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Resumo

Neste trabalho foram determinados trés indices padronizados, para o periodo de 1900 a 2008, tendo como objetivo
principal, estudar a relagio da Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), nas suas duas fases, e a sua influéncia na
variabilidade da precipitagio na Africa com énfase maior nos seus impactos na regifo do Sahel. Para isso utilizou-se
os dados de reanalise do NCEP/NCAR dos campos de precipitagdo pluviométrica (P), radiacdo de ondas longas
(ROLE) e presséo ao nivel do mar (PNM). Empregou-se também a precipitacdo nas analises de correlagdo com o0s
trés indices, onde essas correlagBes mostraram para a regido estudada, uma relagio direta com o indice Padronizado
do Atlantico Sul — IPA, uma relagéo direta, porém menos significativa com o indice Padronizado do Golfo da Guiné
- IPG, e uma relagdo inversa com o Indice Padronizado do Indico - IP1, mostrando uma grande associagdo com o
IPA em ambas as fases da ODP. Todavia sabem-se que a correlacdo ndo indique em causa-efeito, os resultados
obtidos apenas mostraram que a precipitagdo na regido do Sahel esteve relacionada ao IPA.

Palavras-Chaves: TSM, Precipitacéo e Sahel.

Abstract

In this paper three indices were determined standardized, for the period 1900 to 2008, having as main objective,
study the relationship of the Pacific Decadal Oscillation (PDO), in its two phases, and its influence on rainfall
variability in Africa with emphasis on their impacts in the Sahel. For this we used the reanalysis data of NCEP /
NCAR fields of precipitation (P), long-wave radiation (OLR) and sea level pressure (SLP). It is also used in the
precipitation analysis of correlation with the three indexes, where these correlations for this region showed, a direct
relationship with the Standardized Index of the South Atlantic - IPA, a direct relationship, but less significant in the
Gulf of Standardized Index Guinea - IPG, and an inverse relationship with the Indian Standard Index - IPI, showing
a strong association with the IPA in both phases of the PDO. However we know that correlation does not indicate in
cause-effect, the results only showed that rainfall in the Sahel region was related to the IPA.

Keywords: SST, rainfall and Sahel.

Introducéo

Os oceanos sdo um dos grandes controladores do clima do planeta, e, certamente, a variabilidade
das chuvas no Sahel deve ser influenciada por variagdes na temperatura superficial do mar. No continente
terrestre, ¢ encontrado um “feedback” denominado feedback biogeofisico, proposto por Charney (1975),
sugere que o movimento descendente de ar diminui as chuvas que, por sua vez, reduz a vegetacéo, e a
reducdo da area vegetada aumenta o albedo superficial, que tende a aumentar a subsidéncia devido ao
resfriamento atmosférico. A interagdo vegetacdo-atmosfera pode retardar ou dessincronizar os efeitos da
variabilidade interdecadal imposta pela circulacdo planetéaria devido a sua resisténcia em mudar de forma
brusca, ou seja, a cobertura vegetal natural mais lentamente que o clima global.

As chuvas ao longo do oeste africano, na regido do Sahel, mostram uma tendéncia multidecadal
de secas, bem como uma forte variabilidade interanual. As causas propostas para explicar essa dramatica
tendéncia incluem a temperatura da superficie do mar (TSM), variaces na mudanca do uso da terra e 0
processo de desertificacdo. A distribuicdo da vegetacdo tende a ser controlada em grande parte pelo clima,
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mas as mudangas nas caracteristicas superficiais podem afetar a atmosfera, alterando a energia e a
quantidade de aguas disponiveis.

Alguns autores afirmam que a variabilidade da precipitacdo no Sahel resulta da resposta das
moncdes ocednicas do verdo africano, amplificadas pela interacdo superficie-atmosfera. A recente
tendéncia de secas no semi-arido do Sahel tem sido mais quente do que a média nas baixas latitudes das
aguas em torno de Africa, que, por favorecer o estabelecimento de convecgdo profunda sobre o oceano,
enfraguece a convergéncia continental associada as mongdes e gera seca generalizada do Senegal a
Etidpia. A grave seca que afetou o Sahel por mais de vinte anos demonstrou claramente, a fragilidade dos
equilibrios ecolégicos e humanos nesta parte da Africa. O déficit de precipitagio acumulado nos Gltimos
anos €, em grande parte, responsaveis pela presente desertificacdo da regido e pelas crescentes
dificuldades de sobrevivéncia enfrentadas por seus habitantes. A variabilidade temporal afeta o tempo de
inicio da estagdo chuvosa, a duracdo do periodo vegetativo, e os intervalos entre as chuvas e eventos.
Durante um evento chuvoso, as flutuacGes de intensidade regulam a quantidade de dgua que pode ser
precipitada e retida no solo e, portanto, ser utilizada pela vegetacdo. A principal caracteristica da
variabilidade espacial do Sahel é o clima, o principal responsavel pela variabilidade espacial das
paisagens do Sahel. (LEROUX, 1983).

Durante uma dada época chuvosa, 0s mapas de isoietas sdo muito menos regulares. Apesar dos
resultados de alguns estudos, usando uma abordagem geoestatistica (THAUVIN & LEBEL, 1991, p. 251)
ou método fractal (HUBERT & CARBONNEL, 1989, p. 349), ndo existe atualmente qualquer método
operacional satisfatério para a modelagem da variabilidade ou mesmo previsdo das chuvas no Sahel.

O objetivo deste trabalho foi investigar o papel dos oceanos adjacentes ao continente Africano na
variabilidade das chuvas no Sahel, responsavel pelo deslocamento norte-sul da borda sul do Deserto do
Saara. Para isso, foram elaborados trés indices padronizados de TSM, um no Golfo da Guiné, outro no
Atlantico Sul e, um terceiro, no Oceano Indico. Esses trés indices foram relacionados & Oscilagéo
Decadal do Pacifico na tentativa de entender como o maior oceano da terra pode influenciar os outros
remotamente.

Materiais e Métodos
Sahel

O Sahel (do arabe, <\~ 1 sahil, que significa “costa” ou “fronteira”) é a regido da Africa, situada
entre o deserto do Saara e as terras mais férteis na regido equatorial do continente, que forma um corredor
quase ininterrupto do Atlantico ao Mar Vermelho, numa largura que oscila entre 500 e 700 km.

O Sahel é formado pelo Senegal, Mauritania, Mali, Burkina Faso, Niger, a parte norte da Nigéria,
Chade, Suddo, Etidpia, Eritréia, Djibouti e Somalia (Figura 1). Usa-se o termo Sahel para designar os
paises da Africa Ocidental, para os quais existe um complexo sistema de estudo da precipitacao.
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Figura 1: Mapa da localizacéo do Sahel.

O termo Sahel foi criado para designar uma regido fitogeogréafica, dominada por vegetacdo de
estepes, que recebe uma precipitacdo entre 150 e 500 mm por ano. Pode, portanto, se pensar que a
agricultura no Sahel estd condenada ao fracasso. Mas, ao contrario, ela é protegida por um “cinturdo
verde” constituido por uma flora altamente diversificada, que por ndo ter sido usada pelo homem a
protege dos ventos do Saara.

No entanto, o Sahel tem sido palco de longos periodos de seca que, por exemplo, em 1968-1974,
que levou a uma situagdo de fome aos paises da regido.

A relativa resposta lenta da vegetacdo as mudancas atmosféricas age para aumentar a
variabilidade da baixa frequéncia pluviométrica. (Wang e Eltahir 2000).

Dados

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados os dados de re-andlise do Environment
Predicition/Nacional Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), do periodo de 1948 a 1998, que
estdo disponiveis no site Earth Reserarch Laboratory (ESRL), disposto em grade de espacamento 2,5° x
2,5°, correspondente a uma distancia média de aproximadamente 280 x 280 km para campos de PNM,
precipitacdo e ROL.

Foram utilizados dados de TSM dispostos em grade de espacamento 2,0° x 2,0° relativos ao
periodo de 1900 a 2008 para determinacdo de trés indices padronizados para 0s seguintes dominios
geograficos: 1) Atlantico Sul 27,5°S — 32,5°S de latitude e 25°W — 30°W de longitude; 2) Golfo da
Guiné, 0°-5°S de latitude e 0°-5° E de longitude; 3) o Oceano Indico 10°S -15°S de latitude e 52,5°E —
57,5° E de longitude (Figura 2), dados esses obtidos no site do ESRL/PSD/NOAA.
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Figura 2: Dominio geografico utilizado para a criagdo dos trés indices.

Os dados foram tratados através técnica estatistica analise exploratoria de dados e foram feitas
médias anuais e suas respectivas anomalias, para cada fase da ODP, fase fria (1948-1976) e fase quente
(1977-1998).

Foi estudada a relacdo entre os eventos de El Nifio/ La Nifia e precipitacdo do Sahel nas duas
fases da ODP, a fase fria (1948-1976) e fase quente (1977-1998).

Determinacao dos indices padronizados

Foram determinados trés indices padronizados, para o periodo que vai de 1900 a 2008. Para
determinar esses indices foi utilizada a formula:

Para o qual: IP € o indice padronizado, x;; € o valor encontrado para um determinado ano (i)
Imés(j), i; o valor médio para um dado més (j) e 5; € desvio padrdo para um dado més (j).

Ou seja, cada indice padronizado é apenas o desvio padronizado de TSM dentro de cada dominio
geogréafico mencionado anteriormente.

Analise com os dados de reanalise

Os dados de reanalise, utilizados para a elaboracdo deste trabalho, foram referentes aos campos
de Pressdo ao Nivel do Mar (PNM), precipitacdo e ROLE. A partir dai, foram calculados os desvios
médios das varidveis referentes a fase quente e fria da ODP, com respeito & média do periodo de 1948 —
1998.

Resultados e discussdes
Anélise global das variaveis meteoroldgicas

Nas figuras 3 (ae b), 4 (ae b),5 (ae b) e 6 (ae b) os campos de desvios referentes as distintas
fases da ODP, a Fase Fria (FF) e a Fase Quente (FQ), com relacdo ao periodo de estudo 1948 a 1998, para
as variaveis TSM, PNM, ROLE, e os Campos de Precipitacdo (P) respectivamente.
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O que se observa de imediato é que todos os campos apresentaram uma relacdo inversa e
simétrica dos desvios entre as fases distintas da ODP, de forma que, regides que apresentaram valores de
desvios positivos (negativos) na FF, na FQ apresentaram valores de desvios negativos (positivos).

Foram observados, nas figuras 3(a) e 3(b), referentes aos desvios de TSM, regides do Pacifico
Norte e do Atlantico Norte, com nucleos de desvio positivo (negativo) em torno de 0,1 a 0,5° C (-0,1 a -
0,5° C) durante as fases distintas da ODP. E no Pacifico Equatorial e em parte do Atlantico Sul na FF da
ODP, os desvios foram negativos (positivos), em torno de -0,1 a -0,5 °C (0,1 a 0,5 °C), com aparente
contraste entre os oceanos nas duas fases.

No Pacifico Sul aparece um nucleo de desvios positivos (negativos) na FF (FQ), localizado em
30° S. O posicionamento desse nucleo nessa latitude deve aumentar o gradiente de temperatura entre essa
latitude e os pdlos, e intensificar ou aumentar a freqiiéncia das frentes frias no continente Sul Americano.
Notou-se também, que no Golfo do México encontraram-se 4guas mais quentes (frias) durante a FF (FQ).
Aguas mais quente, podem em principio, interferir na freqiiéncia e /ou intensidade de furacées no Caribe.
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Figura 3(a): Desvios da temperatura da superficie do mar (em °C) na FF da
ODP.Fonte: ESRL/PSD/NOAA.
As figuras 3(a) e 3(b) mostram que na regido equatorial leste do Pacifico, onde se caracteriza o
fendmeno ENOS, que na FF/FQ da ODP ocorreu uma maior frequéncia de L& Nifias /EIl Nifios intensos, 0
gue fez com que os desvios de TSM fossem negativos/positivos para essa regido.
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Figura 3(b): Desvio da temperatura da superficie do mar (em °C) na FQ da
ODP. Fonte: ESRL/PSD/NOAA.

As figuras 4(a) e 4(b) exibem os desvios de PNM durante as fases distintas da ODP, onde se
observou que, na FF temos a PNM sobre os pélos com valores de anomalia acima de 0,4 hPa,
significando que, nos pélos, a PNM se mostrou acima da normal climética, o que descreve de forma clara
a alta pressdo localizada nas regibes polares. Todavia, durante a FQ encontrou-se o contrario, com
enfraguecimento nas altas polares, o que ocasionou anomalias abaixo de -0,4 hPa.

Ao analisar o Pacifico Norte, percebe-se um grande ndcleo de anomalia positiva de 0,5 a 0,1 hPa
na FF e um nucleo de anomalia negativa de -0,5 a -1,5 hPa na FQ da ODP.

De acordo com as analise feitas, houve uma mudanga em escala planetaria dos campos de pressdo
atmosférica e também nas anomalias da TSM, com isso as componentes meridionais (Célula de Hadley) e
Zonais (Célula de Walker) podem ter se deslocado, causando uma mudanga no comportamento das
variaveis meteoroldgicas.
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Figura 4 (a): Desvios da pressao ao nivel do mar (em hPa) na FF da
ODP. Fonte: ESRL/PSD/NOAA.
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Figura 4 (b): Desvios da pressdo ao nivel do mar (em hPa) na fase
fria da ODP. Fonte: ESRL/PSD/NOAA.

Ao analisar as Figuras 5(a) e (b), referentes a ROLE, notou-se que, na regido em que localiza o
ramo ascendente do fendmeno ENOS, esse ramo se deslocou mais para o leste da Oceania, ocasionando
uma predominancia de desvios de ROLE negativo para a FF, com isso caracterizando alta nebulosidade
com nuvens de topo frio, em conseqiiéncia dos fortes movimentos ascendentes. Ja na FQ para a mesma
regido, observaram-se desvios de ROLE positivas, causando a reducdo na nebulosidade.
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Figura 5(a): Desvios de radiacdo de onda longa emergente (ROLE)
global em W.m-2, para a FF da ODP. Fonte dos dados:
ESRL/PSD/NOAA.
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Figura 5(b): Desvios de radiacdo de onda longa emergente (ROLE)

global em W.m-2, para a FQ da ODP. Fonte dos dados:
ESRL/PSD/NOAA.

Observando os desvios de P, notou-se uma grande variagdo espaco temporal de precipitacdo para
a regido central equatorial do Pacifico. Na FF,notou-se um aumento da P,jd na FQ, observou-se a
configuracdo contraria, uma redugdo simétrica ao 0 aumento da P na FF.
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Figura 6(a): Desvios da taxa de precipitagdo (P) global em mm/dia, para a FF da
ODP. Fonte dos dados: ESRL/PSD/NOAA.
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Figura 6(b): Desvios da taxa de precipitacdo (P) global em mm/dia, para a FQ da
ODP. Fonte dos dados: ESRL/PSD/NOAA

Feita a analise de todos esses campos, observou-se, claramente, as mudancas das variaveis
meteoroldgicas no cendrio planetario relacionadas com a TSM.

Analise das variaveis meteoroldgicas sobre o continente africano

Na figura 7(a), tem-se a representagio do desvio de pressdo ao nivel do mar (PNM) para a Africa
durante a FF da ODP. A PNM apresentou desvios negativos (superiores a -0,5 hPa) sobre a praticamente
todo o Norte da Africa e em boa parte do Sahel, 0 que mostrou que a atmosfera em média, apresentou
pressdo mais baixa na superficie, e isso, geralmente esta associado a movimentos ascendentes, tendo
como consequéncia maior conveccao e, com isso, formagdo de nuvens e mais precipitacéo.

A reducdo de pressdo em conjunto com os demais fatores (Figura 7(a)), podem ter intensificado
de forma direta, a convergéncia do fluxo de umidade durante a fase fria. Ja durante a FQ da ODP, ocorreu
justamente o oposto de acordo com a Figura 7(b), onde se encontraram desvios positivos entre 0,4 e 0,5
acima do normal sobre todo o norte da Africa e todo o Sahel.

Figura 7: Desvio da pressdo ao nivel médio do mar (PNM) (hPa) para a fase FF (a) e FQ
(b) da ODP. Fonte dos dados: ESRL/PSD/NOAA.

Na Figura 8(a e b), tem-se a representagdo do desvio de radiacao de onda longa (ROLE) para a
Africa para a FF da ODP, onde a ROL apresentou valores negativos para toda a regido central da Africa e
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abrangendo praticamente toda a regido do Sahel. Isso caracteriza intensificagdo na conveccao,
nebulosidade de topo mais elevado, e com isso, um aumento nos totais pluviométricos para a regido. Ja
para a FQ da ODP, apresentou valores positivos para toda a regido da Africa indicando uma menor
conveccgao e menos nebulosidade, com isso diminuindo os totais pluviométricos para a regido.

0.5
0.2
0.3
0.2
{01
-Gl
0.2
0.3
-0.4
-0.8
(@) (b)

Figura 8: Desvio da Radiacéo de Onda Longa Emergente (ROLE) (hPa) para a fase FF (a) e
FQ (b) da ODP. Fonte dos dados: ESRL/PSD/NOAA.

TE

Indices padronizados
indice padronizado do Atlantico Sul (IPA)

A Figura 9, mostra a representacdo da série temporal do indice Padronizado do Atlantico Sul
(IPA), para o periodo de 1900 a 2008. A linha continua representa a média mével de 11 meses, com o
objetivo de filtrar o ciclo anual.

Foi possivel observar a similaridade dessa série com a série temporal do indice de ODP, onde na
sua maior parte, apresentou maior fregiiéncia de valores negativos durante a fase fria (48-76) e de valores
positivos durante a fase quente (77-98). Todavia, foi observado o surgimento de periodos distintos para
algumas mudancas de fase. Por exemplo, foi notado que na série temporal do IPA, para o periodo da FQ
da ODP de 1925 a 1946, apresentou picos negativos bastante significativos, mostrando uma maior
variabilidade. Porém, para as duas ultimas fases da ODP, o IPA respondeu de forma bastante similar,
mostrando picos negativos na FF, e picos positivos na FQ da ODP.
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Figura 9. Média mensal do IPA para o periodo de 1900 a 2008, com média movel de 11 meses (linha
preta).

indice padronizado do Golfo da Guiné (IPG)

Na Figura 10, foi representada a série temporal do indice Padronizado do Golfo da Guiné (IPG),
que mostrou o padrdo de alta variabilidade, para o periodo de 1900 a 2008. A linha continua é a média
movel de 11 meses, com o objetivo de filtrar o ciclo anual.

Nesse indice, foi possivel observar, certa similaridade com a série temporal do indice de ODP,
porém, ndo com tanta semelhanca como o IPA, pois, apresentou maior freqiiéncia de valores negativos
para o periodo de 1925 a 1946 (FQ da ODP) dessa forma indicando valores opostos ao indice de ODP.
Bem como o IPA, o IPG mostrou picos negativos no periodo de 1947 a 1976 (FF da ODP), concordando
com a ODP. Assim como os indices da ODP, os valores de IPG foram positivos em geral, indicando que
as TSMs do Golfo da Guiné estiveram mais elevadas nessa Ultima fase quente da ODP. Esse resultado é
no minimo, curioso, pois se esperava que, com aguas mais quentes, tivesse havido maior transporte de
umidade para dentro dos continentes, com isso tendo aumento de precipitagdo. Como este, ndo aconteceu,
é possivel que as TSM do Golfo da Guiné ndo sejam o fator determinante do regime da precipitacdo do
Sahel, como defendido por varios autores (Folland et AL, 1986).
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Figura 10. Média mensal do IPG para o periodo de 1900 a 2008, com média mdvel de 11 meses
(linha preta).
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indice padronizado do Oceano Indico (IP1)

A figura 11 ilustra a representacéo da série temporal do indice Padronizado do indico (IP1), para
0 periodo de 1900 a 2008. A linha continua representa a média movel de 11 meses, com o objetivo de
filtrar o ciclo anual.

Da mesma forma que os indices anteriores, na figura 11, verificam-se, a similaridade entre a
resposta dada pelo IPI e o indice de ODP, quando se relaciona a freqliéncia de picos positivos, com as FQ
da ODP e a freqiiéncia de picos negativos nas FF da ODP. Observou-se, também, o aparecimento de
periodos distintos para algumas fases da ODP. No periodo de 1925 a 1946 (FF da ODP), o IPI apresentou
picos negativos com bastante intensidade, se comparados com o indice de ODP para 0 mesmo periodo. E,
para a FQ da ODP, periodo de 1977 a 1998, o IPI respondeu de forma muito parecida com o indice de
ODP, mostrando uma grande frequéncia de picos positivos. Aparentemente ndo apresentou 0S picos
negativos para 0s anos de 1986 e 2000.
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Figura 11. Média mensal do IPI para o periodo de 1900 a 2008, com média moével de 11 meses
(linha preta).

Relagéo entre os indices e a precipitacdo no continente africano
Relacdo entre a precipitacao pluviométrica e o IPA

As figuras 12 (a) e (b) sdo referentes a correlacdo entre a taxa de precipitacdo e o IPA, sendo que
guando os coeficientes forem positivos (negativos) para a FF da ODP, significam dizer que, 0s totais
pluviométricos foram baixos (altos), ou seja, correlagdo inversa (direta). Quando os coeficientes forem
positivos (negativos) para a FQ da ODP, significa dizer que, os totais pluviométricos foram altos (baixos),
ou seja, correlagdo direta (inversa).

A correlagdo direta da precipitagdo com o IPA apresentou, na FF da ODP (Figura 12 (a)),
coeficientes negativos para as regies: do Suddo, Chade, Etidpia, Quénia e parte da Tanzénia de até -0,5,
mostrando, para essas regiodes, significancia estatistica superior a 95%, o que significa dizer que, quando o
IPA foi negativo para a FF da ODP, os totais pluviométricos foram intensos nessas areas. Ja, para as
regides da Guiné, Serra Leoa, Costa do Marfin, sul da Nigéria e boa parte do Sul da Africa, verificaram-
se coeficientes positivos entre 0,3 e 0,4, com uma significancia estatistica superior a 95%. Isso significa
dizer que, quando o IPA foi negativo, para a FF da ODP, os totais pluviométricos foram mais baixos.
Portanto, quando a temperatura do Oceano Atlantico para o dominio geografico estudado (Figura 2)
diminuiu, temos que houve aumento na precipitacdo para a regido do Sahel.
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Figura 12(a e b): Coeficientes de correlacdo entre a precipitacdo observada e o IPA para a FF/FQ da
ODP. Fonte dos dados: ESRL/PSD/NOAA.

Na Figura 12(b), a correlac&o direta da precipitacdo pluviométrica com o IPA para a FQ da ODP,
onde apresentou coeficientes negativos para as regides de Gana, Senegal, Costa do Marfin, Guiné Bissau,
Serra Leoa e parte da Nigéria entre -0,4 e -0,5, mostrando, para essas regiées uma significancia estatistica
superior a 95%. Isso significa dizer que, quando o IPA foi positivo para a FQ da ODP, os totais
pluviométricos foram reduzidos nessas areas. Entretanto, para as regides da Republica Centro-Africana,
Congo, Republica do Congo e o nordeste da Angola, encontraram-se coeficientes positivos entre 0,3 e
0,4, o que mostra uma significancia estatistica superior a 95%, o que significa dizer que, quando o IPA
for positivo para a FQ da ODP, os totais pluviométricos foram altos. Portanto, quando a temperatura do
Oceano Atlantico para o limite geografico estudado (Figura 2) aumentou, houve reducdo na precipitacao
para o oeste da regido do Sahel, enquanto a precipitagdo aumentou no centro e no sudoeste.

Relacdo entre a precipitacao pluviométrica e o IPG

As figuras 13(a) e (b) séo referentes a correlagdo entre a taxa de precipitacdo e o IPG, sendo que
guando os coeficientes forem positivos (negativos) para a FF da ODP, significam dizer que, 0s totais
pluviométricos foram baixos (altos), ou seja, correlagdo inversa (direta). Quando os coeficientes forem
positivos (negativos) para a FQ da ODP, significa dizer que, os totais pluviométricos foram altos (baixos),
ou seja, correlagdo direta (inversa).

A Figura 13(a) mostra correlacdo direta da precipitacdo com o IPG para FF da ODP. Essa
correlagdo apresentou coeficientes negativos para as regides da Namibia, Angola, Congo, Gabdo,
Republica Centro-Africana, Republica do Congo e Tanzénia de -0,1a -0,2. Quando o IPG foi negativo
para a FF da ODP, os totais pluviométricos foram maiores nessas areas. Porém, essas regides
apresentaram significancia estatistica inferior a 90%. J4, para as regides do Niger, Chade, Libia, e o sul do
Mocambique, encontraram-se coeficientes positivos entre 0,2 e 0,3, com significancia estatistica inferior a
90%, o que significa dizer que, quando o IPG foi negativo para a FF da ODP, os totais pluviométricos
foram baixos. Portanto, a correlacéo entre o IPG e a precipitagdo pluviométrica para a FF da ODP néo
apresentou uma relagéo significativa com as chuvas na regido do Sahel. Na maior parte do Sahel, com
excecdo da costa oeste, o IPG foi positivo indicando os totais pluviométricos foram mais elevados quando
as TSM estiveram positivas na FF. Isso estd de acordo com o esperado, ou seja, TSM mais elevada
propiciariam um maior fluxo de umidade e maiores totais pluviométricos.

29



Revista Ambientale
Revista da Pés-Graduagdo em Gestdo Ambiental/UNEAL
Ano 2, Vol. 2, 2010 &

) a0
0 T P T R = e I ) W 2lE e #E ok me

Figura 13(a eb): Coeficientes de correlacdo entre a precipitacdo observada (UDEL) e o IPG para a
FF/FQ da ODP. Fonte dos dados: ESRL/PSD/NOAA.

Na Figura 13(b), a correlacdo direta entre o IPG e a precipitacdo pluviométrica para a FQ da
ODP, apresentou coeficientes negativos para a regido da Tanzéania, Quénia, norte do Mogambique e o sul
da Etiopia e Suddo entre -0,4 e -0,6 mostrando uma significancia estatistica superior a 95%. Isso significa
dizer que, quando o IPG foi positivo para FF da ODP, os totais pluviométricos foram baixos nessas
regides. Entretanto, para as regides do sul da Costa do Marfim, sul de Gana e o extremo sul da Africa,
coeficientes pluviométricos entre 0,4 e 0,6 com uma significancia estatistica superior a 95%, ou seja,
guando o IPG foi positivo para a FQ da ODP, os totais pluviométricos foram mais elevados. Nota-se,
porém, que as regides centro e oeste do Sahel apresentaram coeficientes de correlagdo negativos entre -
0,2 e -0,6. Ou seja, aguas quentes no Golfo da Guiné, em média, ndo produziram totais pluviométricos
mais elevados nessas regibes do Sahel como era de se esperar. A correlagdo direta entre o IPG e a
precipitacdo pluviométrica para as FF e FQ da ODP, ndo apresentou uma relagdo significativa com as
chuvas para o Sahel como um todo, sugerindo que as TSM do Golfo da Guiné ndo sejam o Unico fator
determinante da precipitacéo.

Relagéo entre a precipitacio pluviométrica e o IPI

As figuras 14 (a) e (b) sdo referentes a correlacdo entre a taxa de precipitacdo e o IPI, sendo que
guando os coeficientes forem positivos (negativos) para a FF da ODP, significam dizer que, os totais
pluviométricos foram baixos (altos), ou seja, correlagdo inversa (direta). Quando os coeficientes forem
positivos (negativos) para a FQ da ODP, significa dizer que, os totais pluviométricos foram altos (baixos),
ou seja, correlagéo direta (inversa).

A figura 14 (a) ilustra a correlacdo direta da precipitacdo com o IPI para FF da ODP. Os
coeficientes negativos para praticamente toda a regido do deserto do Sahara entre -0,1a -0,2, indicam que,
quando o IPI foi negativo para a FF da ODP, os totais pluviométricos se mostraram mais elevados nessas
areas. Todavia, mostrou-se que essas regides apresentaram significancia estatistica inferior a 90%, o que
sugere que as TSM do Oceano indico néo estdo relacionadas as chuvas da maior parte do Sahel. Ja, para
as regides da Guiné, Serra Leoa e o Sul de Gana, encontraram-se coeficientes positivos entre 0,3 e 0,4,
caracterizando assim uma correlacdo, onde se teve uma significancia estatistica superior a 95%. Isso
significa dizer que, quando o IPI foi negativo para a FF da ODP, os totais pluviométricos nessas regides
foram baixos. Dessa forma, a correlacdo feita entre o IPI e a precipitacdo pluviométrica para a FF da ODP
ndo apresentou, de maneira geral, uma relacdo significativa com as chuvas na regido do Sahel.

Na Figura 14(b), verifica-se a correla¢do direta entre o IPI e a precipitacdo pluviométrica para a
FQ da ODP. Esta apresentou uma correlagdo inversa, com coeficientes negativos para a regido da Argélia,
Tunisia e parte do Norte da Libia entre -0,2 e -0,4 com uma significancia estatistica inferior a 90%.
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Entretanto, para praticamente toda a regifo do Sahel e parte Sul da Africa, os coeficientes de correlagio
foram positivos, com significancia estatistica abaixo de 90%. Ou seja, quando o IPI foi positivo para a FQ
da ODP, os totais pluviométricos foram mais elevados nessas regides se comparados com as demais
regides da Africa. Portanto, a correlagdo direta feita entre o IPGG e a precipitacio pluviométrica para as
FF e FQ da ODP, ndo apresentou uma relagdo significativa com as chuvas da regido em estudo.
Aparentemente, ndo ha uma relagéo fisica entre as TSM dessa regido do indico com as chuvas do Sahel.
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Figura 14(a e b): Coeficientes de correlagdo entre a precipitacdo observada (UDEL) e o IPI para a FF/FQ
da ODP. Fonte dos dados: ESRL/PSD/NOAA.
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Conclusoes

De acordo com os resultados das analises, notou-se que, dos trés indices, o que apresentou maior
coeréncia com indice de ODP, representando de forma bastante expressiva as variac@es interdecadais, foi
o IPA. Ao analisar os coeficientes de correlacdo da precipitacdo com os indices, notou-se uma relacdo
direta com as fases da ODP, sendo que o IPA foi o que apresentou melhor correlacdo. Com as correlacGes
feitas para a regido do Sahel, com os trés indices (IPA, IPG e IPI), o indice que apresentou maiores
maodulos de coeficiente de correlacdo foi o IPA em ambas as fases da ODP;

Esses resultados mostraram que a variagdo da TSM do Oceano Atlantico possui uma relacdo com
precipitacio das regides da Africa e em especial a regido do Sahel, que apresentou significancia estatistica
superior a 90%. Sabe-se que coeficientes de correlacdo de modulos altos ndo necessariamente significam
uma relagdo de causa-efeito entre as duas variaveis. Ou seja, embora tenha existido uma boa correla¢do
entre 0 IPA e as chuvas do Sahel, isso significa que o IPA é apenas um bom indicador e que,
provavelmente responde a mesma forcante fisica que as chuvas do Sahel. Essa forgante pode ser a
intensidade dos ventos, decorrente do posicionamento do centro do anticiclone do Atlantico Sul (AS). Na
FF, os coeficientes de correlagdo foram negativos, em média, quase em todo Sahel, com excecdo da
regido costeira. Na fase quente da ODP ocorre o inverso.

Com isso, concordando com o que Oliveira et al (2005), que o centro do anticiclone do AS se
desloca para latitudes mais baixas na FF, intensifica o gradiente de pressdo e os Alisios de Sudeste se
tornam mais fortes. 1sso faz com que a convergéncia do fluxo de umidade aumente e produza mais chuva
no Sahel, fazendo a borda sul do Saara retroceder. Ao mesmo tempo Alisios mais intensos transportam
aguas mais frias para o Atlantico Sul.
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