Universidade de Sao Paulo
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas

Departamento de Ciéncias Atmosféricas

Luan Saraiva de Brito

Analise do Vento sobre o Nordeste do
Brasil na reanalise centenaria ERA-20C:

Variabilidade Interanual e Extremos

Sao Paulo
2018



Luan Saraiva de Brito



Analise do Vento sobre o Nordeste do
Brasil na reanalise centenaria ERA-20C:

Variabilidade Interanual e Extremos

Dissertacao apresentada ao
Departamento de Ciéncias Atmosféricas
do Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade
de S&o Paulo como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Mestre em
Ciéncias. Versdo Corrigida. O original
encontra-se disponivel na Unidade.

Area de Concentracédo: Meteorologia
Orientador: Prof2. Drd. Rosmeri Porfirio
da Rocha.

Sao Paulo
2018






Agradecimentos

A CNPQ pelo auxilio financeiro que tornou esse trabalho possivel.

A minha orientadora Prof2. Drd. Rosmeri Porfirio da Rocha pela atencao,

paciéncia e apoio.

Aos meus amigos e familiares






Resumo

BRITO, L. S. Analise do Vento sobre o Nordeste do Brasil nareanalise centenaria
ERA-20C: Variabilidade Interanual e Extremos. 2018. Dissertacdo (Mestrado) —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de Sao
Paulo, Sao Paulo, 2018.

A reanalise de 110 anos, denominada ERA-20C e desenvolvida pelo ECMWEF, foi
utilizada para avaliar a variabilidade e extremos do vento préximo a superficie no
Nordeste brasileiro (NEB). A ERA-20C assimilou apenas dados de pressédo e vento
proximo a superficie, ao contrario de outras reanalises que assimilam dados de toda
vertical da atmosfera. No processo de validacdo da ERA-20C, os campos médios
sazonais foram comparados com as reanalises CFSR e MERRAZ2 e a precipitacdo do
GPCP no periodo 1980-2010. A ERA-20C reproduz de forma satisfatoria os principais
padrbes presentes nas outras reandlises do vento a 10 metros, precipita¢do, pressao
ao nivel do mar e vento em 250 hPa. Destaca-se a presenca de sistemas importantes
como a Alta da Bolivia e o0 Cavado do Nordeste, mesmo a ERA-20C n&o assimilando
dados da estrutura vertical da atmosfera. A ERA-20C superestima a precipitacdo na
regido da ZCIT comparada ao GPCP, o que também ocorre nas reanalises MERRA2
e CFSR. A ERA-20C mostra maior variabilidade interanual do vento proximo a
superficie do que das reandlises CFSR e MERRA2. Para o periodo 1900-2010, os
impactos da variabilidade de baixa frequéncia no vento em superficie foram
analisados considerando o sinal da temperatura da superficie do mar no Pacifico
(ENSO - EI Nifio Southern Oscilation) e do Atlantico (GRADM — Gradiente Meridional).
Em anos de GRADM positivo (negativo) a ZCIT se posiciona ao norte (sul) da posicéo
climatolégica e diminui (aumenta) a precipitacdo no NEB, como consequéncia
observa-se fortalecimento (enfraquecimento) dos alisios de leste na regido. Na
presenca do mesmo sinal no Pacifico e no Atlantico (GRADM+ENSO+ or GRADM-
ENSO-) as anomalias observadas nas composicdes de GRADM se intensificam e
cobrem uma area mais ampla do NEB. Nos poucos casos em que 0S sinais sao
opostos entre Pacifico e Atlantico, observa-se enfraguecimento dos padrdes
observados nas outras composicdes. A intensidade de padrdes de anomalias de
precipitacdo e vento associados ao GRADM- dependem menos da presenca de La
Nifia do que GRADM+ da presenca de El Nifio. A andlise de extremos considerou os
percentis de 10% (extremo inferior) e 90% (extremo superior) da série anual de
velocidade do vento a 10 metros. Anos de extremo superior de vento estdo associados
a ocorréncia de GRADM+, enquanto no extremo inferior predomina a ocorréncia de
GRADM-. Destaca-se a ocorréncia de neutralidade no Pacifico tropical em anos
extremos de vento no NEB, principalmente no interior e leste do NEB, onde a relacao
entre o sinal de ENSO e extremos néo € tao evidente quanto no norte do NEB.



Abstract

Brito, L. S. Brazilian Northeast Wind Analysis in ERA-20C centenary reanalysis:
Interannual Variability and Extremes. 2017. Dissertacao (Mestrado) — Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas, Universidade de S&o Paulo, S&o
Paulo, 2017.

ERA-20C, the ECMWF’s centenary reanalysis of 110 years, was used to evaluate the
variability and extremes of near surface wind over Brazilian Northeast (NEB). Most
reanalysis assimilate data from several atmospheric vertical levels, while ERA-20C
assimilated surface pressure and near surface wind only. ERA-20C was validated by
comparisons with CFSR and MERRAZ2 reanalysis and GPCP'’s precipitation between
1980-2010. ERA-20C reproduces the main patterns observed in the other reanalysis
of the near surface wind, precipitation, sea level pressure and 250 hPa wind. Even up
atmospheric patterns such as Bolivian High and “Cavado do Nordeste” are well
represented in ERA-20, even though there’s no assimilation of data above the surface.
ERA-20C overestimates precipitation over ITCZ region compared to GPCP, which also
occurs in MERRA2 and CFSR. ERA-20C shows greater interannual variability in near
surface wind than CFSR and MERRAZ2. For the period 1900-2010, the impacts of low
frequency variability on surface wind were analysed considering the signal of sea
surface temperature in the Pacific (ENSO — El Nifio Southern Oscillation) and Atlantic
(GRADM - Meridional Gradient). The composites of GRADM positive (negative) show
the ITCZ further north (south) from its climatological position, with consequent
decreases (increases) of precipitation and strengthens (weakens) of the trade winds
over NEB. When same sign occurs both in Atlantic and Pacific (GRADM+ENSO+ or
GRADM-ENSO-) the anomalies associated with GRADM composites strengthens and
cover a larger area over NEB. In a few cases, opposite sign happens (GRADM+ENSO-
or GRADM-ENSO-+) that results in a weakening of the anomaly patterns. Overall, the
surface wind and precipitation anomalies intensity in GRADM- conditions are less
dependent of La Nifia presence than GRADM+ conditions are of El Nifio. The analysis
of extreme considered the 10% (lower) and 90% (upper) percentiles of annual near
surface wind intensity. Upper limit composites are associated with GRADM+, while
lower limit composites occur mostly in GRADM- years. Neutral conditions in tropical
Pacific were observed in extreme years, mostly in the subdomains located in
countryside and in eastern coast of NEB, where the relationship between ENSO and
extremes is not as strong as over northern of NEB.






Lista de Figuras

Figura 1: Série temporal mensal dos indices climaticos entre 1900-2010 (a) Nifio 3.4
(b) SOI. Adaptado de (POLI et al., 2016). ......coeieeeeiiieieiiiiei e 11
Figura 2: Modulo da componente zonal (em m/s) multiplicada pelo sinal da

componente meridional e subdominio C01, C02, C03 e C04 (contornos tracejados).

Figura 3: Climatologia (1980-2010) do vento a 10 metros (m/s) no dominio expandido,
ERA-20C (a)-(d), MERRA2 (e)-(h) e CFSR (i)-(I). Verao (a), (e), (i), Outono (b), (), (j),
Inverno (c), (9), (k) e Primavera (d), (1), (I).....eueemmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiie 21
Figura 4: Idem a Figura 1, exceto para 0 dominio NEB. ..........cccccciiiiiiiiiiiiininennnnnnns 22
Figura 5: Climatologia (1980-2010) de precipitacdo (mm) no dominio expandido,
GPCP (a)-(d), ERA-20C (e)-(h), MERRAZ (i)-(I) e CFSR (m)-(p). Veréo (a), (e), (i), (m)

Outono (b), (f), (j), (n), Inverno (c), (), (k), (0) e Primavera (d), (h), (), (p)...cccvvvvenn.. 23
Figura 6: Idem a Figura 5, exceto para 0 dominio NEB. ..........ccccccoiiiiiiiiiiiiininennnnnnns 24
Figura 7: Idem a Figura 3, exceto para PNM (hPa)............ccccooviiiiiiiiiiiiicii e, 25
Figura 8: Idem a Figura 7, exceto para 0 dominio NEB. ..............ccoevviiiiiiiiii e, 26
Figura 9: Idem a Figura 3, exceto para vento em 250 hPa (M/S). .........ccccvvvvvvennnnnne 27
Figura 10: Idem a Figura 9, exceto para 0 dominio NEB. .........cccccccoiiiiiiiiiininnnnnnn. 28

Figura 11: Boxplots da velocidade do vento média mensal (m/s) no (a) Subdominio
C01, b) Subdominio C02, c¢) Subdominio C03, d) Subdominio C04 das reanalises
ERA-20C (azul), MERRA2 (verde) e CFSR (vermelho). Linha continua preta
representa a média anual do subdominio. ..........cc.euveiiiiiiiiiiiii 30
Figura 12: Boxplots da precipitacdo média mensal (mm) no (a) Subdominio CO1, b)
Subdominio C02, ¢) Subdominio C03, d) Subdominio C04 das reandlises ERA-20C
(azul), MERRAZ2 (verde) e CFSR (vermelho). Linha continua preta representa a média
r= Y U= I (o TS W ] oo (o] 1 411 0 o P 32
Figura 13: Diagrama de Taylor para a série de velocidade do vento média mensal
(1980-2010) utilizando a CFSR como série de referéncia, comparada com as
reandlises ERA-20C (vermelho), MERRA2 (azul) nos subdominios C01, C02, C03 e
CO04. Valores de desvio padrao (tracejado azul), erro quadratico médio (tracejado
verde) e correlagao (tracejado Pref0). ..vvveviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 33
Figura 14: Diagrama de Taylor para a série de chuva mensal (1980-2010) utilizando o

GPCP como série de referéncia, comparada com as reanalises ERA-20C (vermelho),



MERRA2 (azul) e CFSR (roxo) nos subdominios C01, C02, C03 e C04. Valores de
desvio padrao (tracejado azul), erro quadratico médio (tracejado verde) e correlacéo
[Tz TeT ST = o (o T o] €= o ) AU 34
Figura 15: Regressao linear entre as anomalias de TSM no Nifio 3.4 da ERA-20C e
ONI NOAA no periodo 1950-2010. A equacao resultante do ajuste linear é
apresentada NO GraAfICO. ........uuiiiiie e 35
Figura 16: Evolucdo da média de TSM no Nifio 3.4 (°C) em 30 anos, sendo que uma
nova média é calculada a cada 5 an0s COrMdOS. ..........uuuuurruuiimmimiiiiiiiiiiiaee 36
Figura 17: Média mével mensal, com janela de 3 meses, da anomalia de TSM no Nifio
3.4 (°C) entre 1900-2010. Em vermelho (azul) periodos de EI Nifio (La Nifia). Periodos
de El Nifio (La Nifia) séo caracterizados por pelo menos 5 periodos consecutivos com
anomalias acima (abaixo) de 0,50°C (-0,50°C). ...ccoeveiiiiiiiiieee 36
Figura 18: Série temporal do Gradiente Meridional do Atlantico (°C) mensal obtido da
ERA-20C entre 1900-2010. O GRADM é calculado como a diferenca entre a anomalia
do Atlantico Norte e do Atlantico Sul. Em vermelho (azul) valores positivos (negativos).

Figura 19: Série temporal do Gradiente Meridional do Atlantico (°C) mensal
considerando apenas os meses de outono (MAM) entre 1900-2010. A faixa azul
(vermelha) ao fundo indica a ocorréncia de El Nifio (La Nifia), na auséncia de faixa a
LU= (o= To e (ol =l N S @ NI [= T - VO EERT 38
Figura 20: Campos de anomalia do vento a 10 metros (m/s) para: (a)
GRADM+ENSO+, (b) GRADM+NEUTRO, (c) GRADM+ENSO-, (d) GRADM+, (e)
GRADM-ENSO+, () GRADM-ENSO+, (g) GRADM-NEUTRO, (h) GRADM-, (i)
ENSO+, (j) NEUTRO e (k) ENSO-. Contorno indica regides dentro do intervalo de

confianca de 95% obtido aplicando o teste t-Student..............ccooevviiiiiein e, 43
Figura 21: Idem a Figura 20, mas para dominio do NEB .............cccccvvviiiiiiiiiniinnnnns 44
Figura 22: Ildem a Figura 20, exceto para anomalia da componente zonal do vento
(17 OO POPPPPPP 44
Figura 23: Idem a Figura 22, mas para dominio do NEB. ............ccccciiiiiiiiiininnnnn, 45
Figura 24: ldem a Figura 20, exceto para anomalia da componente meridional do vento
(17 OO POPPPPPP 45
Figura 25:1dem a Figura 24, mas para dominio do NEB. ...............euuviiiiiiiiiiiininnninnnns 46

Figura 26: Idem a Figura 20, exceto para anomalia de precipitagdo. ...............cceeeues 46



Vi

Figura 27:ldem a Figura 26, mas para dominio do NEB. ............cccccvviiiiiiiiiiinieneenns 47
Figura 28: Idem a Figura 20, exceto para anomalia pressao ao nivel do mar (hPa). 47
Figura 29: Idem a Figura 28, mas para dominio do NEB. ..........cccccooiiiiiiinnnnn. 48
Figura 30: Idem a Figura 20, exceto para vento a 250 hPa (m/S). .........cccccuvvvvinnnnnne 48
Figura 31: Idem a Figura 30, mas para dominio do NEB. ............ccccvvvviiiiiiiieereeeenns 49

Figura 32: Histograma da média anual do vento a 10 metros em cada subdominio
(C01, C02, CO3 e C0O4) entre 1900-2010. A regiao azul (vermelha) representa os 10%
dos dados com maior (menor) valor. Largura do intervalo é de 0,20 m/s. ................ 50
Figura 33: Média anual de vento a 10 metros em cada subdominio (C01, C02, C03 e
C04) entre 1900-2010 obtida da ERA-20C. Linhas tracejadas representam o valor dos
percentis 10% e 90%. Pontos em azul (vermelho) representam anos com vento a 10
metros maiores (menores) que o percentil de 90% (1090). ...........uvuvvmmmmmmmmimmmninnnnnnnns 51
Figura 34: Composicao obtida da ERA-20C de velocidade do vento a 10 metros (m/s)
para os meses de outono dos anos do extremo superior (velocidade do vento anual
média a 10 metros maiores que o percentil de 90%) obtida da ERA-20C entre 1900-
720 O TSSO 56
Figura 35: Composicao obtida da ERA-20C de velocidade do vento a 10 metros (m/s)
para 0os meses de outono dos anos do extremo inferior (velocidade do vento anual
média a 10 metros menores que o percentil de 10%0). ....ccooeeeeeriiiiiiiiiiiie e, 56
Figura 36: Composicao obtida da ERA-20C de precipitacdo (mm/dia) para os meses
de outono dos anos do extremo superior (velocidade do vento anual média a 10 metros
maiores que 0 Percentil de 9090). .......ccoiriiiiiiie e ———— 57
Figura 37: Composicao obtida da ERA-20C de precipitacdo (mm/dia) para os meses
de outono dos anos do extremo inferior (velocidade do vento anual média a 10 metros

menores que 0 PEICENTIH A L100). ... .uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb eeeeeeaeaee 57



VI

Lista de Tabelas

Tabela 1. Numeros de eventos na bacia do Pacifico (El Nifio, Neutro e La Nifia) e na
bacia do Atlantico tropical (GRADM + e GRADM -) identificados nas anomalias de
TSM na ERA-20C entre 1900-2010. .....coouuuiiiiiiiiieeeeeei e e e e e eea e aeees 37
Tabela 2: Sinal do ENSO e do GRADM em cada ano do extremo superior (média anual
acima do percentil 90%) e do extremo inferior (média anual abaixo do percentil 10%)
do vento a 10m na ERA-20C. Em azul (1) anos de GRADM+ e/ou ENSO+, em
vermelho (-1_ anos de GRADM- e/ou ENSO- e sem preenchimento (0) para eventos
ST U1 0 L PPN 55



VIl



ASAS
ASAN
ATSM
BA
CE
DOLs
ENSO
GRADM
NEB
Pl
PNM
RN
TSM
VCAN
ZCAS
ZCIT

Lista de Abreviaturas

Alta Subtropical do Atlantico Sul

Alta Subtropical do Atlantico Norte
Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar
Bahia

Ceara

Disturbios Ondulatorios de Leste

El Nifio Southern Oscilation

Gradiente Meridional do Atlantico
Nordeste brasileiro

Piaui

Presséo ao nivel do mar

Rio Grande do Norte

Temperatura da Superficie do Mar
Vértice Ciclénico de Altos Niveis

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Zona de Convergéncia Intertropical



Sumario
Lista de Figuras -------------m-mmmmmm oo oo m-mmmmmmemmeeeeen Vv
Lista de Tabelas --------------—----moem e IX
Lista de Abreviages ---------m-mmmmmmm oo e Xl
1. Introdugdo 1
1.1. Caracteristicas do C e Principais Sistemas Meteorologicos do NEB --------------- 2
1.2.1Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ------==mmmmmmmmmm oo 3
1.2.2 Disturbios Ondulatérios de Leste (DOLS) e Circulacdo de Brisa Maritima-------- 3
1.2.3Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais-------------- 4
1.2.4Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) —---mnmmmmmmm s oo oo 4
1.2. Influéncia das bacias do Atlantico e do Pacifico na variabilidade climatica do NEB
5
1.3. Reandlises Centenarias ---------===nmnmmmmm oo e e 8
2. Dados e Metodologia 13
3. Resultados 16
3.1. Validacéo 16
3.2. Variabilidade Interanual ---=-==-====n=mmm s e e 34
3.3. Extremos e padrdes associados 49
4. Conclusoes 58
4.1 Conclusdes 58
4.2 Sugestdes de trabalhos futuros 60
5. Referéncias Bibliogrdficas 62
6. Apéndice 69
6.1 Diagrama de Taylor ==-=-=-nmmmmmm e o o e e 69
6.2 Boxplot 71

6.3 Teste t de StUdENT ====mmmmmmmmmm e e e 72




1.Introducéo

A geracdo de energia elétrica a partir do vento é uma realidade no Brasil e no
mundo. Diante da preocupacdo em relacdo as mudancas climaticas provocadas pelo
uso de combustiveis fosseis, a energia edlica € uma alternativa limpa que contribui
para a reducdo de emissdo de carbono na atmosfera. O vento € um fendbmeno
altamente variavel, seja na escala de segundos até na escala multidecadal (BETT,;
THORNTON; CLARK, 2017). A produtividade das turbinas edlicas depende
diretamente da velocidade do vento a terceira poténcia, por isso é de extrema
importancia o estudo da variacao espacial e temporal do vento em escalas de curto e
longo prazo (HOLT; WANG, 2012).

No Brasil, o atlas edlico brasileiro publicado em 2001 foi um dos primeiros
estudos que avaliou a climatologia do vento em todo pais, onde as regides Sul e
Nordeste apresentaram o maior potencial edlico (AMARANTE; BROWER; ZACK,
2001). Desde entdo, a capacidade instalada de producéo de energia por fonte edlica
aumentou de 27,1 MW em 2005 para 8725,9 MW em 2015 (ABEEOLICA, 2015). A
regido Nordeste do Brasil (NEB) concentra cerca de 77% da poténcia instalada em
todo pais e esta previsto para receber cerca de 95% da poténcia outorgada pela
ANEEL nos préximos anos (ANEEL, 2016).

O NEB esta localizado aproximadamente entre 1°S e 17°S e 35°0 e 45°0 em
uma regido de confluéncia dos ventos alisios de leste que atuam pelo litoral da regido
com intensidade e constancia ao longo do ano. Embora possua um ciclo anual bem
definido, a geracdo de energia edlica na regido esta susceptivel a variacdes nas
condicbes de vento causadas por sistemas locais (OLIVEIRA; COSTA, 2011) e
remotos controlados pela temperatura da superficie das bacias dos oceanos Atlantico
e Pacifico que influencia a variabilidade climatica do NEB (BRAHMANANDA RAO et
al., 1993; HASTENRATH, 1990).

Um grande numero de estudos sobre o clima do NEB tiveram como foco
principal a precipitacdo, principalmente devido as secas severas que assolam a
regido. Nesses estudos, normalmente o periodo de estudo restringe-se a 30 anos, ou
menos, devido a limitacao temporal da maioria das reanalises mais modernas que tém

inicio a partir de 1979. Em relagéo ao vento em superficie, no NEB existem estudos
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gue abordam a variabilidade do vento utilizando estacfes meteorologicas (TORRES
SILVA DOS SANTOS; MOISES SANTOS E SILVA, 2013), potencial eolico (SILVA
DOS SANTOS et al., 2016) e influéncia de fendbmenos de baixa frequéncia no vento
(OLIVEIRA; COSTA, 2011). No entanto, ainda nao existem estudos que analisem a
variabilidade do vento em uma escala temporal mais longa, como em (ANDREOLI;
KAYANO, 2006) que estudaram os padrdes de precipitacdo associados a fendbmenos
de baixa frequéncia no NEB em um periodo de 147 anos. Dentro deste cenario, 0
objetivo principal deste trabalho € explorar os padrfes de variabilidade e extremos de
vento proximo a superficie no NEB utilizando uma reanalise de mais de um século de
dados disponibilizada recentemente e denominada ERA-20C (POLI et al., 2016).

O trabalho estd organizado da seguinte forma. A introducdo apresenta uma
revisdo bibliografica dos principais sistemas meteoroldgicos que afetam o clima do
NEB, os fendmenos de baixa frequéncia regulados pela temperatura da superficie dos
oceanos Pacifico e Atlantico e por fim uma revisdo do desempenho de reandlises
centenarias utilizadas em estudos recentes. Os dados e metodologia séo
apresentados no Capitulo 2. No capitulo 3, os resultados sédo apresentados em trés
secdes: validacdo da ERA-20C através de comparacdes com outras séries de dados,
variabilidade interanual e por fim uma analise dos extremos. As principais conclusdes
e sugestdes para trabalhos futuros estdo no capitulo 4. No capitulo 5 encontram-se
as referéncias bibliograficas e o capitulo 6 apresenta um apéndice com maiores

detalhes dos métodos estatisticos utilizados nesta dissertacao.

1.1. Caracteristicas do C e Principais Sistemas Meteorolégicos do NEB

Historicamente, a maior parte dos estudos referentes ao NEB teve como
principal motivacéo explicar e prever a dinamica atmosférica responsavel por secas
extremas que ocorrem na regido e que Sao responsaveis por impactos sociais e
econdmicos severos (BRITO et al.,, 2017; HASTENRATH; HELLER, 1977; KANE,
1997; KUCHARSKI; POLZIN; HASTENRATH, 2008; MOURA; KAGANO, 1986;
MOURA; SHUKLA, 1981; WALKER, 1928). KOUSKY; CHU (1978) realizaram uma
climatologia de precipitacdo no NEB e mostraram que, apesar da proximidade com
uma das maiores florestas tropicais do mundo, a Amazénica, a maior parte do NEB
recebe precipitacdes anuais inferiores a 800 mm, podendo chegar a apenas 500 mm

na regiao conhecida como Sertdo. As regides mais secas do NEB sédo as que tambéem
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apresentam a maior variabilidade de precipitacédo interanual, onde a precipitacdo pode
oscilar entre 25% abaixo até 200% acima da normal climatolégica, enquanto as areas
mais chuvosas apresentam variabilidade interanual inferior a 20% (KOUSKY, 1979).
Segundo (MOURA; SHUKLA, 1981), entender o padrao de variabilidade de

precipitacdo no NEB é um dos mais desafiadores problemas da meteorologia tropical.

O NEB ¢ influenciado por diversos sistemas meteorolégicos (REBOITA et al.,

2010) que, sao apresentadas a seguir as principais caracteristicas de cada um deles.

1.2.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é considerado o sistema mais
importante gerador de precipitacdo sobre a regido equatorial dos oceanos e
continentes adjacentes (HASTENRATH; HELLER, 1977; UVO et al., 1998).
Corresponde a regido de convergéncia dos ventos alisios de nordeste (procedentes
do Hemisfério Norte) com os de sudeste (procedentes do Hemisfério Sul) em baixos
niveis da atmosfera, localizada no ramo ascendente da célula de Hadley (WALISER,;
GAUTIER, 1993). A regido de maxima nebulosidade associada a ZCIT tende a se
localizar muito proxima a regido de aguas superficiais mais quentes, ou seja, localiza-
se no maximo local de temperatura da superficie do mar - TSM (MOURA; SHUKLA,
1981).

Ao longo do ano, a posi¢cao média da ZCIT varia entre 14°N e 2°S, atinge sua
maxima posi¢ao ao norte entre os meses de agosto e setembro, enquanto sua maxima
posi¢cdo ao sul ocorre entre marco e abril, nesta época é quando a confluéncia de
massa e a convergéncia de ventos favorece o aumento da conveccdo no NEB,
especialmente no norte da regido onde define a estacdo chuvosa (CAVALCANTI,
2009). UVO; NOBRE (1989) destacam que a qualidade da estacdo chuvosa no norte
do NEB depende do posicionamento da ZCIT e o tempo de permanéncia, periodos
anomalamente secos (chuvosos) estdo associados ao posicionamento da ZCIT mais
ao norte (sul) do que sua posicao climatolégica e/ou inicio da migracdo para o0 norte

em fevereiro (abril).

1.2.2 Disturbios Ondulatorios de Leste (DOLS) e Circulacao de Brisa Maritima

Disturbios Ondulatorios de Leste (DOLS) séo instabilidades que se propagam
de leste para oeste originarias da costa da Africa julho (YAMAZAKI; RAO, 1977) ou
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sobre a parte central do Atlantico tropical (GOMES et al., 2015; SILVA, 2011) que
atravessam 0 oceano e provocam precipitacdo no leste do NEB entre os meses de
abril a julho. Nesta época do ano, a climatologia de (SILVA, 2011) indica que os DOLS
contribuem com cerca de 70% da chuva entre os litorais de Alagoas e Rio Grande do
Norte. Aléem dos DOLS, outro sistema que causa precipitacdo no leste do NEB é a
circulacao de brisa maritima resulta da diferenca de temperatura entre continente e
oceano. A brisa maritima possui maxima contribuicdo nos meses de outono e inverno
em uma estreita faixa litoranea e é responsavel pela formacao de nuvens de chuva no
leste do NEB principalmente durante a madrugada e manha (KOUSKY; CHU, 1978).

1.2.3 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Frontais

O Sul do Nordeste recebe o maximo de precipitacdo entre novembro e marco,
com pico em dezembro, devido a atuacdo de sistemas frontais e da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS (CARVALHO et al., 2004). Na climatologia, a
ZCAS destaca-se com uma banda de chuva, organizada na direcdo noroeste-sudeste,
gue se estende de a Amazonia até o sudeste do Brasil (REBOITA et al., 2010). A cada
verao, 0 posicionamento mais ao norte ou ao sul determina a qualidade da estacéo
chuvosa sobre o centro-sul do estado da Bahia. KOUSKY (1979) destaca que
sistemas frontais ndo so influenciam o sul do Nordeste mas também sao capazes de
diminuir a pressdo em regides de menor latitude e favorecer a ocorréncia de

precipitacdo em Estados como o Ceara e o Rio Grande do Norte.

1.2.4 Vodrtice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN)

Outro sistema importante que afeta grande parte do NEB durante o verao
austral sdo os Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN), conforme documentado por
KOUSKY; GAN, (1981). Estes vortices sao caracterizados em 200 hPa por um ndcleo
frio, circulacédo ciclénica e circulacdo térmica direta: ar frio descendente no centro e ar
quente ascendente nas bordas do sistema. E na regido das bordas do vértice, onde
existe atividade convectiva e formacao de precipitacdo, enquanto a subsidéncia do
centro do vortice mantém esta area sem chuvas. Estes vértices sdo um mecanismo
importante para a producéo de precipitacdo no semiarido nordestino (REBOITA et al.,
2010).
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1.2. Influéncia das bacias do Atlantico e do Pacifico na variabilidade climatica do
NEB

O fenbmeno EI Nifio Southern Oscilation (ENSO) (BJERKNES, 1969;
TRENBERTH, 1997) representa um sistema de acoplamento oceano-atmosfera
caracterizado pelo aquecimento anémalo das aguas do Oceano Pacifico equatorial
que afeta a circulacdo de Walker em toda sua extenséo zonal. Sobre a América do
Sul, 0 ENSO tende a deslocar o ramo ascendente da circulacdo de Walker para o
Pacifico leste tropical e o ramo descendente sobre o NEB. Esta subsidéncia anémala
causa inibicdo de conveccéao e diminuicdo de precipitacdo na regido (COELHO; UVO;
AMBRIZZI, 2002; GRIMM; AMBRIZZI, 2009; SOUZA; AMBRIZZI, 2002).

No Atlantico, o gradiente meridional de anomalia de TSM entre as bacias Norte
e Sul influencia na circulacdo no NEB e impacta o regime de precipitacdo (MELICE;
SERVAIN, 2003; MOURA; SHUKLA, 1981; SOUZA et al., 2006).

HASTENRATH; HELLER (1977) criaram composi¢des dos 10 anos mais secos
e 0s 10 anos mais Umidos registrados no NEB entre 1911-1972. As composi¢des para
0s periodos secos apresentaram um padrdo de dipolo (aguas mais quentes no
Atlantico norte e mais frias no Atlantico sul) na TSM do Atlantico bem desenvolvido.
Os autores encontraram uma correlacdo negativa entre a precipitacdo no NEB e a
TSM na costa do Peru, sugerindo que o estabelecimento do dipolo possa estar

associado ao ENSO.

ACEITUNO (1988) correlacionou o indice SOI (Southern Oscilation Index —
definido como a diferenca da pressdo entre as estacfes de Darwin e Tahiti) com
presséao, vento, temperatura e precipitacio sobre a América do Sul. Episodios de seca
no Nordeste durante a fase negativa da SOI, caracterizando eventos de EIl Nifio,
mostram o deslocamento para norte do cavado equatorial, enfraguecimento dos

alisios e aguecimento anémalo do Atlantico Norte.

KANE (1997) concluiu que a correlacédo entre ENSO e secas no NEB é baixa.
No periodo 1849-1992, entre os 46 El Nifios (forte ou moderados) menos de 50%
tiveram associacdo com periodos secos registrados em Fortaleza, Ceara. Desta
forma, pela menos 50% dos eventos de seca nao puderam ser explicados

simplesmente em funcéo da correlagdo com ENSO.



MOURA; SHUKLA (1981) propuseram um mecanismo baseado na circulacao
térmica direta, com o0 ramo ascendente em aproximadamente 10°N e o ramo
descendente sobre o NEB para explicar a dinamica ocorrida em anos de seca sobre
o NEB. Estudando estac¢des do norte do Ceara, os autores verificaram que em todos
0s episodios de seca na regido observou-se a ocorréncia de anomalia positiva de TSM
em 15°N e anomalia negativa de TSM em 15° S. Experimentos numéricos utilizando
este padrdo de TSM de periodos secos mostraram a presenca de uma circulacédo
ciclonica de baixa presséo para norte, enquanto predomina circulagdo anticiclonica e

de alta pressao para sul, desta forma dando suporte ao mecanismo proposto no artigo.

HASTENRATH (1990) utilizaram um modelo de regressao linear multipla entre
os indices de SOI e de TSM, vento zonal e meridional do Atlantico tropical com o
objetivo de prever a qualidade da estacdo chuvosa (marco-setembro) no NEB. Com o

método, os autores previram pelo menos 50% da variabilidade interanual observada.

UVO et al. (1998) calcularam correlagbes mensais entre a TSM do Pacifico e
Atlantico com a precipitacdo registrada no NEB para os meses entre janeiro e maio.
O estudo mostrou que a TSM do Atlantico exerce um controle mais importante do que
a TSM do Pacifico nos padrbes de precipitacdo no NEB, desde que apresentou
valores mais altos de correlagdo com os padrdes de precipitacdo no NEB. Existe uma
forte correlacéo entre a TSM do Atlantico em marco e a qualidade da estacéo chuvosa,
desta forma sendo um aspecto importante na previsibilidade da estacdo chuvosa no
NEB. Uma analise de valores singulares (SVD) foi realizada entre as TSM do Atlantico
e do Pacifico. Durante eventos de El Nifio, existe uma tendéncia de anomalia de TSM
positiva se formar no Atlantico Norte, no entanto n&o foi encontrada associagdo com
TSM negativa no Atlantico Sul. Desta forma, os autores sugeriram maior investigacao

para entender a formacao dos padrdes de dipolo no Atlantico Tropical.

Baseados nos estudos de HOSKINS; KAROLY (1981) que mostraram o papel
da circulagdo em altos niveis na formacdo de teleconexdes atmosféricas,
KUCHARSKI; POLZIN; HASTENRATH (2008) analisaram o padréo de teleconexao
entre a fase quente do ENSO e o Atlantico Norte através da diferenca de composicoes
na altura geopotencial de 200 hPa associadas a El Nifilo e La Nifia. O ENSO e o
Atlantico Norte apresentam a mesma resposta (positiva) durante a fase quente do

ENSO, sugerindo uma tendéncia de maiores TSM no Atlantico Norte e deslocamento
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da ZCIT mais ao norte da sua posicao climatolégica, com consequente periodo menos

chuvoso no norte do NEB.

PEZZI; CAVALCANTI (2001) investigaram o papel da TSM do Atlantico durante
episédios de ENSO sobre o NEB utilizando um modelo de circulacdo geral da
atmosfera (AGCM). Os autores se concentraram em analisar a simulacdo do padréo
de dipolo na TSM entre as bacias norte e sul do Atlantico tropical na presenca de El
Nifio e La Nifia. Concluiram que durante episodios de La Nifia a TSM do Atlantico tem
maior influéncia sobre o NEB do que durante episédios de El Nifio. No geral, eventos
de El Nifio estiveram associados com anomalia negativa de precipitagdo no NEB, com
excecado do norte da regido na presenca de dipolo negativo (bacia sul do Atlantico
mais aquecida), enquanto que em eventos de La Nifia a presenca de dipolo positivo

(negativo) resultou em precipitacdo abaixo (acima) da média.

GIANNINI; SARAVANAN; CHANG (2004) utilizaram um AGCM para reproduzir
a variabilidade de precipitacdo observada sobre o NEB entre 1950 e 1994. Utilizando
como forcante a TSM observada no periodo, o estudo conseguiu reproduzir a
variabilidade de precipitacdo observada no NEB com um alto grau de acuréacia. O
estudo mostrou evidéncias que a Variacado do Atlantico Tropical (TAV) pode fortalecer
ou enfraquecer os efeitos do ENSO sobre o NEB. A teleconexdo entre ENSO e o NEB
mostrou que em anos em que o ENSO se desenvolveu sem a presenca de uma
anomalia significativa de TSM sobre o Atlantico durante o estagio inicial. Em
contrapartida, notou-se um enfraquecimento da teleconexdo no NEB na presenca de
um gradiente meridional de anomalia de TSM no Atlantico antes do estagio maduro
do ENSO, o que torna a resposta do NEB ao ENSO mais imprevisivel devido as

forcantes regionais.

ANDREOLI; KAYANO (2006) criaram composicbes do periodo chuvoso
(fevereiro, marco e abril) do norte do Nordeste de acordo com a anomalia de
precipitacdo (seco, umido e normal) e a fase predominante do ENSO do ano anterior
(El Nifio, La Nifia ou Neutro) entre 1912 e 1998. Dentre os 86 anos estudados, apenas
em 32% foram encontradas as relagdes conhecidas de El Nifio e periodo seco e La
Nifia e periodo umido no NEB, desta forma 68% dos eventos ndo seriam explicados
pela teleconexdo com o ENSO (valor abaixo dos 50% entre anos seco no NEB e a

fase quente do ENSO encontrado por KANE (1997). Analisando os campos de
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temperatura e pressdo na superficie do mar, os autores encontraram padrdes

importantes associados com o Atlantico tropical:

i) Em anos secos associados a La Nifia, os efeitos da presenca de aguas
mais frias na costa da Africa predominam sobre o Atlantico Norte, resultando em
anomalia negativa de pressao na regido. Desta forma a ZCIT descola-se mais ao norte

da sua posicédo climatoldgica, resultando em secas no NEB.

i) Em anos umidos associados ao El Nifio a explicacao é similar a (i), mas
neste caso os fendbmenos regionais influenciam o Atlantico Sul, onde uma regiao de

baixa pressao se estabelece e favorece a atuacédo da ZCIT mais proxima do NEB.

iii) Em anos secos e neutros, um gradiente meridional de temperatura é
observado sobre o Atlantico tropical e favorece o posicionamento da ZCIT ao norte da
climatologia, desfavorecendo a precipitacéo no norte do NEB. Por outro lado, em anos
umidos e neutros, prevalecem aguas mais quentes no Atlantico Sul, favorecendo a

atuacao da ZCIT mais proxima do NEB.

De forma geral, os autores concluiram que ocorre um enfraguecimento do
acoplamento oceano-atmosfera sobre o Atlantico Tropical em anos de ENSO neutros
ou quando a anomalia de TSM no Atlantico apresenta sinal oposto ao esperado na
presenca ENSO quente ou frio.

GONZALEZ et al. (2013) utilizou a técnica de composi¢des para analisar o
impacto do gradiente interbacias no Atlantico tropical nos efeitos provocados pelo
ENSO no Norte e Nordeste do Brasil. Os autores concluiram que o gradiente
interbacias é mais impactante em relacdo a influéncia do ENSO quando se configura
no outono e persiste até o inverno, sendo que o gradiente positivo (negativo),
caracterizado pelo Atlantico norte (sul) mais aquecido, contribui para anomalia positiva

(negativa) de precipitacdo no NEB.
1.3. Reanalises Centenarias

Reanalises sdo uma reconstrucdo tridimensional da atmosfera que utiliza
modelos numéricos que assimilam dados atmosféricos, de superficie e
oceanograficos com o objetivo de descrever o estado da circulacdo atmosfeérica.

Reanalises de observacdes do passado sdo utilizadas em diversos campos de
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pesquisa em meteorologia, como a ERA-Interim do ECMWF (DEE et al., 2011), a
NASA’S MModern-Era Retrospective (MERRA) (GELARO et al., 2017) e a NCEP’s
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) (SAHA et al., 2014). Um ponto de
preocupacdo é o impacto que novos métodos de assimilacdo de dados e novos
conjuntos de observacfes causam na capacidade das reandlises de reproduzir
tendéncias e variabilidades de baixa frequéncia na série de dados, principalmente
quando se trata de reanalises de longa duracdo.(BENGTSSON; HAGEMANN;
HODGES, 2004) calcularam a tendéncia de temperatura da baixa troposfera da
reanalise ERA-40C do ECMWF para o periodo 1958-2001. Os autores realizaram um
experimento retirando da assimilacdo de dados as observacoes realizadas por satélite
que foram introduzidas apés 1979 e concluiram que a introducdo de observacéo de
satélites contribuiu para criar um aumento artificial na tendéncia de aquecimento da
série completa. KINTER et al. (2004) investigaram a tendéncia observada do
divergente do vento horizontal em altos niveis na reanalise que se inicia em 1957 do
NCEP-NCAR (KALNAY et al., 1996) que poderia ser um mecanismo responséavel pela
tendéncia positiva de precipitacdo na bacia Amazbnica observada através de
estacdes de superficie (CHEN et al., 2001). A tendéncia da série de precipitacdo do
NCEP-NCAR é coerente com a tendéncia observada no divergente do vento, porém
esta tendéncia na série de precipitacdo da reandlise ndo é encontrada em outros
produtos que utilizam observacdes de superficie como base e que séao
correlacionados entre si, em especial a correlagdo com a reandlise € fraca na regiao
da bacia Amazoénica. Desta forma os autores concluiram que a tendéncia observada
na reanalise é possivelmente artificial, causada por erros no modelo numérico,
quantidade de observacBes ou assimilacdo de dados, além disso destacam a
necessidade de se produzir uma reanalise com um numero fixo de observagfes no
tempo. Isto permitiria minimizar o impacto da ndo homogeneidade temporal das
observacfes que pode ser as responsaveis pela criacdo de tendéncias artificiais, que

nao sao observadas em outras séries de dados.

A possibilidade de criacdo de uma reanalise centenaria abrangendo o periodo
pré era dos satélites, ou seja periodo no qual a maior parte das observagcdes estava
restrita a superficie e concentravam-se em areas densamente povoadas foi
investigada por COMPO; WHITAKER; SARDESHMUKH (2006). Os autores avaliaram

meétodos modernos de assimilacdo de dados utilizando observacdes de pressédo em
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superficie de estacfes disponiveis em 1895, 1905, 1915, 1935 e 2001 e compararam
com a reanalise completa do NCEP-NCAR que assimila observacées em todos os
niveis verticais da atmosfera. Os resultados mostraram que assimilando apenas
observacbes de pressdo em superficie a reanalise foi capaz de representar a
circulacdo observada na reanalise do NCEP-NCAR com eficacia satisfatéria, com
erros inferiores ao desvio padréo climatolégico em todos os niveis da atmosfera. A
primeira reanalise centenaria disponibilizada foi a “The Twentieth Century Reanalysis”
(20 CR) disponivel para o periodo 1871-2010 (DEE et al., 2014). A 20 CR foi elaborada
assimilando apenas dados de pressao em superficie e utilizando a TSM e a cobertura
de gelo como condicfes de contorno e foi disponibilizada com resolucéo temporal de
6h e espacial de 2° (COMPO et al., 2011). Em 2014, o ECMWEF disponibilizou a
‘ECMWEF Twentieth Century Reanalysis” (ERA-20C;). A ERA-20C foi elaborada
assimilando apenas dados de pressao em superficie e vento acima da superficie do
mar. O sistema de assimilacdo de dados utilizado na ERA-20C € composto de um
Ensemble de 10 membros forcados pela HadISST2.1.0.0 (Ensemble das condicdes
de TSM e de gelo marinho). A ERA-20C esta disponivel com resolucéo espacial de
aproximadamente 1° e resolucdo temporal de 3 horas. Cada membro da ERA-20C
utiliza um esquema de analise em quatro dimensdes de 24 horas (4D-Var). Os
resultados indicam uma diminuicdo do erro entre os membros do Ensemble com o
passar do tempo, associado com o aumento da densidade da rede de esta¢des, capaz
de ajustar erros de menor escala. Entre 1900 e 2000, os valores de pressédo em
superficie entre os Ensembles varia de 1 hPa para 0,5 hPa em regiées com rede mais
densa (como a Europa) e em regides com menos observacdes (Oceanos do
Hemisfério Sul) de 15 hPa para 5 hPa (POLI et al., 2016).

O desempenho do indice climético do Nifio 3.4 associado a parte oceanica do
ENSO e o indice associado a parte atmosférica do ENSO foram comparados entre a
ERA-20C, ERA-20CM (M para modelo apenas, sem assimilacdo de dados), a JRA-
55, a ERA-Interim e a 20CRv2c (Figura 1). Na Figura 1 (a) observa-se que todas as
reanalises apresentaram uma variacdo semelhante. Na Figura 1 (b), novamente as
reanalises estdo de acordo com relacdo a variagcdo do indice. Estes resultados
mostram que o ERA-20C é capaz de reproduzir eventos de ENSO de forma similar as

reandlises que assimilam uma maior quantidade de dados (POLI et al., 2016).
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Figura 1: Série temporal mensal dos indices climaticos entre 1900-2010 (a) Nifio 3.4 (b) SOI.
Adaptado de (POLI et al., 2016).

Reanalises centenarias vém sendo usadas em diversos estudos nos ultimos
anos. BOISSESON et al. (2014) investigaram a tendéncia de fortalecimento dos
ventos alisios observada nos ultimos 20 anos na regiao do Pacifico Tropical na série
da ERA-INTERIM. Os autores encontraram uma forte correlacdo entre a ERA-
INTERIM e ERA-20C nesta regido (correlacédo de 0,98 e bias de -0,05 m/s). O fato da
ERA-20C apresentar a mesma tendéncia mas néo assimilar o mesmo conjunto de
dados indica que esta tendéncia é provavelmente real. BETT; THORNTON; CLARK
(2017) correlacionaram o vento diario em superficie da 20CR com o ERA-INTERIM
entre 1979-2012 sobre a Europa e encontraram correlagdes entre 0,80 e 0,95 na maior
parte do continente. STICKLER et al. (2015) compararam medic¢des realizadas no
Oceano Atlantico com bal6es meteoroldgicos a bordo do navio alemao Meteor entre
1925-27 com as reandlises ERA-20C e 20CR. A ERA-20C apresentou melhor
desempenho do que a 20CR na representacdo da variabilidade da umidade
especifica, do vento zonal e meridional na regido dos trépicos, enquanto a 20CR
mostrou desempenho superior ao da ERA-20C nos extratropicos. Os autores

destacam que as diferencas observadas entre as duas reanalises centenarias residem
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principalmente nas diferentes formas de assimilacdo de dados utilizadas em cada uma
delas. D ’AGOSTINO; LIONELLO (2017) utilizaram a ERA-20C, ERA-20CM e o0 ERA-
INTERIM para analisar mudancas de padrdo de circulagdo na Célula de Hadley. Os
autores destacam que diferentes padrées foram encontrados entre as reanalises e
sugerem que parte das diferencas podem ter sido causadas pelas diferentes
observacdes utilizadas entre as reandlises centenarias e a ERA-INTERIM,
aparentemente a diferenca na assimilacdo de dados enfraquece a relagdo da célula
de Hadley com outros fatores conhecidos que a influenciam. Campos de precipitagao
e de evaporacéao derivados de satélites foram comparados com os da ERA-20C e da
ERA-INTERIM por NOGUEIRA (2017). Os padrbes observados nos campos de
satélite foram bem reproduzidos pela ERA-20C, foram observadas diferencas
regionais da ordem de 20% na escala mensal e de 10% na escala anual. Nao houve

melhoria significativa nos valores quando usados os dados da ERA-INTERIM.
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2.Dados e Metodologia

Os campos médios mensais da ERA-20C de precipitacdo, vento a 10 metros,
pressdo ao nivel do mar e vento a 250 hPa foram validados comparando-os com as
reanalises “Climate Forecast System Reanalysis version 2” (CFSR) do NCEP e
“‘Modern-ERA Retrospective Analysis for Research and Applications, version 2”
(MERRA-2) da NASA e os dados do “Global Precipitation Climatology Project’
(GPCP). A CFSR € uma reanalise que utiliza um modelo acoplado oceano-atmosfera
e cobre um periodo de 32 anos (1979-2010), a resolu¢do horizontal é de
aproximadamente 38 km (0,25° no equador e 0,50° além dos trépicos), possui 64
niveis na vertical e esta disponivel a cada 6 horas (SAHA et al., 2014). A reanalise
MERRA 2 cobre o periodo 1980 até o presente, possui resolucdo espacial horizontal
de aproximadamente 0,50° disponivel a cada 6 horas com 72 niveis verticais
(GELARO et al., 2017). Tanto a CFSR como a MERRA-2 assimilam dados de satélite,
diferentemente da ERA-20C. O GPCP é um conjunto de dados de precipitacéo global
mensal obtido a partir de medidas de satélite e pluviobmetros disponivel a partir de

1979 até o presente e resolucdo espacial de 2,5° (ADLER et al., 2003).

A série de 110 anos de dados da ERA-20C foi separada para construir
composi¢Oes baseadas em indices oceanicos do Atlantico e do Pacifico tropicais para
estudar como a variabilidade de baixa frequéncia afeta a intensidade do vento no NEB.
Os eventos de El Nifio e La Nifia foram identificados a partir da anomalia de TSM na
regido do Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W), seguindo metodologia similar a utilizada
para o0 calculo do indice Oceanic Nifio Index (ONI; disponivel em:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov). O indice ONI é calculado como a média mével de trés
meses da anomalia de TSM, sendo a anomalia obtida a partir da média de 30 anos
atualizada a cada 5 anos. Desta forma, os periodos de El Nifio (La Nifia) ocorrem
guando a média movel de 3 meses de anomalia de TSM se mantém maior (menor) do
que +0.5°C (-0.5 °C) por pelo menos 5 estacdes consecutivas (NOAA, 2017). Eventos
de El Nifio sdo representados por ENSO+, La Nifia ENSO- e Neutro. Na bacia do
Atlantico foi calculado o indice GRADM (Gradiente Meridional do Atlantico) descrito
por Servain (1991) a partir da diferenca de anomalia de TSM entre a bacia do Atlantico
Norte (5°N-28°N e 20°-60° O) e do Atlantico Sul (20°S-5°N e 35°0-5°E). O indice
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GRADM positivo (negativo) indica aguas anomalamente mais aquecidas no Atlantico
Norte (Sul). GRADM positivo € representado por GRADM+ e GRADM negativo por
GRADM-.

As datas de ocorréncia do ENSO e GRADM identificadas foram utilizadas para
construir composi¢des de variaveis meteorolégicas. A significancia estatistica das
anomalias das composic¢oes foram testadas utilizando o teste t-Student (WILKS, 2006)

descrito no Apéndice 6.3.

Para analise de extremos na ERA-20C, o NEB foi separado em 4 subdominios
conforme mostra a Figura 2, sendo denominados: C01 (norte do Piaui e do Maranh&o),
C02 (Norte do Ceara e do Rio Grande do Norte), C0O3 (norte da Bahia, sul do Piaui e
interior de Pernambuco) e C04 (leste do Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco

e Alagoas). Os subdominios foram delimitados seguindo a seguinte metodologia:

1. Foi calculado o campo do mdédulo da componente zonal médio do vento

em 10 m de altura multiplicado pelo sinal da componente meridional;

2. Foram separadas as regifes com predominio de componente meridional

norte de regides com predominio de componente meridional sul;

3. Foram separadas regides proximas do litoral de regibes mais

continentais;

4, Por fim, foram selecionadas as regiées com maior presenca de parques

eolicos registrados na Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2016).

As médias anuais de velocidade do vento no periodo 1900-2010 foi utilizada
para selecionar os anos com média acima do percentil 90% e os anos média abaixo
do percentil 10%. Anos acima do percentil 90% sdo chamados de extremo superior e
anos do percentil 10% de extremo inferior. Foram criadas composi¢cdes de extremo
superior e inferior de velocidade de anomalias de vento a 10 metros e de precipitacéo
diaria, a significancia estatistica das composic¢oes foi testado utilizando o método t-
student (WILKS, 2006) descrito no Apéndice 6.3.
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meridional e subdominio C01, C02, C0O3 e C04 (contornos tracejados).
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3.Resultados

Este capitulo esté dividido em duas sec¢des. Em primeiro lugar, apresenta-se
uma validacdo da ERA-20C através de comparacdes, de campos medios sazonais e
do ciclo anual, com duas reandlises mais recentes a CFSR e MERRA-2. Esta
validacdo considera o periodo 1980-2010 que € as trés andlises. Em seguida
apresenta-se uma andlise da variabilidade interanual afetando o NEB a partir da ERA-
20C e considerando o periodo 1900-2010.

3.1. Validacéo

Os campos da ERA-20C, CFSR, MERRA 2 e GPCP foram comparados no
periodo em comum das séries entre 1980-2010 a partir das médias sazonais (verao —
DJF; outono — MAM; inverno — JJA; primavera — SON).

Os campos sazonais de vento a 10 metros da ERA-20C, CFSR e MERRA-2
sdo apresentados na Figura 3 (dominio expandido) e Figura 4 (dominio NEB). As
reandalises apresentam um padrdo de campos sazonais bastante similar. No Atlantico
€ marcante a presenca da ZCIT no Atlantico Tropical onde ocorre a confluéncia entre
os alisios de nordeste e de sudeste e coincide com minimo de velocidade do vento
que se estende da Africa até o Brasil, a ZCIT oscila sua posi¢éo ao longo do ano e
influencia o NEB durante o verao (Figura 3, Figura 4 a, b, c) e outono (Figura 3, Figura
4 d, e, f), quando atinge sua posi¢cao mais ao sul. Durante o inverno (Figura 3, Figura
4 g, h, i) e primavera (Figura 3, Figura 4 j, k, I) a ZCIT encontra-se no Hemisfério Norte
e os alisios de sudeste atingem maxima intensidade no NEB, principalmente ao norte
dos Estados do Maranh&o, Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte. O fortalecimento dos
alisios durante o inverno e primavera no NEB coincide com a época do ano de maior
intensidade da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) (Figura 7 e Figura 8) que neste
periodo atinge sua posicdo mais ao norte e mais proxima do continente. A maior
diferenca em relac&o ao vento a 10 metros entre as reanalises é observada no interior
do NEB (Figura 4), principalmente ao norte da Bahia, sul do Piaui e interior de
Pernambuco, onde a MERRAZ2 (Figura4 b, e, h, k) e a CFSR (Figura 4 c, f, i, I) mostram
ventos mais intensos do que a ERA-20C, esta € uma regido serrana (serras Geral, do
Araripe e da Ibiapaba) com grande volume de parques eolicos (ANEEL, 2016), a

diferenca indica que a ERA-20C subestima o vento a 10 metros nas regides serranas
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do NEB. Em toda bacia do Atlantico a intensidade dos ventos na ERA-20C é mais
préxima do CFSR do que da MERRA-2 no verao e outono, enquanto no Atlantico Sul
maior similaridade é encontrada entre ERA-20C no inverno e outono. A variabilidade
sazonal do vento a 10 m, principalmente a intensidade dos ventos nos ramos tropicais
dos anticiclones subtropicais, obtida da ERA-20C é similar as das reanalises MERRA-
2 e CFSR na bacia do Pacifico.

Os campos de precipitacdo sazonal das reanalises e GPCP (Figura 5 e Figura
6) possuem um padrao espacial semelhante na marcha sazonal da chuva sobre o
Pacifico, América do Sul e Atlantico. O deslocamento da ZCIT, tanto no Pacifico como
no Atlantico tropical, € similar assim como o estabelecimento da ZCAS durante o verédo
na América do Sul (Figura 5). Algumas diferencas sdo também notadas, como uma
regido mais ampla de chuva na ERA-20C associada a ITCZ durante o verdo e outono

proximo ao Nordeste do Brasil.

Durante o verado (Figura 5 a, b, c, d) e outono (Figura 5 e, f, g, h) o Nordeste
recebe a maior parte da precipitacdo anual, principalmente devido a posicdo mais ao
sul da ZCIT, enquanto pouca precipitagdo ocorre durante o inverno (Figura 51, j, k, 1)
e primavera (Figura 5 m, n, o, p), com excecédo do leste do NEB no inverno (Figura 6
i, j, k, I) devido a atuacao de DOLs e brisa maritima (KOUSKY; CHU, 1978) e de parte
do sul e do interior da Bahia, sul do Piaui e do Maranh&o na primavera (Figura 6 m, n,
0, p) pela atuacdo de ZCAS e sistemas frontais (KOUSKY, 1979). No geral, as
reandlises tendem a superestimar a precipitacdo em relacdo ao GPCP, principalmente
na regido da ZCIT. Durante o outono, o maximo de precipitacdo entre o
Norte/Nordeste GPCP (Figura 6 e) limita-se entre o Para e Amapa, enquanto na ERA-
20C (Figura 6 f) a chuva mais intensa ocorre principalmente sobre o oceano se
estendendo do leste do Amapé até o Rio Grande do Norte. Em termos de extenséo
zonal, padrbes similares sdo observados na chuva da MERRAZ2 (Figura 6 g) e na
CFSR (Figura 6 h), que em geral € mais préxima do GPCP (Figura 6 e).

Os campos de pressao ao nivel do mar (PNM) (Figura 7 e Figura 8) mostram a
presenca da ASAS no Atlantico sul durante todo o ano, em todas as reanalises a ASAS
atinge maximo valor de presséo e maior influéncia do continente no inverno (Figura 7
g, h, i) sendo mais intensa na MERRA2 (Figura 7h) sobre o oceano e na CFSR (Figura
7i) sobre o continente. No NEB, os valores maximos de PNM ocorrem também no
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inverno, em especial no interior da Bahia onde a pressdo média € de 1018 hPa em

todas as reanalises (Figura 8 g, h, i).

Em altos niveis, o vento sazonal médio em 250 hPa (Figura 9 e Figura 10) das
reanalises mostra uma similaridade inesperada, uma vez que a ERA-20C ndo assimila
qualguer dado acima da superficie. A Alta da Bolivia e 0 Cavado do Nordeste, dois
dos principais sistemas que atuam durante o verao brasileiro estéo presentes na ERA-
20C (Figura 9a, Figura 10a), com posicao e intensidade bastante similar com a
MERRA2 (Figura 9b, Figura 10b) e a CFSR (Figura 9c, Figura 10c). Durante o inverno,
a ERA-20C posiciona o jato subtropical cerca de 5° ao norte das outras reanalises
(Figura 9g, Figura 10g). E na primavera a circulacdo em altos niveis na ERA-20C é
mais proxima da MERRA-2 do que do CFSR.

Em relacdo a variabilidade e a intensidade do vento a 10 metros dos 04
subdominios (C01, C02, C03 e C04) da ERA-20C, MERRA2 e CFSR séo
apresentadas na Figura 11 em forma de boxplot (detalhes no Apéndice em 6.2). A
CFSR foi utilizada como série de referéncia no diagrama de Taylor (Figura 13) por ser
a reanalise com melhor resultado estatistico quando comparada com medicdes feitas
com boias do projeto PIRATA localizadas no Atlantico Tropical (PENG et al., 2013) .
No subdominio C01, as reandlises apresentam ciclo anual similar (Figura 11 a), o
minimo da velocidade do vento ocorre em abril (~ 3,00 m/s) e 0 maximo em setembro
na CFSR e MERRA2 e em outubro na ERA-20C (~ 5,50 m/s). A correlacdo da série
temporal (1980-2010) pode ser considerada alta em torno a 0,80 (Figura 13a). A maior
variabilidade na velocidade do vento é observada nos primeiros seis meses do ano,
com maximo entre marco e maio e a ERA-20C apresenta variabilidade maior do que
a MERRA2 e a CFSR. No subdominio C02, as correlacfes entre as reanalises séo
maiores do que as observadas no subdominio CO1 (entre 0,90 e 0,95) assim como a
variabilidade das séries € mais préoxima (Figura 13b). Em relacéo ao ciclo anual (Figura
11b) o minimo de vento ocorre em marco (3,80 m/s) na ERA-20C e em abril na CFSR
e na MERRA2 (4,10 m/s e 5,00 m/s), enquanto o maximo é encontrado em setembro
em todas as reanalises com intensidade em torno de 7,00 m/s. Observa-se maior
variabilidade no primeiro semestre, em especial durante os meses de outono. No
subdominio C03 as correlagcdes séo altas assim como no subdominio C02 (entre 0,90
e 0,99), porém a variabilidade € menor na ERA-20C do que as outras reanalises

(Figura 13c). Os valores de intensidade do vento s&o bastante mais baixos na ERA-
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20C do que na CFSR e na MERRA-2 (Figura 11 c), o minimo ocorre em marco
(diferenca de 1,00 m/s) e o maximo em agosto (diferenca de 2,00 m/s) em todas as
reanalises. No subdominio C04, as correlacdes entre as reanalises sdo também altas,
entre 0,90 e 0,95, e a variabilidade é maior na ERA-20C (Figura 13d) do que nas
demais reandlises. No ciclo anual (Figura 11 d), a intensidade € minima em abril (4,10
m/s a 4,50 m/s) e a maxima (5,50 m/s a 6,00 m/s) em agosto. No geral a intensidade
do vento é maior na MERRA2 do que nas outras reanalises (cerca de 1,0 m/s), a
variabilidade é maior no primeiro semestre, principalmente entre marco € maio em
todas as reanalises. De forma geral, o comportamento anual do vento encontrado nos
04 subdominios se assemelham ao encontrado por TORRES SILVA DOS SANTOS;
MOISES SANTOS E SILVA (2013), onde o NEB também foi separado em
subdominios e em todos a velocidade minima é registrada entre marco e abril e a

maxima entre agosto e outubro.

A série de precipitacdo mensal das reandlises ERA-20C, MERRA2 e CFSR e
do GPCP séao apresentadas na forma de boxplot na Figura 12, as reanalises também
foram comparadas com a série do GPCP nos 04 subdominios (C01, C02, C03 e C04)
utilizando o diagrama de Taylor (Figura 14). No subdominio CO1, a esta¢do chuvosa
concentra-se entre fevereiro e junho, com maximo de precipitacdo entre margo e maio
(Figura 12a). As reanalises superestimam o maximo de precipitacdo em torno de 50
mm em relacdo ao GPCP, com excecdo da ERA-20C. A variabilidade € superestimada
na CFSR e MERRA2 em comparagdo com o GPCP como pode ser visto pela largura
das caixas principalmente em maio e junho. Em C01, a ERA-20C foi a que mais se
aproximou estatisticamente do GPCP (Figura 14a), apresentou desvio padréo similar
ao GPCP além de maior correlacdo e menor erro quadratico médio que as outras
reandlises. O subdominio C02 apresenta ciclo anual semelhante a C01, porém os
valores de precipitacdo sdo menores, 0 maximo de precipitacdo € em torno de 200
mm em abril e maio, enquanto em CO1 os valores chegam a 350 mm (Figura 12b).
Apesar dos resultados entre as reanalises serem proximos em relagédo a correlagéo,
erro quadratico médio e desvio padrdo, a ERA-20C apresentou o pior desempenho
(Figura 14b) em relacdo ao GPCP. Em CO03, o ciclo anual € marcado por baixa
precipitacdo, na série do GPCP os valores ndo excedem 100 mm em nenhum més
(Figura 12c), o maximo de precipitacdo também ocorre no outono como em CO1 e

C02. O diagrama de Taylor apresenta menor correlacéo entre as reanalises e o GPCP
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com relacdo aos outros subdominios, com valores abaixo de 0,80 (Figura 14c), a
ERA-20C e a CFSR mostraram-se bastante semelhantes enquanto a MERRA-2
apresentou maior desvio padrdo e erro quadratico médio do que as outras reanalises.
O subdominio C04 é caracterizado por uma série anual de precipitacdo um pouco
diferente que os outros subdominios com maximo de precipitacdo em julho na série
do GPCP (Figura 12d), nenhuma reanalise representa o maximo em julho como o
GPCP. C04 é também o Uunico em que reanalises apresentam desvio padrdo menor
que a série do GPCP, no caso a MERRA-2 e a CFSR (Figura 14d), as correlacdes
sao proximas de 0,90 para todas as reanalises e a ERA-20C apresentou um erro

quadratico ligeiramente maior que as outras reanalises.
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Figura 12: Boxplots da precipitagdo média mensal (mm) no (a) Subdominio C01, b) Subdominio C02, ¢) Subdominio C03, d) Subdominio C04 das reanélises ERA-
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Figura 13: Diagrama de Taylor para a série de velocidade do vento média mensal (1980-2010)
utilizando a CFSR como série de referéncia, comparada com as reanalises ERA-20C (vermelho),
MERRAZ2 (azul) nos subdominios C01, C02, C03 e C04. Valores de desvio padréo (tracejado azul), erro
guadratico médio (tracejado verde) e correlagao (tracejado preto).
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3.2. Variabilidade Interanual
A capacidade da ERA-20C representar eventos ENSO foi investigada

comparando as anomalias de TSM no Nifio 3.4 da ERA-20C seguindo metodologia da

secdo 2 entre o Oceanic Nifio Index (ONI; ver: http://www.cpc.ncep.noaa.gov). A

Figura 15 mostra o resultado desta comparacéo, onde R? de 0,92 encontrado entre as

séries é alto e significa que a ERA-20C reproduz a evolugcdo temporal do ONI,


http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
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enguanto o coeficiente angular de 0,86 indica de que a ERA-20C subestima o indice
ONI em relacédo ao disponibilizado pela NOAA. A Figura 16 apresenta a evolucdo
temporal da média de 30 anos da TSM na regido do Nifio 3.4 na ERA-20C, calculando
uma nova média a cada 5 anos corridos. Existe uma tendéncia de aquecimento entre
0s meses de agosto e dezembro nas duas médias mais recentes (1976-2005 e 1981-
2010). Este resultado reforca a importancia de aplicar uma média de 30 anos diferente
a cada 5 anos na identificagdo de anomalias de TSM no Pacifico para eliminar a
influéncia da tendéncia da série.

ONI NOAA

y=0.02+0.86-x, R*=0.92

-2 -1 0 1 2
ERA-20C

Figura 15: Regressao linear entre as anomalias de TSM no Nifio 3.4 da ERA-20C e ONI NOAA
no periodo 1950-2010. A equagéo resultante do ajuste linear € apresentada no grafico.

A Figura 17 apresenta a anomalia de TSM no Nifio 3.4 da série 1900-2010 da
ERA-20C onde estdo em destaque os anos de EIl Nifio (La Nifia) em azul (vermelho),
definidos quando a média mével da anomalia de TSM com janela de 3 meses é maior
(menor) do que +0,50°C (-0,50°C) por pelo menos 5 meses consecutivos. O sinal
mensal de GRADM ¢é apresentado na Figura 18, destacando eventos positivos
(vermelho) e negativos (azul). A Tabela 1 revela que nestes 111 outonos da ERA-20C
ocorreram 23 eventos de El Nifio e 23 de La Nifia, enquanto 65 foram caracterizados
como neutros. Além disto, a Tabela 1 mostra que 86% dos 23 eventos de El Nifio
observados ocorreram na fase positiva do GRADM (GRADM+), enquanto em 60% dos
23 eventos de La Nifa registrou-se fase negativa do GRADM (GRADM-). Ou seja,
dos 111 outonos estudados, eventos de El Nifio e de GRADM+ possuem uma maior
associacdo do que eventos de La Nifia e GRADM-. Esta associacao entre os dois
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indices é mostrada na Figura 19 através da evolucdo temporal dos dois indices
(GRADM e ENSO) nos meses de outono entre 1900-2010.

—1901-1930
— 1906-1935
—1911-1940
—1916-1945
—1921-1950
1926-1955
1931-1960
1936-1965
1941-1970
1946-1975
1951-1980
1956-1985
1961-1990
— 1966-1995
z N\ —1971-2000
2657 —— — — 1976-2005
/ —1981-2010

27.5

TSM Nifio 3.4 (°C)
N
o

Figura 16: Evolugcdo da média de TSM no Nifio 3.4 (°C) em 30 anos, sendo que uma nova
média é calculada a cada 5 anos corridos.
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Figura 17: Média moével mensal, com janela de 3 meses, da anomalia de TSM no Nifio 3.4 (°C)
entre 1900-2010. Em vermelho (azul) periodos de El Nifio (La Nifia). Periodos de El Nifio (La Nifia) séo
caracterizados por pelo menos 5 periodos consecutivos com anomalias acima (abaixo) de 0,50°C (-
0,50°C).
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1900 1910 1920 1930 1940

Figura 18: Série temporal do Gradiente Meridional do Atlantico (°C) mensal obtido da ERA-20C
entre 1900-2010. O GRADM é calculado como a diferenca entre a anomalia do Atlantico Norte e do
Atlantico Sul. Em vermelho (azul) valores positivos (negativos).

ENSO+ Neutro ENSO-
GRADM + 20 32 9
GRADM - 3 31 14

Tabela 1: Numeros de eventos na bacia do Pacifico (El Nifio, Neutro e La Nifia) e na bacia do
Atlantico tropical (GRADM + e GRADM -) identificados nas anomalias de TSM na ERA-20C entre 1900-

2010.
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Figura 19: Série temporal do Gradiente Meridional do Atlantico (°C) mensal considerando
apenas os meses de outono (MAM) entre 1900-2010. A faixa azul (vermelha) ao fundo indica a
ocorréncia de El Nifio (La Nifia), na auséncia de faixa a situagdo do ENSO é neutra.

A partir dos indices GRADM e ENSO foram calculadas composi¢ées durante o
outono (MAM), época chuvosa no norte do NEB em que se observa maiores variacfes
e influéncia do ENSO na precipitacdo (Kayano e Andreoli, 2006). Nesta época do ano
também se observa que a velocidade do vento a 10 m apresenta maior variabilidade
interanual como evidenciado pela Figura 11. A Tabela 1 forneceu o nimero de eventos

para as composicoes de ENSO e GRADM e diferentes combinagdes entre eles.

As anomalias (eventos menos a climatologia) das composi¢cdes de variaveis
meteoroldgicas considerando diferentes combinacfes de eventos da Tabela 1 séo
apresentadas nas Figuras 20-31. Nestas Figuras sdo destacadas, através de
isolinhas, as regides estatisticamente significativas ao nivel de 95% obtidas utilizando
0 teste estatistico t-Student descrito no Apéndice 6.3.

As composi¢cdes de GRADM + (Figura 20 - Figura 31 j) consideram apenas 0s
eventos de GRADM + indiferente da fase do ENSO, ou seja, inclui 61 outonos (Tabela
1). Considerando o dominio expandido na Figura 20d nota-se que em anos de
GRADM+ os alisios de sudeste se intensificam no Atlantico Sul, enquanto ocorre um
enfraquecimento dos alisios de nordeste. Nesta situacdo praticamente ndo sao
observadas anomalias sobre o Oceano Pacifico. Regionalmente, uma éarea de

anomalia positiva do vento a 10 metros de altura predomina entre o norte do Nordeste
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e a costa oeste da Africa (Figura 21 j) com maximo por volta de +0,80 m/s préximo ao
Ceard e ao Rio Grande do Norte. Esta anomalia resulta principalmente do
fortalecimento do vento zonal de leste (Figura 22 j, Figura 23 j) enquanto a anomalia
do vento meridional de sul € possui menor intensidade sobre o NEB (Figura 24 j). Nas
situacdes de GRADM+, a anomalia de precipitacdo sobre o NEB é negativa (Figura
26 j) e 0 vento em 250 hPa apresenta uma anomalia positiva bastante zonal (Figura
30 j) que comparando com a Figura 10b indica fortalecimento dos ventos de oeste.
Apesar das anomalias ndo serem estatisticamente significativas no campo da pressao
sobre o NEB, a ASAS aparece intensificada, posicionada mais ao norte e mais
préxima do continente que sua posicdo climatolégica durante eventos de GRADM+
(Figura 28j).

Quando considerados os eventos de GRADM + com ENSO neutro (Figura 20 -
Figura 31 b), ou seja sem influéncia de El Nifio ou La Nifia, os padrbes s&o
semelhantes ao GRADM+ porém as anomalias observadas sdo menos intensas assim
como a regido estatisticamente significativa € menor. Nesta situacdo as anomalias
concentram-se principalmente sobre a bacia do Atlantico, com praticamente valores
proximos da normalidade em regides remotas do Pacifico (Figura 20b). A anomalia de
vento a 10 metros (Figura 20b, Figura 21b) é significativa apenas no litoral do Piaui,
Ceara e Rio Grande do Norte com intensidade entre +0,20 m/s e +0,30 m/s. Observa-
se que o maximo de anomalia de vento a 10 metros aparece mais distante do NEB,
no Atlantico Tropical, do que nas composicdes GRADM+. Na combinacdo GRADM+
com ENSO neutro, a anomalia de precipitacdo praticamente ndo possui relevancia
estatistica sobre o NEB (Figura 26b), exceto no litoral leste do Rio Grande do Norte e
da Paraiba. Em altos niveis o vento em 250 hPa ndo mostra qualquer padréo (Figura
30b, Figura 31b) e o campo de pressdo, apesar de uma reducdo da area de
significancia estatistica ainda mostra a presenca do anticiclone do Atlantico Sul ao

norte da sua posicéo climatolégica (Figura 28b).

Para evento com o GRADM+ ocorrendo em conjunto com ENSO+ (Figura 20 -
Figura 31a) observa-se uma intensificacdo das anomalias observadas com GRADM+.
As anomalias do vento a 10 metros no litoral norte do NEB superam 1,00 m/s (Figura
20a, Figura 21la), causadas principalmente pela intensificacdo dos alisios de leste
(Figura 22a, Figura 23a), combinado com o fortalecimento na componente meridional
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(Figura 24a, Figura 25a) sobre o Atlantico ao norte do NEB, porém com influencia

apenas em parte do litoral do Ceara e do Rio Grande do Norte.

O campo de precipitacdo mostra uma grande area de anomalia positiva no
Pacifico Tropical e 0 oposto no norte da América do Sul e no Atlantico Tropical (Figura
26a). Este padrao tipico de El Nifio intensifica as anomalias negativas de precipitacéo
sobre grande parte do NEB, principalmente no norte da regido (Figura 27a). Em altos
niveis, uma forte anomalia zonal de oeste em 250 hPa predomina sobre o NEB (Figura
30a, Figura 31a), padréo este que nao € observado nas composicées de GRADM+ e
ENSO Neutro. Nota-se confluéncia na alta troposfera sobre o NEB favorecendo entao
a subsidéncia do ar com consequente inibicdo na formacéo de precipitacdo, como ja
discutido em GRIMM; TEDESCHI (2009). O fortalecimento do jato subtropical em
ambos hemisférios, normalmente associado a eventos de ElI Nifio (GRIMM;
AMBRIZZI, 2009). Em relag&o a pressdo atmosférica ao nivel do mar, predominam
anomalias positivas (negativas) de pressdo no Atlantico Sul (Norte), associadas ao
fortalecimento (enfraquecimento) do Anticiclone do Atlantico Sul (Norte) (Figura 28a,

Figura 29a).

Os casos em que GRADM+ ocorre com ENSO- (Figura 20-Figura 31 c) sao
muito menores que as outras composi¢coes de GRADM+ apresentadas anteriormente
(14% das ocorréncias de GRADM+), portanto os resultados devem ser analisados
com maior cautela. De forma geral, observa-se a persisténcia de anomalia positiva de
vento a 10 metros (Figura 20c, Figura 21c), mas a area que apresenta significancia
estatistica € menor do que nas outras composi¢cdes de GRADM+. Este aumento na
intensidade do vento estaria associado com o fortalecimento dos ventos de leste e de
sul em uma pequena area proximo a costa do NEB (Figura 22c e Figura 23c). Nota-
se ainda o fortalecimento dos ventos de leste no Pacifico central caracteristico de
eventos La Nifia (Figura 22c). Nesta combinacdo, a anomalia precipitacdo sobre o
NEB € negativa, mas néo apresenta significAncia estatistica no norte da regido, ao
contrario das outras composi¢des (Figura 26 c, Figura 27 c). Em altos niveis, observa-
se o predominio de padréo de La Nifia no vento em 250 hPa (Figura 30c, Figura 31c)
e h&a auséncia de padrdo de anomalia de pressao no Atlantico (Figura 28c, Figura
29c).
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Assim como as composicfes de GRADM+, as composi¢cdes de GRADM- sem
considerar a situacdo do ENSO sao apresentadas nas Figura 20-Figura 31 k. Estas
composi¢cdes de GRADM- apresentam padrdes opostos daqueles de GRADM+, ou
seja, o0 vento a 10 metros enfraquece e as anomalias oscilam em torno de -0,80 m/s
no norte do NEB (Figura 20k, Figura 21k). Essa reducéo da velocidade do vento ocorre
principalmente pelo enfraquecimento dos alisios de leste (Figura 22k, Figura 23k),
mas nota-se também um pequeno aumento de intensidade dos ventos de norte
(Figura 24k e Figura 25k). Acompanhado desta anomalia de circulagdo, uma anomalia
positiva de precipitacéo é observada na maior parte do NEB (Figura 26k, Figura 27Kk)
e ao mesmo tempo tem-se o enfraquecimento da ASAS (Figura 28k, Figura 29k). Nos
altos niveis da atmosfera as anomalias séo fracas mas predomina anomalia de leste
no vento em 250 hPa (Figura 30k, Figura 31k).

Considerando apenas os casos de GRADM- e ENSO Neutro (Figura 20-Figura
31 e) observa-se uma diminui¢cdo tanto da intensidade das anomalias e como das
areas estatisticamente significativas, porém as mudancas nao sao tdo pronunciadas
como as observadas nas composicoes de GRADM+ e ENSO Neutro, ou seja observa-
se que apenas o sinal de GRADM- é capaz de produzir anomalias mais intensas que
apenas o sinal de GRADM+ sobre o NEB. Na anomalia de vento a 10 metros (Figura
20e, Figura 21e), o campo apresenta bastante similaridade (anomalia negativa de
velocidade do vento no Atlantico Tropical e NEB) com a composicdo de GRADM-, mas
nota-se uma pequena reducédo na intensidade da anomalia negativa, da ordem de
+0,10 m/s, com relacdo a composicao de GRADM-. Este enfraquecimento do vento
ocorre principalmente pelo enfraquecimento dos ventos de leste no Atlantico tropical
(Figura 20e, Figura 21e). A anomalia de precipitacdo GRADM- e ENSO Neutro
também mantém o mesmo padrdo da composicdo GRADM-, porém a significancia
estatistica restringe-se as regides mais proximas as costas do NEB (Figura 26e,
Figura 27e). As anomalias de presséo ao nivel do mar (Figura 28e, Figura 29¢) e de
vento em 250 hPa (Figura 30e, Figura 31e) sdo igualmente similares as de GRADM.
A intensificacdo do vento de leste no Atlantico tropical indica um padréo divergente
em altos niveis, o que favorece a formacao de nuvens e chuva no leste do NEB (Figura
31le).

Quando o GRADM- ocorre juntamente com ENSO- (Figura 20-Figura 31 f) as

anomalias observadas nas composicbes GRADM- sao intensificadas, semelhante ao
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gue ocorre com GRADM+ na presenca de ENSO+. As anomalias negativas de vento
a 10 metros (Figura 20f, Figura 21f) excedem -1,00 m/s no norte do NEB devido a um
forte enfraquecimento dos alisios de leste (Figura 22f, Figura 23f). A0 mesmo tempo,
ocorre um forte aumento da anomalia de precipitacdo positiva na maior parte do NEB,
especialmente entre o Piaui e o Ceara (Figura 26f, Figura 27f). Em termos de presséao,
uma ampla area com anomalia negativa de pressdo predomina sobre o Atlantico
(Figura 28f, Figura 29f), enquanto em toda bacia do Pacifico as pressdes estdo mais
altas (Figura 28f). Em altos niveis a anomalia do vento (Figura 30f, Figura 31f) é
bastante similar & da composicdo de ENSO- (Figura 30i), onde no NEB predominam
ventos em 250 hPa enfraguecidos e ventos de oeste mais fracos também nos
subtrépicos do Pacifico, indicando o enfraquecimento dos jatos subtropicais
normalmente observado em anos de La Nifia (GRIMM; AMBRIZZI, 2009) .

Em relacdo aos casos de GRADM- e ENSO+ ocorreram apenas 3 eventos em
todo os 110 anos, dificultando portanto conclusdes devido & baixa amostragem (Figura
20-Figura 31 d). De qualquer forma, a anomalia de vento € muito fraca proxima do
NEB (Figura 21d).

As composicdes de GRADM+ (GRADM-) estdo de acordo com o que se
esperaria de um Atlantico Norte mais aquecido (resfriado) e deslocamento da ZCIT
mais ao norte (sul) da sua posic¢ao climatolégica (MOURA; SHUKLA, 1981; UVO et
al., 1998) o que resulta em diminuicdo (aumento) de precipitacdo no norte do NEB
também impacta no aumento (diminuicdo) do vento a 10 metros na regido. Quando o
sinal do Atlantico ocorre com o mesmo sinal do Pacifico (GRADM+ENSO+ e GRADM-
ENSO-) as composi¢gbes mostraram intensificagdo da magnitude das anomalias e
aumento da area estatisticamente significativa das anomalias comparado com as
composi¢cdes com ENSO neutro ou que consideram apenas o sinal do Atlantico
(GRADM+ENSO, GRADM-ENSO, GRADM+ e GRADM-). Esta intensificacdo das
anomalias quando o Pacifico e Atlantico possuem o mesmo sinal ja havia sido
reportada na literatura para eventos de precipitacdo (ANDREOLI; KAYANO, 2006).
No caso de composi¢cdes com sinal oposto (GRADM+ENSO- e GRADM-ENSO+) a
baixa amostragem aumenta a incerteza dos resultados. No caso do GRADM+ENSO-
o principal efeito notado foi o enfraquecimento das anomalias e reducdo da area de
significancia estatistica no NEB, resultado é condizente com os resultados de

ANDREOLI; KAYANO (2007) que sugeriram um possivel desacoplamento oceano —
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atmosfera na presenca de sinais opostos entre os oceanos Pacifico e o Atlantico
tropicais. Além disso, a composicdo GRADM-ENSO mostraram semelhanca maior
com GRADM- do que GRADM+ENSO com GRADM+. Isso indica que eventos de
GRADM- ndo dependem tanto da presenca de La Nifia para estabelecer as anomalias
apresentadas, enquanto que GRADM+ depende mais fortemente da presenca de El

Nifno no Pacifico.

oy GRADM+NEUTRO
RNl

Figura 20: Campos de anomalia do vento a 10 metros (m/s) para: (a) GRADM+ENSO+, (b)
GRADM+NEUTRO, (c) GRADM+ENSO-, (d) GRADM+, (e) GRADM-ENSO+, (f) GRADM-ENSO+, ()
GRADM-NEUTRO, (h) GRADM-, (i) ENSO+, (j) NEUTRO e (k) ENSO-. Contorno indica regides dentro
do intervalo de confian¢a de 95% obtido aplicando o teste t-Student.
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Figura 21: Idem a Figura 20, mas para dominio do NEB
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Figura 22: Idem a Figura 20, exceto para anomalia da componente zonal do vento (m/s).
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Figura 24: Idem a Figura 20, exceto para anomalia da componente meridional do vento (m/s).
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Figura 25:Idem a Figura 24, mas para dominio do NEB.
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Figura 26: Idem a Figura 20, exceto para anomalia de precipitacéo.
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Figura 27:Idem a Figura 26, mas para dominio do NEB.
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Figura 28: Idem a Figura 20, exceto para anomalia presséo ao nivel do mar (hPa).
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Figura 30: Idem a Figura 20, exceto para vento a 250 hPa (m/s).
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Figura 31: Idem a Figura 30, mas para dominio do NEB.

3.3. Extremos e padrdes associados

O objetivo principal da analise de extremos neste estudo é de identificar
padrées atmosféricos anémalos quando ocorrem extremos de vento a 10 metros. O
ano foi classificado como extremo quando a média anual do vento a 10 metros é maior
(menor) do que o percentil de 90% (10%) considerando a seérie temporal de cada
subdominio (C01, C02, C03 e C04). Os histogramas de cada subdominio da Figura
32 mostram a distribuicdo da média anual da magnitude do vento a 10 metros nos
quatro subdominios. Estes histogramas mostram que CO01 e C02 possuem maior
variabilidade interanual (desvio padrdo de 0,40 m/s e 0,47 m/s, respectivamente)
como mostrado observado pela maior largura da curva normal ajustada, enquanto C03
e CO04 possuem menor Vvariabilidade interanual (0,22 m/s e 0,36 m/s,
respectivamente). A regido vermelha (azul) representa os anos da série cuja média foi
maior (menor) do que o percentil de 90% (10%), juntas representam 20% dos dados,
e estas datas foram utilizadas para caracterizar os extremos. A partir daqui séo
denominados de extremo superior (inferior) os anos em que o vento a 10 metros

esteve acima (abaixo) do percentil de 90% (10%).
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A Figura 33 mostra a série anual de vento a 10 metros em cada um dos

subdominios e destaca os anos de extremos (superior e inferior). Em todos os

subdominios, os extremos inferiores concentram-se em dois periodos entre 1910-
1940 (67% em CO01, 33% em C02, 41% em CO03 e C04) e 1960-1990 (33% em CO1,
50% em CO02, 41% em C03 e 58% em C04). Ja 0s extremos superiores concentram-
se nos periodos entre 1900-1910 (50% em C01, 16% em C02, 25% em C03 e 8% em
C04) 1940-1960 (25% em CO01, 33% em CO02, 41% em CO03 e 33% em C04) e 1990-
2010 (16% em CO01, 25% em CO02, 33% em CO03 e 58% em CO04).
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Figura 32: Histograma da média anual do vento a 10 metros em cada subdominio (C01, C02,
C03 e C04) entre 1900-2010. A regido azul (vermelha) representa os 10% dos dados com maior

(menor) valor. Largura do intervalo € de 0,20 m/s.
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Figura 33: Média anual de vento a 10 metros em cada subdominio (C01, C02, C03 e C04) entre
1900-2010 obtida da ERA-20C. Linhas tracejadas representam o valor dos percentis 10% e 90%.
Pontos em azul (vermelho) representam anos com vento a 10 metros maiores (menores) que o percentil
de 90% (10%).

A Figura 34 (Figura 35) apresenta as composi¢cdes dos extremos superiores
(inferiores) do vento a 10 metros para cada um dos subdominios (C01, C02, C03 e
C04) apenas nos meses de outono, época em que ocorre maior variabilidade do vento
a 10 metros no NEB conforme discutido anteriormente. O extremo superior do vento
a 10 metros (Figura 34) mostra um padrdao semelhante ao da composicéo
GRADM+ENSO+ (Figura 21 a) com predominio de alisios de sudeste mais intensos.
Em especial nas composi¢des para os subdominios CO1 e C02 a area de anomalia
positiva de vento a 10 metros superior a 1 m/s é maior do que na composi¢cao

GRADM+ENSO+, além disso a area com significancia estatistica também é maior e
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cobre a maior parte do setor continental do NEB enquanto na composicéo
GRADM+ENSO+ limita-se apenas ao norte da regido. Em C03 a composicao € similar
a composicdo GRADM+ENSO+, com excecado da regido com significancia estatistica
que é maior e se estende pelo interior do NEB até o sul da Bahia e a presenca de
anomalias mais intensas, entre 0,80 e 0,90 m/s, na regido deste subdominio.
Comparativamente, nos extremos positivos de vento na C03 as anomalias mais
intensas estao concentradas proximas a costa do norte-nordeste do Brasil, enquanto
nas composi¢cdes C01 e CO02 ocupam uma grande area leste-oeste do Atlantico
tropical. Ja em C04 o padrdo observado é diferente, apesar do predominio de
anomalia de vento positiva em quase todo NEB, estas anomalias sdo mais fracas em
todas as regides, com excecdo de uma regido de maximo de vento centrada no

Atlantico proximo do RN, que influencia a regido do subdominio C04.

Em relacdo ao extremo inferior do vento a 10 metros (Figura 35), as
composi¢cdes dos 4 subdominios sdo bastante similares entre si e apresentam
semelhancas com as composicdo GRADM- (Figura 21 h) e GRADM-ENSO- (Figura
21 g). As principais diferencas nas composicoes de extremo inferior sdo a intensidade
da anomalia de vento a 10 metros, principalmente no litoral do CE e do RN, onde
observam-se anomalias inferiores a -1,00 m/s em todas as composi¢cdes, e em
especial nas composi¢cdes dos subdominios CO1 e C02. No caso das composicdes
C03 e C04, a forma da regido de anomalia negativa sobre o Atlantico € similar a
observada na composicdo GRADM- (Figura 21 h), no entanto as anomalias sdo mais
intensas e a area € maior do que a composicdo GRADM-.

A Figura 36 mostra as composic¢des de precipitacdo (em mm/dia) considerando
de extremo superior de vento a 10 m. Estas composi¢cdes apresentam o mesmo
padrdo de predominio de precipitacdo anomalamente negativa quando ocorre
anomalias positivas de vento a 10 metros observadas nas composi¢bes em 3.2. O
oposto pode ser notado nas composicdes de extremo inferior de precipitacédo diaria
(Figura 37) onde predominam anomalias positivas de precipitagdo diaria. Como nas
composi¢coes de extremo de vento a 10 metros, as anomalias de precipitacdo no
outono também mostram anomalias mais intensas do que nas composi¢cdes em 3.2.
desde estdo sendo considerados apenas os extremos. No extremo superior de C01,
uma grande regidao de anomalia de precipitagdo menor que -2,50 mm/dia € observada

na maior parte do norte do NEB, inclusive atingindo parte do semiarido do PI. Padréo
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semelhante também é observado para o limite superior de ventos para a precipitacéo
no outono do subdominio C02, porém com menor abrangéncia em area que em CO1.
Em CO03, a regido de anomalia de precipitacdo estatisticamente significativa atinge
uma area ampla compreendendo praticamente todo o NEB. No entanto os valores de
anomalia sdo mais fracos do que em C01 e C02. Ja em C04 observa-se um padréo
mais particular, uma area de anomalia positiva de precipitacdo € encontrada proxima
ao litoral norte do NEB, enquanto anomalia negativa fraca de chuva se espalha pelo
NEB e Atlantico Sul tropical. No geral, na composicdo em CO04 poucas regides
apresentam significancia estatistica, exceto em parte do leste e litoral da BA com

anomalias de chuva entre -0,50 e -1,00 mm/dia.

As composicBes de precipitacdo (Figura 37) para o extremo inferior de
velocidade do vento a 10 m mostram um padrdao mais similar entre os 4 subdominios
do que as composi¢cdes do extremo superior de vento a 10 m (Figura 36). Nas 4
composic¢des, existem duas regides de anomalia maxima de precipitagcdo, a primeira
entre o centro-norte do PI, CE e RN e a segunda no litoral leste do NEB (Figura 37).
Dentre as 4 composicdes, as maiores anomalias nestas duas regides sdo encontradas
na composi¢do do subdominio C02, superiores a 2,80 mm/dia, e as mais fracas no
subdominio C04, com valores entre 1,70 mm/dia e 2,80 mm/dia.

A Tabela 2 apresenta o sinal de GRADM e ENSO em cada ano do extremo
superior e do extremo inferior de velocidade do vento a 10 m nos subdominios. Em
C01 e C02, em 100% dos anos de extremo superior de vento ocorreu GRADM+,
enquanto esta simultaneidade foi observada em 83% e 67%, respectivamente, nos
subdominios C03 e C04. Nos anos de extremo inferior de vento, em 83% houve
GRADM- em C01 e C02 e C03 e em C04 isto ocorrem 92% das vezes. Em relacéo ao
ENSO, ENSO+ esteve associado com 67% dos anos de extremo superior de vento
em CO1 e C02, 42% em CO03 e 25% em C04. O evento ENSO- esteve associado em
58% dos anos de extremo inferior de vento em C01, enquanto esta relagdo € 42% em
C02 e 25% em C03 e CO4. E importante ressaltar que predominam condicdes neutras
no Pacifico tropical tanto em anos de extremo superior (58%) como em anos de
extremo inferior (75%) no subdominio C04, ou seja, mostrando pouca influéncia
remota nos extremos de vento no setor leste do NEB. ENSO neutro também
predomina em anos de extremo inferior de vento em C02 (58%) e em C03 (67%). Sinal

positivo tanto no Atlantico quanto no Pacifico (GRADM+ENSO+) é predominante em
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anos de extremo superior em CO1l (67%) e em C02 (67%), porém possui uma
influéncia menor em C03 (42%) e C04 (25%). Ja a combinacédo de sinal negativo tanto
no Atlantico como no Pacifico (GRADM-ENSO-) esta presente em 50% dos anos de
extremo inferior de vento em COl1 e representa menos de 50% nos demais
subdominios. Estes resultados estdo de acordo com os padrées espaciais de vento a
10 m observados nas composicées de extremo superior (Figura 34) e extremo inferior
(Figura 35) que apresentam padrdes semelhantes aos observados nas composi¢coes
de GRADM+ (Figura 21 d) e GRADM+ENSO+ (Figura 21 a) em anos de extremo
superior vento e de GRADM- (Figura 21 h) e GRADM-ENSO- (Figura 21 g) em anos
de extremo inferior de vento, principalmente para os subdominios CO1 e C02. A menor
presenca de sinal positivo (negativo) no Pacifico tropical em anos de extremo superior
(inferior) de vento nos subdominios C03 e C04 seria uma explicacdo para menores
abrangéncia e intensidade das anomalias positivas (negativas) de vento a 10 metros

nas composicfes destes subdominios (Figuras 36 e 37).
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Tabela 2: Sinal do ENSO e do GRADM em cada ano do extremo superior (média anual acima do percentil 90%) e do extremo inferior (média anual
abaixo do percentil 10%) do vento a 10m na ERA-20C. Em azul (1) anos de GRADM+ e/ou ENSO+, em vermelho (-1_ anos de GRADM- e/ou ENSO- e sem
preenchimento (0) para eventos neutros.
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Figura 34: Composigéo obtida da ERA-20C de velocidade do vento a 10 metros (m/s) para
0s meses de outono dos anos do extremo superior (velocidade do vento anual média a 10 metros
maiores que o percentil de 90%) obtida da ERA-20C entre 1900-2010.
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Figura 35: Composi¢céo obtida da ERA-20C de velocidade do vento a 10 metros (m/s) para
0os meses de outono dos anos do extremo inferior (velocidade do vento anual média a 10 metros
menores que o percentil de 10%).
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Figura 36: Composicdo obtida da ERA-20C de precipitacdo (mm/dia) para os meses de
outono dos anos do extremo superior (velocidade do vento anual média a 10 metros maiores que 0
percentil de 90%).
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Figura 37: Composicdo obtida da ERA-20C de precipitacdo (mm/dia) para os meses de
outono dos anos do extremo inferior (velocidade do vento anual média a 10 metros menores que 0
percentil de 10%).
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4.Conclusdes

4.1 Conclusbes

Este trabalho apresentou uma analise dos padrdes da circulacdo atmosférica
nos ultimos 110 anos sobre o Nordeste do Brasil com foco no vento préximo a
superficie (10 m de altura) utilizando a reandlise ERA-20C. O principal objetivo foi
utilizar uma longa série de dados, contendo a estrutura tri-dimensional da atmosfera,
para investigar padrdes de variabilidade e extremos do vento no NEB, regido onde a

producado de energia edlica vem crescendo ao longo da ultima década.

Uma primeira andlise procurou validar a ERA-20C através de comparacoes
com as reanalises mais modernas no periodo em comum 1980-2010. Os campos
médios sazonais (verdo, outono, inverno e primavera) da ERA-20C de ventoa 10 m e
em 250 hPa, precipitagdo e pressdo ao nivel do mar foram comparados com as
reanalises MERRA2 e CFSR, que assimilam dados em diferentes niveis da atmosfera,
e 0 GPCP gue é uma andlise global de chuva que utiliza observacdes de pluvibmetros
e produtos de satélite. Tanto a ERA-20C como as outras reandlises tendem a
superestimar a precipitacdo comparadas ao GPCP, principalmente na regido da ZCIT.
No entanto os padrfes espaciais da precipitacdo das reanalises sao similares aos
registrados pelo GPCP. Em altos niveis, mesmo ndo assimilando qualquer dado acima
do nivel da superficie, a ERA-20C reproduziu circulacdo atmosférica bastante similar
a das outras reandlises, inclusive a Alta da Bolivia e o Cavado do Nordeste corrente
abaixo, que representam os principais sistemas atuando em altos niveis durante o
verdo na América do Sul. A maior diferenca entre as reanalises em altos niveis ocorre
em relacdo a posicdo do jato subtropical na ERA-20C que esta 5° deslocado para

norte no Hemisfério Sul comparado com as outras reanalises.

Analisando subdominios especificos no NEB, a ERA-20C subestima o vento a
10 metros no interior do Nordeste (Subdominio C03) em relag&o as outras reandlises.
Isto indica que a ERA-20C mostra maior dificuldade de reproduzir a circulacao proximo
a superficie em uma regido serrana e distante da costa. Em todos os subdominios, a
ERA-20C apresentou distancias interquartis maiores do que as outras reanalises,
indicando maior variabilidade no vento em superficie na ERA-20C do que no CFSR e

MERRAZ2. Em relacdo a precipitacdo, a ERA-20C apresenta desempenho bastante
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similar a estas reanalises na comparacdo com o GPCP em cada subdominio, tanto
quando se considera a correlacdo temporal como em relacdo ao erro quadréatico

médio, inclusive notou-se um desempenho superior da ERA-20C no subdominio CO1.

A variabilidade do vento préximo a superficie no NEB nos ultimos 110 anos foi
investigada considerando a influéncia de dois fenOmenos de baixa frequéncia
principais identificados no campo de anomalia de TSM da ERA-20C: o ENSO, na bacia
do Pacifico tropical, e o Gradiente Meridional de Temperatura, entre as bacias norte e
sul do Atlantico tropical (GRADM). Neste caso, focou-se nos meses de outono (Marco,
Abril e Maio) por apresentar maior variabilidade da intensidade do vento em todos os
subdominios do NEB, além de ser a época do ano de maior influéncia do ENSO na
circulacao atmosférica do NEB. As composi¢cdes GRADM+ (GRADM-) apresentaram
padrées de anomalia positiva (negativa) de precipitacdo sobre o NEB, resultado
esperado devido ao impacto da anomalia de TSM do Atlantico na posi¢cdo média da
ZCIT quando aguas mais quentes (frias) ocupam o Atlantico tropical norte (sul). No
caso do GRADM+, apenas na presenca de El Nifio (ENSO+) sdo observadas
anomalias negativas de precipitacéo (de intensidade forte-moderada) no NEB. Para
casos de GRADM- as anomalias positivas sobre o NEB ocorrem mesmo na auséncia
de La Nifia, indicando que anomalias positivas de TSM no Atlantico Sul impactam mais
a circulacdo sobre o NEB do que um Atlantico Norte mais aquecido. A anomalia do
vento em superficie apresenta sinal oposto ao da anomalia de precipitacdo. Em anos
de GRADM+ (GRADM-) o vento a 10 metros € mais intenso (mais fraco) do que a
média na maior parte do NEB. Uma explicacdo possivel do fortalecimento
(enfraquecimento) do vento em superficie na presenca de anomalia negativa (positiva)
de precipitacdo estaria associada ao deslocamento da ZCIT mais para norte (sul) da
sua posicao climatolégica. O posicionamento da ZCIT afasta (aproxima) a regiao de
confluéncia dos alisios e favorece a atuagdo de alisios mais fortalecidos do NEB.
Sinais iguais no Pacifico (ENSO) e no Atlantico (GRADM) resultaram em anomalias
de vento em superficie mais intensas sobre o NEB (GRADM+ENSO+ e GRADM-
ENSO-), enquanto que na presenca de sinais opostos (GRADM+ENSO- e GRADM-
ENSO+) nota-se uma descaracterizagdo dos padrbes esperados, resultado este
também encontrado para a chuva por SOUZA et al., (2006) e KAYANO; ANDREOLI

(2006). Estes autores sugeriram que na presenca de sinais opostos ocorre um
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desacoplamento oceano-atmosfera que explicaria a auséncia da maioria dos padrdes
observados nas outras composicfes. No entanto, é importante destacar que casos de
sinais opostos representaram um baixo percentual do total de casos, o que dificulta
uma conclusao mais precisa. Outro padrao de destaque € o posicionamento mais ao
norte (sul) e fortalecimento (enfraquecimento) do Anticiclone do Atlantico Sul apenas
na presenca de GRADM+ (GRADM-), sistema este associado a posicédo da ZCIT pela
circulacdo da célula de Hadley. Esta pode uma das explicacdes para a presenca de
ventos proximo a superficie mais fortes (fracos) quando as aguas do Atlantico Sul
estdo anomalamente mais frias (quentes), uma vez que o vento sudeste que atinge o

NEB esté associado ao giro anticiclénico do vento no Atlantico Sul.

Em relacéo aos extremos, foram separados extremo superior (anos com média
anual de vento maior que o percentil de 90%) e extremo inferior (anos com média
anual de vento menor que o percentil de 10%) de vento a 10 m. No outono, os padrdes
espaciais associados ao extremo superior (inferior) se assemelham aqueles
observados nas composi¢cdes de GRADM+ e GRADM+ENSO+ (GRADM- e GRADM-
ENSO-). Além disso, um numero grande de eventos GRADM+ (GRADM-) é registrado
em anos de extremo superior (inferior) nos quatro subdominios (92% em CO01 e C02,
83% em CO03 e 79% em C04). O mesmo nao ocorre para o ENSO cuja presenca de
neutralidade é bastante alta nos anos de extremo superior (El Nifio em 67% dos anos
em CO01, 42% em CO03 e 25% em CO04) e inferior (La Nifia em 58% dos anos em CO01,
42% em CO02 e 25% em CO03 e C04). Desta forma, conclui-se que o estabelecimento
do ENSO possui um impacto menor nos subdominios C03 (interior da BA) e C04 (leste
do NEB) e sua influéncia € maior em CO1 (costa norte do NEB) e C02 (costa nordeste
do NEB) na ocorréncia extremos de vento em superficie. Por outro, lado a presenca
do GRADM positivo (negativo) € predominante para ocorréncia de extremo superior

(inferior) do vento a 10 m em todos os subdominios.

4.2 Sugestdes de trabalhos futuros

Com o objetivo de complementar os resultados encontrados neste trabalho e
aprofundar a investigacdo do vento no Nordeste brasileiro, sugere-se para trabalhos

futuros:

e Investigar a influéncia de fenbmenos na escala multidecadal (PDO —
Pacific Decadal Oscilation e AMO — Atlantic Multidecadal Oscilation)
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sobre o NEB, em especial para verificar o padrdo observado na distri-
buicdo dos extremos superiores e inferiores do vento a 10 metros que
tendem a se concentrar em periodos especificos conforme discutido
em 3.3.

O impacto da Oscilagdo de Madden-Julian (MJO), principalmente como
possivel explicacdo em anos que mesmo com configuracdes favoraveis
(desfavoraveis) para anomalias positivas (negativas) de vento sobre o
NEB observa-se o oposto.

Utilizar um modelo regional para aumentar a resolucdo da ERA-20C,
buscando desta forma reconstruir o clima melhorando a representacéo
do vento proximo a superficie no setor continental (no interior do NEB),
especialmente nas areas serranas.
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6.Apéndice

6.1 Diagrama de Taylor

O diagrama de Taylor (TAYLOR, 2001) é uma forma pratica de visualizacao da
relagéo estatistica entre diferentes variaveis. O diagrama permite visualizar o desvio
padrdo, o coeficiente de correlacdo e o erro quadratico médio entre uma série de
referéncia e uma série alvo. E bastante utilizado para avaliar a performance de
modelos meteoroldgicos a partir de uma observacdo de referéncia. Quanto mais
proximo o ponto relativo a um modelo estiver do ponto de referéncia, melhor ser4 o
desempenho deste modelo em representar o comportamento observado na série do
ponto de referéncia. Para o diagrama de Taylor, o calculo do coeficiente de correlacao

entre série de referéncia (f) e série alvo (r), onde f e i s&o as respectivas médias e of

e o0, 0S respectivos desvios padréo.

1 _
R = N Zg=1(fn - f) (rn - T) (l)

O'fO'r

O erro quadratico médio é obtido da equacéo:

v 2
B EA S PP @
E = N;(fn rn)]

A Figura 6.1 mostra um exemplo do diagrama de Taylor com destaque para 0s

valores de referéncia e a série alvo identificada como test.
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Figura 6.1: Diagrama de Taylor, a distancia radial a partir do centro (pontilhado) representa o

desvio padréo da série, a distancia radial a partir do ponto de referéncia (tracejado) representa o erro
guadréatico médio entre o teste e a referéncia e a distancia radial representa o coeficiente de correlacéo

entre o teste e a referéncia. Adaptado de (TAYLOR, 2001).
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6.2 Boxplot

O Boxplot (também conhecido como diagrama de caixa) € uma ferramenta
grafica que apresenta de forma simples diferentes estatisticas de uma série. Em uma
caixa do Boxplot (Figura 6.2), a barra no meio da caixa representa a mediana da série,
o limite inferior da caixa representa o quartil de 25% e o limite superior o quartil de
75%. A reta vertical inferior representa o quartil de 25% menos 1,5 vezes a distancia
interquartil (IQR) e a reta vertical superior representa o quartil de 75% mais 1,5 vezes
a IQR, valores fora desse intervalo sdo chamados de “outliers” e sdo representados

por ponto.

Figura 6.2: Boxplot criado utilizando o software R de uma série aleatoéria.

O Boxplot permite uma interpretacdo rapida a respeito da distribuicdo e
variabilidade de uma série. Quanto mais simétrica for a caixa, mais préxima da
distribuicdo normal sera a série analisada. O comprimento da caixa permite avaliar a
variabilidade da série, quanto mais comprida for a caixa, maior € a medida da IQR e
maior sera sua variabilidade. O IQR é calculado como a diferenga entre quartil de 75%
(Q3) e o quartil de 25% (Qz1), ou seja:

IQR = Q53— Q4

)
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6.3 Teste t de Student

O teste t de Student (ou apenas teste t) € um teste de hipdteses bastante
utilizado em estatistica para verificar se existe diferenga significativa entre uma
amostra e uma populacdo. O principal objetivo do teste t € descartar a hipétese nula,
a partir do resultado do teste € possivel estimar o intervalo de confianca em que a

hipétese nula é descartada. O valor do teste t € calculado como:.

=i
|
=
o

3)

Bk

Onde x é a média da amostra, u, € a média da populacéo, s é o desvio padréo
da amostra e n € 0 numero de dados da amostra. O valor do teste t e 0 grau de
liberdade da série (n-1) permitem verificar a partir da curva da distribuicdo de t de
student se a hipétese nula pode ser descartada dentro do intervalo de confianca
desejado.

Por exemplo, supondo que em uma localidade o valor do vento a 10 metros
seja de 8 m/s e pretende-se verificar se nos anos de El Nifio existe uma diferenca
significativa nessa média com intervalo de confianca de 95%, ou seja pretende-se
descartar a hipétese nula em que ¥ = u, . Supondo que seja criada uma composi¢cao
de 20 anos de EI Nifio com média 9 m/s e desvio padrao de 1 m/s, aplicando a Onde
obtém-se t = 4,47 com 19 graus de liberdade. Consultando a distribuicdo t de student
para 19 graus de liberdade encontra-se que para o intervalo de 95% de confianca t =
1,729, ou seja podemos afirmar com 95% de confianga que em anos de El Nifio a
meédia do vento a 10 metros € maior do que a média esperada para a localidade.



