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CARACTERIZAÇÃO 



ANOMALIA MENSAL  
    
   MÉDIA CLIMATOLÓGICA MENSAL 
   VALOR MÉDIO MENSAL EM CADA TEMPO 

TARGlobal 

TSMTRÓPICOS 

1960 2009 



MÉDIA E ANOMALIA 

   

JAN1960 24.5 

Fev1960 25.6 

Mar1960 24.3 

... ... 

... ... 

... ... 

média 24.2 

X = 
X1 + X2 +  … + XN 

N 
média 

X’ =  (Xi – X) anomalia 

média 

Média nem sempre 

representa bem a série 

dos dados 

X = 
N 

1 
i=N 

Σ 
i=1 

Xi 



TENDÊNCIA LINEAR 

Reta verde               ŷ = ao + a1 * tempo             tempo = 1 ... N 

TSM GLOBAL 

ao 

a1 =  tg (θ)         
θ 

ao  ??? 

a1  ??? 



Pode-se trabalhar sem a tendência linear para eliminar 
a influência de tendências de mais longo prazo 
     mudanças climáticas 

TENDÊNCIA LINEAR 



O ciclo sazonal pode ser retirado da série temporal 

pois é um ciclo bem conhecido      

CICLO SAZONAL 

Temperatura mínima para dois anos no Central Park, NY, e curva senoidal ajustada 



TSM  NIÑO3-4 

Suavização 

Média móvel com janela N = 5 Xi = 
Xi-2 + Xi-1 + Xi + Xi+1 + Xi+2 

N 



ANOMALIA TSM ATLÂNTICO NORTE 



ANOMALIA TSM ATLÂNTICO SUL 



ANOMALIA TSM TROPICAL 



OSCILAÇÃO DECADAL DO PACÍFICO 



NÍVEL MÉDIO DO MAR   MÉDIA GLOBAL 



DESVIO PADRÃO E VARIÂNCIA 

ANOMALIA PRECIPITAÇÃO NO RS     1978-2005 

σ- 

σ+ σ+ 

σ- 

σ+ 

σ- 

 σ = dp =    { Σ (xi – x)2}1/2 

(N -1) 

1 var = σ2 



COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO LINEAR 

r =   

{ Σ (xi – x)(yi - y) }1/2 
i = N 

 

 

i = 1 

-1 < r < + 1 

x : variável 1 

y : variável 2 

i: tempo 

r = ? 

σx σy 

ou 



CORRELAÇÃO ESPACIAL 

Spatial distribution of correlation of the 500 mb geopotential height 
anomaly time series (Seasonal JFM) at all points on the Northern 
hemisphere with the time series at a specified “base point” - North 
Pacific. Red colors positive correlation, blue colors negative correlation. 
Yellow arrow indicate meridional orientation of spatial structure existing 
in the correlation pattern. Picture courtesy of Prashant Sardeshmukh, 
CDC/OAR  



 Inserir dados correlação leila vazão tsm 



Diagramas de dispersão para temperatura 

  eixo x: variável observada 

  eixo y: variável prevista 

CORRELAÇÃO E REGRESSÃO 



ENSO      
EL NIÑO-SOUTH OSCILLATION 
 
ENOS 
EL NIÑO-OSCILAÇÃO SUL 
 
 
VARIABILIDADE INTERANUAL 
 



PACÍFICO 
VARIABILIDADE INTERANUAL  ENOS 
 

EOF     ACP 



ENOS     EL NIÑO-OSCILAÇÃO SUL 

 

 

 O papel vital da interação oceano-atmosfera na variabilidade interanual 
tropical é ilustrado mais dramaticamente pelo fenômeno ENOS 

 

 ENOS é um processo acoplado oceano-atmosfera causado pela requerida 
redistribuição de calor e momento atmosférico no Pacífico Equatorial 

 



• A distribuição zonal de aquecimento superficial tropical 
(continental e oceânica) produz um padrão de circulação 
leste-oeste, como a circulação de Walker, e dispara o maior 
deslocamento do padrão de precipitação tropical e 
convecção profunda, alterando a circulação atmosférica e 
o clima em todo o globo 

 

 • Os extremos do ENOS, chamados de El Niño e La Niña, 
englobam um grande conjunto de condições climáticas 

  

ENOS     EL NIÑO-OSCILAÇÃO SUL 



  

http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/joseph.barsugli/mov_tao.gif 

 

ENOS     EL NIÑO-OSCILAÇÃO SUL 

http://www.esrl.noaa.gov/psd/people/joseph.barsugli/mov_tao.gif


  

ENOS     EL NIÑO-OSCILAÇÃO SUL 



CIRCULAÇÃO DE WALKER 



    1970           1975           1980           1985           1990            1995     

CIRCULAÇÃO DE WALKER 



ENOS 

  



  

 Além da circulação meridional da célula de Hadley, os trópicos também exibem um padrão de 

movimento ascendente e descendente na direção leste-oeste 

  

 Estas células zonais existem devido ao grande gradiente leste-oeste da TSM e à estrutura térmica dos 

Oceanos Pacífico e Atlântico tanto quanto pelo aquecimento das regiões continentais 

  

 A maior região com precipitação intensa ocorre sobre o Continente Marítimo ?????? 

  

 Tormentas e chuva forte são alimentados por intensa forçante solar, abundante evaporação 

proveniente do aquecimento do Indico e Pacífico aquecidos, e das circulações de brisa que forçam a 

convecção na escala de dias. 

  

 

CIRCULAÇÃO DE WALKER 



  

 A liberação de calor latente por estes grandes sistemas de tormentas aumentam o 
movimento ascendente e o escoamento superficial de leste e oeste, dirigindo uma grande 
célula de circulação ao longo do equador 

  

 Movimento correspondente ocorre sobre o Pacífico Leste mais frio.  

 A grande célula de circulação sobre o Pacífico foi primeiramente descrita pelo 
meteorologista Sir Gilbert Walker. Grandes regiões convectivas também ocorrem com o 
aquecimento da Africa e América do Sul tropicais, com movimento subsidente entre os 
continentes 

  

 As células de circulação leste-oeste são chamadas comumente como “Circulação de Walker” 

  

CIRCULAÇÃO DE WALKER 



Qual é o estado atual do Pacífico? 

ENOS 



ENOS 



ENOS 



ENOS 



ENOS                AGOSTO 2015 



ENOS 



ENOS 



http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition/media/flash/sst_anim_two_strong_elnino.swf 

 

http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition/media/flash/sst_anim_two_strong_lanina.swf 

 

 

  

ENOS 

http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition/media/flash/sst_anim_two_strong_elnino.swf
http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition/media/flash/sst_anim_two_strong_elnino.swf
http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition/media/flash/sst_anim_two_strong_elnino.swf
http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition/media/flash/sst_anim_two_strong_lanina.swf
http://www.meted.ucar.edu/tropical/textbook_2nd_edition/media/flash/sst_anim_two_strong_lanina.swf


ENOS 



FURACÃO 
 
 
EIXO DA TORMENTA 



TRAJETÓRIAS CICLONES TROPICAIS 2004 



IMAGEM SATÉLITE                TEMPERATURA DE 
BRILHO 



  



ENOS 

  



ENOS 



MONITORAMENTO 

  



EL NIÑO 1997 

 

 

http://www.meted.ucar.edu/afwa/climo/stats/3_5_1_pop.htm 

 

 

JAN 1997     DEZ 1998 

http://www.meted.ucar.edu/afwa/climo/stats/3_5_1_pop.htm
http://www.meted.ucar.edu/afwa/climo/stats/3_5_1_pop.htm
http://www.meted.ucar.edu/afwa/climo/stats/3_5_1_pop.htm


OSCILAÇÃO DECADAL DO PACÍFICO  

PDO     ODP 



OSCILAÇÃO DECADAL DO PACÍFICO 

 

    Além da variabilidade intrasazonal   OMJ 

           interanual    ENOS 

 

 

    Interações tropicais e extratropicais 

        estão associadas à escala decadal 



≈ 60 anos 

Anomalia 

vento 

1o modo CP 

normalizada TSM’ Eq – TSM’20N 

50 anos 



  

 A ODP refere-se à oscilação do Pacífico Norte e a 
anomalias atmosféricas num período de 20-30 anos 

  

 É fortemente correlacionada com o ENOS 

  

 Ambos atingem a maior amplitude durante o inverno 
boreal – HN (verão no HS) 

  

OSCILAÇÃO DECADAL DO PACÍFICO 



  

 Diferentemente do ENSO, o sinal da ODP nos trópicos  é 
menos importante do que no Pacífico Norte e na América 
do Norte 

  

 O padrão da ODP é similar ao do PNA interanual 

  

OSCILAÇÃO DECADAL DO PACÍFICO 



  PDO  > 0                 condições  

         úmidas no SW                                                                      

         dos EUA   

 

 

 PDO   < 0                condições  

         secas  

                     no SW dos EUA 

 

 

 PDO é altamente 

correlacionada com grandes 

alterações de cardumes e 

ecossistemas no Pacífico 

  Norte 
 
 

As causas da PDO não são 

 conhecidas, 

 o que limita sua previsibilidade; 

 contudo algumas simulações climáticas 

 têm produzido oscilações 

 similares à da PDO 



  

  

  

 Animation of PDO SST 
http://www.pmel.noaa.gov/vrml/overland/movies/pdosmall2.mpg 

OSCILAÇÃO DECADAL DO PACÍFICO 

http://www.pmel.noaa.gov/vrml/overland/movies/pdosmall2.mpg


OSCILAÇÃO DO ATLÂNTICO NORTE  

 

NAO    OAN 



 

 O índice NAO é definido como a diferença de anomalias de pressão 
atmosférica entre a alta subtropical dos Açores e a baixa polar da Islândia 
durante a estação de inverno  - 

 dezembro a março 

  

INAO = P ’AltaAçores – P ’BaixaIslândia 

    

anom pressão = P ’ = PRESSÃO tempo (i) - PRESSÃOclim 

NAO      OSCILAÇÃO DO ATLÂNTICO NORTE 



fase positiva fase negativa 



NAO      NORTH ATLANTIC OSCILLATION 

 É um modo dominante de variabilidade climática de inverno 
????? 

 Atua desde a América do Norte até a Europa e parte do norte 
da Ásia 

 É uma oscilação de grande escala na atmsofera entre a alta 
subtropical dos Açores e a baixa polar da Islândia 

 O índice que representa esta oscilação varia de ano para ano, 
mas exibe uma tendência de ficar em uma mesma fase por 
intervalos que duram muitos anos 

  



 Isso resulta em invernos mais quentes e úmidos na Europa 

 E invernos mais frios e mais secos no norte do Canadá e 
Groelândia 

 O leste dos EUA experimenta condições suaves (temp) e úmidas no 
inverno 

 

FASE POSITIVA 
 

 

INTENSA  ALTA PRESSÃO DOS AÇORES 

INTENSA BAIXA PRESSÃO DA ISLÂNDIA 

 

 

O aumento da diferença de pressão 

resulta em ventos mais intensos cruzando 

o Atlântico em uma trajetória mais de 

norte 

NAO 



FASE NEGATIVA 
 

 

FRACA  ALTA PRESSÃO DOS AÇORES 

FRACA  BAIXA PRESSÃO DA ISLÂNDIA 

 

O gradiente de pressão reduzido 
resulta em poucas e fracas 
tormentas de inverno que cruzam 
o Atlântico Norte numa trajetória 
mais na direção oeste-leste 

 

 Levam ar mais úmido para o Mediterrâneo e ar mais frio para o norte da Europa  

 A costa leste dos EUA experimenta a entrada de massas de ar mais frio e tempo 
com condições para nevascas 

 A Groelândia, contudo, terá invernos com temperaturas menos frias 

 

NAO 



NAO 

  



NAO      NORTH ATLANTIC OSCILLATION 

  

  

Idem ao slide anterior 

http://www.ldeo.columbia.edu/res/pi/NAO/ 

 

http://www.ldeo.columbia.edu/res/pi/NAO/


Correlação linear 

 

NAO   

temperatura inverno 

NAO 

precipitação inverno 



  



No final do século 16, o missionário Hans Egede 
Saabye, depois de muitas idas e vindas entre a 
Escandinávia e a Groelândia, publicou em seu jornal: 

 

“Na Groelândia todos os invernos são severos, contudo, não são parecidos. 
Os dinamar- queses noticiaram que quando o inverno na Dinamarca era 
severo, como nós o percebemos, o inverno na Groelândia era, de sua 
maneira, mais ameno, e vice-versa.” 



  



  



OSCILAÇÃO MULTIDECADAL DO 
ATLÂNTICO  

 

OMA 



Mede variações na TSM e no 
cisalhamento vertical dos ventos 
horizontais em grandes áreas do 
Atlântico Tropical, com periodicidade 
de 20-40 anos 

 

Influencia os extratrópicos pelo 
deslocamento das altas subtropicias e 
das correntes de jato 

Figura  

(a)IOMA: média móvel de 10 anos da 
anomalia de TSM do Atlântico Norte sem 
tendência (ATSM, °C).  

(b)Correlação do IOMA com a chuva de 
JAS. Vermelha representa correlação 
positiva e azul, correlação negativa. 

 

  

+ 

- 

ATLANTIC MULTIDECADAL OSCILLATION AMO 



 Quando o Atlântico Tropical Norte está anormalmente quente 
(fase positiva da OMA), menos chuva cai sobre a maior parte 
do EUA e nordeste da América do Sul 

 

 E mais chuva cai no sul do Alaska, norte da Europa, oeste da 
Africa e sudeste dos EUA 

  

 Secas persitentes no Meio-Oeste dos EUA, tal como a da 
década de 30 – anos de Tempestades de Areia (Dust Bowl 
Years), esteve associada à fase positiva da Oscilação 
Multidecadal do Atlântico 

  OSCILAÇÃO MULTIDECADAL DO ATLÂNTICO OMA 



O efeito "dust bowl" (taça de pó) foi provocado por 
condições persistentes de seca, favorecidas por anos 
de práticas de manejo do solo que o deixaram 
susceptível às forças do vento.  

 

O solo, despojado de umidade, era levantado pelo 
vento em grandes nuvens de pó e areia tão espessas 
que escondiam o sol durante vários dias. Estes dias 
eram referidos como "brisas negras" ou "vento 
negro". 

  OSCILAÇÃO MULTIDECADAL DO ATLÂNTICO OMA 



OMA 

Dallas, South Dakota 1936 Dust Bowl 

 
Texas 1935 - o Dust Bowl 

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Dust_Storm_Texas_1935.jpg


OMA 

A Oscilação Multidecadal do 
Atlântico também está 
associada à atividade 
multidecadal dos furacões no 
Atlântico. 

 

Mais tormentas tropicais 
tornam-se furacões durante 
a fase quente da OMA do 
que durante a fase fria. 



GRADIENTE MERIDIONAL DO ATLÂNTICO 
TROPICAL 



ID = TSM’ATN – TSM’ATS 

 



FASE + 

FASE - 

FASE + 

GRADIENTE MERIDIONAL DO ATLÂNTICO 
TROPICAL 



 ID = TSM’ATN – TSM’ATS 

Fase positiva do dipolo 

               ID > 0 

Quando as águas no Atlântico Sul 
estão mais frias que o normal, o 
Sistema de Alta Pressão do 
Atlântico Sul e os ventos alísios de 
sudeste se intensificam 

Se neste mesmo período o Atlântico 
Norte estiver mais quente que o 
normal, o Sistema de Alta 

 Pressão do Atlântico Norte e os 
ventos alísios de nordeste estarão 
mais fracos 

 Este padrão favorece o desloca- 
mento da ZCIT para posições mais 
ao norte da linha do Equador e é 
propício à 

ocorrência de anos com chuva abaixo da média 
ou muito abaixo da média para o setor norte do Nordeste do Brasil. 

GRADIENTE MERIDIONAL DO ATLÂNTICO 
TROPICAL 



Quando as águas no Atlântico Norte 
estão mais frias que o normal, o 
Sistema de Alta Pressão do Atlântico 
Norte e os ventos alísios de nordeste 
se intensificam.  

Se neste mesmo período o Atlântico 
Sul estiver mais quente que o 
normal, o Sistema de Alta 

 Pressão do Atlântico Sul e os ventos 
alísios de sudeste estarão mais 
fracos. 

 Este padrão favorece o desloca-
mento da ZCIT para posições mais 
ao sul da 

Fase negativa do dipolo 

               ID < 0 

linha do Equador e é propício à ocorrência de anos com chuva 
acima da média ou muito acima da média para o setor norte do 
Nordeste do Brasil. 
 

 ID = TSM’ATN – TSM’ATS 

GRADIENTE MERIDIONAL DO ATLÂNTICO TROPICAL 



 Padrão espacial do 1o modo PC 

 

Mapa de regressão do 1o modo da 
MCA relativo a TSM e vento a 10 
metros 

Vetores de vento foram plotados onde 
o coeficiente de correlação excedeu 
0.27 (ao nível de significância de 
95%) 

  

Mesmo que o de cima, mas para 
precipitação  (mm/21 dias) 

Áreas sombreadas indicam nível de 
confiança superior a  95% 

                            (Chiang e Vimont, 2004) 

 

GRADIENTE MERIDIONAL DO 

ATLÂNTICO TROPICAL 



MODOS ANULARES 

http://www.atmos.colostate.edu/ao/introduction.html 

 

http://www.atmos.colostate.edu/ao/introduction.html


NORTH ATLANTIC OSCILLATION - NAO 



MONITORAMENTO GLOBAL   00, 06, 12 E 18 
UTC 
                Estações de superfície 



VAPOR D’ÁGUA INTEGRADO NA 
ATMOSFERA 

  



DESCARGAS ELETROMAGNÉTICAS 

  



SITES MATERIAL 

 

 

http://www.education.noaa.gov/cweather.html 

 

http://www.schoolscience.co.uk/   vulcão 

 

http://resources.schoolscience.co.uk/ICI/11-14/materials/match1pg2.html 

 

  

http://www.education.noaa.gov/cweather.html
http://www.schoolscience.co.uk/
http://resources.schoolscience.co.uk/ICI/11-14/materials/match1pg2.html
http://resources.schoolscience.co.uk/ICI/11-14/materials/match1pg2.html
http://resources.schoolscience.co.uk/ICI/11-14/materials/match1pg2.html

