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RESUMO: O impacto sazonal dos eventos extremos de ENOS nas temperaturas médias do Rio Grande
do Sul foi analisado probabilisticamente usando tabelas de contingéncia 3x2. Constatou-se que eventos
de La Nifa tiveram impacto significativo associado a temperaturas médias abaixo das normais nas suas
fases de desenvolvimento (primavera) e decréscimo (outono). Eventos de El Nifio associados a
temperaturas acima das normais s6 estiveram significativamente relacionados com as temperaturas
médias do Inverno. As Nifias tiveram maior impacto nas temperaturas médias da regido em relagdo aos
El Nifios, tanto em extensdao quanto em duracdo. O menor impacto de ambos eventos se dd nas suas
fases maduras (verdao). No inverno, a ocorréncia de ambos eventos influencia toda a regido. Estes

resultados, aliados a alta previsibilidade do ENOS provem uma fonte significativa de previsao da

variabilidade sazonal das temperaturas médias na regido.

ABSTRACT: The seasonal impact of ENSO extreme events on the average temperatures of Rio
Grande do Sul, Brazil, was probabilistically analyzed using 3x2 contingency tables. It was verified that
La Nina events had significant impact associated with below normal average temperatures in their
developing phases (austral spring) and decreasing phases (autumn). El Nifio events associated with
above normal temperatures was only significantly related to winter average temperatures. La Nifias had
greater impacts on the average temperatures than El Nifios in extension and duration. The smaller
impact of both events is in their mature phases (austral summer). In winter, the occurrence of both
events influences all regions. This results allied to the high ENSO predicatibility provide a significant

source of previsibility of the seasonal average temperatures in the region.
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1. INTRODUCAO

As fases extremas do ENOS (El Nifio e La Nifa) estdo associadas com extremos climaticos em
diversas regides do globo (Ropelewski & Halpert, 1987, Kiladis & Diaz, 1989). Na regido Sul do
Brasil, Grimm et al. (1998), Diaz et al. (1998) e Sansigolo et al. (2004) verificaram, usando diferentes
métodos que eventos de El Nifio e La Nifia estdo respectivamente associados com precipitagdes acima
e abaixo das normais na Primavera.

Lopes e Berlato (2003) constataram, usando dados mensais de 37 estacdes climatolégicas (1961-
90) no Rio Grande do Sul, que estes eventos também afetam as temperaturas da regido. Eles
observaram que as La Ninds tem maior impacto nas temperaturas minimas, abaixo das normais na
Primavera e inicio do Verao, enquanto os El Nifios tem maior impacto nas minimas, acima das normais
no Outono e inicio da Primavera.

Compostos de anomalias climdticas histéricas provem informacdes tteis sobre os impactos
tipicos do ENOS (Kiladiz & Diaz, 1989). Porém, o relacionamento do ENOS com as anomalias
climéticas esperadas nao € simples e direto. Para as mesmas magnitudes e estruturas das TSM de
eventos ENOS, a inerente imprevisibilidade da atmosfera levard a diferentes anomalias climdticas para
cada evento. Além disso, a existéncia de diferencas inter-El Nifios aumentardo ainda mais as incertezas
sobre as anomalias climéticas esperadas.

Correlacdo e regressao sao os métodos mais usuais para andlise de compostos. Eles descrevem a
intensidade e a forma das teleconexdes lineares entre o ENOS e as anomalias climdticas. Mas em
algumas regides, as relagdes ENOS-clima sdo assimétricas para os eventos El Nifio e La Nifia e
também variam de intensidade nas diferentes épocas do ano. Além disso, os coeficientes de correlacao
s@o sensiveis a hipétese de normalidade dos dados.

Dadas estas limitagdes da andlise de compostos para previsao de impactos futuros, sdo valiosas as
estimativas das probabilidades de anomalias climdticas condicionais as fases do ENOS (Mason &
Goddard, 2001). Uma alternativa simples e robusta que contorna os problemas dos outros métodos
envolve o uso de tabelas de contingéncia, que permitem avaliar a influéncia de uma varidvel
independente, o ENOS no caso, na probabilidade de ocorréncia de um evento climético pré-
determinado (tercil de temperatura).

Neste estudo analisam-se, usando tabelas de contingéncia 3x2, as relacOes entre as diferentes

fases dos eventos extremos do ENOS e as temperaturas médias em regides homogéneas do Rio Grande
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do Sul (1949/50-2002), visando quantificar, em termos probabilisticos, o impacto sazonal dos eventos
El Nifio e La Nifia na regido.

2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados utilizados foram as temperaturas médias mensais de 40 estacdes do INMET (8° DIME -
Porto Alegre) e FEPAGRO no Rio Grande do Sul, no periodo de 1949 a 2002. A distribuicdo destas 40

estacdes, agrupadas em 4 regides homogéneas por Diniz (2002) € mostrada na figura 1.
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Fig. 1. Distribuicao geogrifica das 4 regides homogéneas (R1, R2, R3 e R4) em relacdao as suas
temperaturas médias mensais no Rio Grande do Sul (Diniz, 2002).

Para cada regido homogénea obteve-se uma série temporal média mensal para seu conjunto de
estacdes, posteriormente suavizado usando médias mdveis de 3 meses. Estas temperaturas médias
sazonais, no periodo de 1949/50 a 2002, foram alocadas em tercis (abaixo, quase e acima da normal). O
impacto historico simultaneo e defasado de 1 a 3 meses dos eventos extremos de El Nifio e La Nifia nas
temperaturas médias das 4 regides homogéneas foi estimado pelo nimero de vezes que elas estiveram
nos tercis climatologicos inferior, médio e superior, durante os eventos extremos de ENOS. Médias
sazonais do Indice Nifio 3.4 foram calculadas usando as anomalias médias das TSM de Kaplan et al.
(1998), a partir das quais identificaram-se os 11 eventos mais quentes de El Nifio e 11 mais frios de La
Nifia entre 1949/50 e 2002. A significancia do nimero de vezes que as temperaturas médias observadas
durante eventos extremos de ENOS estiveram em cada um dos tercis considerados foi calculada usando
tabelas de contingéncia 3x2 (Tabela 1). Nestas tabelas, n € o total de anos, a os anos chuvosos e b os

secos, nos r eventos mais fortes de El Nifio e La Nifia (x e y, respectivamente).

Tab. 1. Tabela de contingéncia 3x2 usada para verificar um sistema de previsao bindrio.

El Niiio/La Niia
Categoria Sim Nao Total




Abaixo y b-y b
Quase-Normal r1-x-y n-r-b-a+x+y  n-b-a
Acima X a-x a
Total r n-r n
A probabilidade de x (y) ou mais anos com temperaturas acima das normais (abaixo) numa

N

amostra de r anos de El Nifio (La Nifa) € equivalente a drea do limite superior da distribui¢do

hipergeométrica (Agresti, 1996): P(X2x) = H(x|r,a,n) :mfa) C.Ccrrc
k=x

O teste de significancia definido por esta equacdo € conhecido como teste exato de Fischer, pois
considera todas as combinagdes possiveis que resultam nas mesmas freqii€éncias marginais. Para n = 51,
a=17 er =11, no minimo 6 casos devem ser observados para ser significativo ao nivel de 90% de
probabilidade, 7 ao nivel de 95% e 8 ou mais a 99%. Devido a forma discreta da distribui¢do
hipergeométrica, os valores de P(X) tornam-se altamente assimétricos para amostras pequenas, quando
estes testes sdo bastante conservadores. No caso de n=51, a=17 e r=11 had uma probabilidade de 9,6%

de serem observados 6 ou mais casos e 0,6% de nenhum caso.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 encontram-se os limites para as categorias de temperatura média abaixo e acima das

normais nas 4 regides homogéneas do Rio Grande do Sul. Verifica-se que a amplitude das categorias
. ~ . .. . . . 0

quase-normais sao muito pequenas e similares nas 4 regides, variando de aproximadamente 0,4°C no

~ 0
Verao a 0,8°C no Inverno.

Limites dos Tercis Inferiores Limites dos Tercis Superiores

249 R1 WR2 R3 mR4 _ R1 HR2 R3 WR4

55", 22 e 22 7
[}

k: £
T 20 ] 3 20
3 2
= 0
g 18 g 18 7
3 -
= o ]
© 16 £ 16
o o
3 £
g 14 g 141
[ [

127 121

10 ! : : : : : : : : : : 10 : : : ! ! ! ! ! ! ! !

J F M A M J J A S O N D J F M A M J J A S O N D
Meses Meses

Fig. 2. Limites para as categorias de temperatura média abaixo (tercis inferiores) e acima das normais
(tercis superiores) nas 4 regioes homogéneas do Rio Grande do Sul (R1, R2, R3 e R4).



Na Tabela 2 sdo apresentados para cada uma das 4 regides homogéneas o nimero de casos com
temperaturas médias sazonais acima/abaixo das normais, simultaneamente e com defasagens de 1,2 e 3

meses, durante os 11 eventos extremos de El Nifio e La Nina considerados.

Tab. 2. Numero de casos com temperaturas médias acima/abaixo das normais, simultaneamente e com
defasagens de 1, 2 e 3 meses, durante os 11 eventos extremos de El Nifio e La Nina considerados.

Casos com temperaturas acima/abaixo das normais

DJF JFM FMA MAM
DJF |R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4[R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4
EINino |6 5 4 2|4 4 3 1[6 5 4 4|5 4 2 3
LaNina |4 3 2 6|5 4 4 7|5 5 5 5]5 5 5 5
MAM AMJ MJJ JJA
MAM |R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4
EINino[5 4 4 4(4 6 6 5(3 4 5 413 2 3 2
LaNina |6 5 5 5|8 7 6 6|7 7 7 6|8 6 5 6
JJA JAS ASO SON
JJA |R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4[R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4
EINino|7 7 7 8(6 6 6 6|5 5 4 5[5 4.6 5
LaNina |6 6 6 7|5 5 4 414 4 6 6|5 6 6 8
SON OND NDJ DJF
SON |R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4|R1 R2 R3 R4
EINino (|5 4 6 5(5 5 4 5[5 5 6 33 2 3 3
LaNina |5 6 6 8|7 6 9 9|7 5 6 5|3 1 3 3

*Valores superiores a 5 sdo significativos a 73% e a 6, 90% de confianga.

Eventos de La Nifia tiveram impacto significativo associado a temperaturas médias abaixo das
normais no Rio Grande do Sul durante suas fases de desenvolvimento (Primavera) e decréscimo
(Outono). Esta influéncia se estendeu sobre praticamente toda a regidao, simultaneamente e com
defasagens de 1 e 2 meses na Primavera, e simultaneamente e com defasagens de 1, 2 e 3 meses no
Outono. Nas suas fases maduras, relacdes significativas s6 foram constatadas na R4, simultaneamente e
com defasagem de 1 més. La Niflas no Inverno afetaram significativamente toda a regido,
simultaneamente e com defasagem de 3 meses.

O maior impacto de eventos de El Nifio associado a temperaturas acima das normais na regiao
ocorreu no Inverno, simultaneamente e com defasagem de 1 més, Nas suas fases de desenvolvimento
(Primavera), relacdes significativas sé foram constatadas na R3, simultaneamente e com defasagem de
2 meses, nas suas fases de decréscimo (Outono) nas R2 e R3, com defasagem de 1 més e nas suas fases
maduras (Verdo) na R1, simultaneamente e com defasagem de 2 meses.

Nas suas fases de desenvolvimento e decréscimo, as La Nifias tem maior impacto nas
temperaturas médias da regidao em relacdo aos El Nifios, tanto em extensdo quanto em duracdo. O
menor impacto de ambos eventos se dd nas suas fases maduras (Verdo). No Inverno, a ocorréncia de
ambos eventos influencia toda a regido. Estes resultados s@o coerentes com os obtidos para as

temperaturas minimas da regido por Lopes e Berlato (2003).



Este estudo enfatiza a natureza probabilistica da resposta climdtica e ndo a resposta composta
(média) das temperaturas médias aos eventos ENOS. Previsdes probabilisticas de temperatura média a
partir de tabelas de contingéncia usando os impactos histéricos sdo condicionais a ocorréncia do evento
ENOS, logo as incertezas das suas previsoes.

4. CONCLUSOES

Nas suas fases de desenvolvimento e decréscimo, as La Nifias tem maior impacto nas
temperaturas médias da regido em relacdo aos El Nifios, tanto em extensdo quanto em duracdo. O
menor impacto de ambos eventos se dd nas suas fases maduras (Verdo). No Inverno, a ocorréncia de
ambos eventos influencia toda a regido.

Dispondo-se de previsdes sazonais confidveis de eventos ENOS, podem-se obter previsdes
probabilisticas de longo prazo das temperaturas médias no Rio Grande do Sul nas regides e estacdes do

ano com impacto significativo.
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