial Water storage from a PER
Water Budget Method: The Amazon and the Mississippi, Journal of Climate, 21(2), 248-264.

124



