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RESUMO

Variagdes na precipitagdo em Fortaleza e Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Pacifico e Atlantico durante
1856-1991 sdo analisadas usando transformada wavelet e correlagdes parciais. Indices sdo obtidos para anomalias
de precipitagdo, TSM (ATSM) nas regides do Nifio-3 (indice Nifio-3) e do Atlantico Tropical (indice DTNS). Os
indices de precipitagdo e DTNS contém forte variabilidade na escala 11-14 anos. Méaximas variancias do indice
Nifno-3 ocorrem em escalas interanuais, moduladas por oscilagdes de 12-20 anos. Portanto as conexdes entre ATSM
no Pacifico Leste e precipitagdo em Fortaleza, na escala decadal, podem ser uma resposta a variagdes de TSM na
escala interanual. Correlagdes parciais sdo calculadas entre as séries de ATSM no Pacifico e Atlantico entre 62,5°
N e 32,5°S e indice de precipita¢do para a escala 11-14 anos. Maximas correlagdes parciais positivas ocorrem no
Atlantico Tropical Sul quando se exclui a influéncia do indice Nifo-3, para defasagens de 0 a 6 meses, e correlagdes
negativas significativas no Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical Norte, quando se exclui a influéncia do indice
DTNS, para defasagens de 9 al5 meses. Nos dois casos, um padrdo de gradiente de ATSM relaciona-se com as
anomalias de precipitagdo na escala decadal. A quase-periodicidade do indice de precipitacdo na escala decadal
implica que as anomalias climaticas no norte do Nordeste podem ser previstas com antecedéncia de alguns anos.
Palavras-chave: Nordeste do Brasil, anomalias de precipitagdo, anomalias de temperatura da superficie do mar,
escala decadal, transformada wavelet.

ABSTRACT: THE INFLUENCE OF THE SEA SURFACE TEMPERATURE OF THE PACIFIC AND
ATLANTIC OCEANS IN THE FORTALEZA PRECIPITATION VARIABILITY

Variations of the Fortaleza precipitation and sea surface temperature (SST) in the Pacific and Atlantic during 1856-
1991 are analyzed using wavelet transform and partial correlations. Indices are obtained for precipitation anomalies
and SST anomalies (SSTA) in the regions of Nifio-3 (Nifio-3 index) and Tropical Atlantic (DTNS index). The
precipitation and DTNS indices contain strong variability at 11-14 year scale. Maximum variances for the Nifio-3
index occur at interannual scales, but modulated by 12-20 year oscillations. Therefore the connections between
SSTA in the Pacific east and precipitation in the NEB in the decadal scale can be a response to Nifio-3 in the
interannual scale. Partial correlations are calculated between the SST series in the Pacific and Atlantic from 62.5° N
and 32.5°S and the precipitation index for the 11-14 year scale. Maximum positive partial correlations occur in the
Tropical South Atlantic when the Nifio-3 index influence is excluded, for 0 to 6 month lags, and negative significant
correlations in the Equatorial Pacific and Tropical North Atlantic, when the DTNS index influence is excluded,
for 9-15 month lags. In both cases, a SSTA gradient pattern relates to precipitation anomalies at decadal scale. A
quasi-periodic precipitation index at decadal scale implies that the climate anomalies over northern Northeastern
might be forecast few years in advance.

Key words: Northeastern Brazil, precipitation anomalies, sea surface temperature anomalies, decadal scale,
wavelet transform.

1. INTRODUCAO da circulagdo atmosférica global associados ao fenomeno
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS). A componente oceanica

O nordeste do Brasil (NEB) é conhecido por apresentar do ENOS caracteriza-se pela ocorréncia de temperatura da

em alguns anos secas severas ou chuvas excessivas, que tém superficie do mar (TSM) no Pacifico equatorial central e leste

sido relacionados aos padrdes andmalos de grande escala anomalamente positivas (El Niflo) em uma fase e negativas
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(La Nifia) na fase oposta. Esta componente do ENOS conecta-
se dinamicamente a Oscilacdo Sul, que se manifesta como uma
gangorra barométrica com centros de acdo na Indonésia e no
Pacifico sudeste.

As secas severas no NEB, objeto de inimeros estudos
por seus impactos sociais e econdomicos, tém sido relacionadas
a ocorréncia do El Nifo. Esta hipotese ¢ baseada no fato
de que para alguns anos de El Niflo (fortes ou moderados),
notavelmente, 1877-1878, 1891, 1900, 1907, 1932, 1941,
1958, 1983, Fortaleza, no NEB, sofreu secas severas (Kane,
1997). Sob condi¢des de El Nifo, a circulagdo de Walker ¢
deslocada para leste, tal que seu ramo ascendente localiza-se
sobre o oceano Pacifico central e leste onde a convecgao ¢
intensificada, e seu ramo descendente localiza-se sobre o NEB
e Atlantico Tropical adjacente, onde a convecgdo ¢ inibida
(Kousky et al., 1984; Kousky e Ropelewski, 1989). Entretanto,
arelacdo entre El Nifio e as secas no NEB nao ¢ univoca (Kane
e de Souza, 1988; Kane, 1992; Kane, 1997). Kane (1997)
mostrou que dos 46 El Nifio (fortes e moderados) do periodo
de 1849-1992, somente 21 (45%) estiveram associados a secas
severas em Fortaleza.

Enquanto as ocorréncias simultaneas de El Nifio e secas
no NEB restringem-se a determinados eventos, a precipitacao
nessa regido tem sido, por outro lado, fortemente relacionada
as anomalias de TSM (ATSM) no Atlantico Tropical (AT). De
fato, a estrutura dipolar do padrao espacial das correlacdes
entre ATSM no AT e anomalias de precipitacio no NEB foi
interpretada por varios autores como um dipolo de ATSM nesta
regido oceadnica (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla,
1981; Servain, 1991; Nobre e Shukla, 1996). Estes autores
sugeriram que as condi¢cdes dindmicas e termodinadmicas
associadas ao dipolo interferem sensivelmente na posi¢do e
intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que,
por sua vez, influencia a precipitacado no NEB. Na fase positiva
(negativa) do dipolo caracterizado com ATSM positivas
(negativas) ao norte e negativas (positivas) ao sul do equador
o gradiente térmico aponta para o hemisfério norte (sul).
Conseqiientemente, as anomalias positivas de precipitagao
associadas a ZCIT posicionam-se, predominantemente, ao
norte (sul) do equador e, assim, o NEB configura-se com
anomalias de precipitagdo negativas (positivas). Saravanan e
Chang (2000), investigando as conexdes entre a variabilidade
de TSM no Pacifico equatorial leste e AT e a precipitagao
do NEB, mostraram que, na auséncia do sinal do ENOS, as
correlacdes entre ATSM e precipitacdo sdo significantemente
mais fracas no Atlantico Tropical Norte (ATN) e mais fortes no
Atlantico Tropical Sul (ATS). Isto implica que a variabilidade
de TSM intrinseca do AT é mais provavel de se caracterizar por
um gradiente inter-hemisférico de ATSM do que por um forte
modo de dipolo na ATSM.

Estes estudos mostram que ambos, o El Nifio e
gradiente inter-hemisférico de ATSM no AT sdo importantes
fatores que modulam a precipitacio do NEB. No entanto, essas
relagdes empiricas sdo dificeis de serem analisadas por que as
escalas temporais de variagdes de TSM diferem daquelas da
precipitagdo tanto em amplitude como em fase.
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Anadlises espectrais da série de precipitacdo em
Fortaleza mostram periodicidades nas escalas de tempo
aproximadamente de 2, 3,5, 5,5, 10, 13-16, 25-26 ¢ 61 anos
(Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981; Kane e Trivedi, 1988;
Sperber ¢ Hameed, 1993). No entanto, Jones e Kearns (1976)
nao consideram significativas as periodicidades de 13 e 26
anos. Por outro lado, as analises espectrais das séries de ATSM
para os oceanos Atlantico e Pacifico sdo caracterizadas por
oscilagdes em escalas de tempo interanual e decadal, sendo
a escala interanual mais pronunciada na regido do Pacifico,
e a decadal no Atlantico (Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981;
Sperber e Hameed, 1993; Mehta e Delworth, 1995).

Apesar da variabilidade de TSM no Pacifico ser
dominada por variabilidades na escala de tempo interanual,
Zhang et al. (1997) separa a variabilidade temporal do
Pacifico em duas componentes: uma relacionada a escala de
variabilidade interanual do ciclo ENOS, e a outra linearmente
independente incluindo toda a variabilidade interdecadal.
As duas componentes exibem padroes espaciais de TSM
similares, no entanto, para variabilidade interdecadal o padrao
espacial para TSM estende-se para latitudes fora do equador
no Pacifico leste e ¢ relativamente mais intenso sobre latitudes
extratropicais do Pacifico Norte.

Restringindo-se a variabilidade decadal no AT,
alguns estudos tém sido direcionados aos mecanismos que
forcam o modo de dipolo. Chang et al. (1997) atribuiram
essa variabilidade a interagdes oceano-atmosfera com um
“feedback” positivo entre os fluxos de calor induzidos pelo
vento e TSM. Contudo, alguns autores tém mostrado evidéncias
que os dois centros do dipolo ndo sao temporalmente coerentes
(Mehta, 1998; Enfield et al., 1999).

O principal interesse deste trabalho consiste em
retomar a investigacao da existéncia de relagdes entre TSM do
AT e Pacifico Equatorial e precipitagdo de Fortaleza na escala
de tempo decadal. A investigacdo em escalas de tempo mais
longas complementa os estudos de Hastenrath e Kaczmarczyk
(1981) e Chu (1984) para a escala de tempo decadal, e mais
recentemente, os de Uvo et al. (1998) e Pezzi e Cavalcanti
(2001) que focalizaram escalas temporais mais curtas.

Assim, as variacdes da precipitacio em Fortaleza
e da TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico sdo estudadas
utilizando a transformada wavelet (p.ex., Torrence e Compo,
1998). Este método envolve transformagdo de uma série
unidimensional em um espaco de tempo e freqii€ncia, o que
permite determinar as escalas de variabilidade dominantes e
suas variacdes temporais. Numa segunda etapa, ferramentas
estatisticas simples, como analises de correlagdes sao usadas
para se encontrar as possiveis relagdes entre as variabilidades
da precipitagdo e TSM dos oceanos Atlantico e Pacifico na
escala de tempo decadal.

2. DADOS E METODOLOGIA
Os dados usados consistem de campos globais de

ATSM mensais, com uma resolu¢do de 5° em latitude por 5°
em longitude, do periodo de 1856 a 1991 obtidos por Kaplan
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et al. (1997), e totais mensais de precipitacdo observados em
Fortaleza (03°47°S, 38°32°W) para o periodo de 1856 a 1991,
obtidos de Strang (1979) para o periodo de 1856 a 1970 e do
Comando da Aeronautica (dados mensalmente enviados a
Divisao de Ciéncias Atmosféricas, Instituto de Aeronautica e
Espago, Centro Técnico Aeroespacial) de 1971 a 1991.

Indices mensais de ATSM que representam as
variagdes de TSM no ATN e ATS sao obtidas calculando a
média das ATSM nos sub-setores delimitados em: 2,5°N,
17,5°N, 72,5°W e 32,5°W, para o ATN, e em 12,5°S,
2,5°N, 37,5°W e 12,5°E, para o ATS, que aproximadamente
correspondem as areas usadas por Enfield et al. (1999). A
diferenca entre os indices do ATN e ATS (DTNS) descreve o
gradiente de ATSM inter-hemisférico. No caso do Pacifico, o
indice mensal de ATSM ¢ definido para a regido do Nifio-3,
limitada em 5°N, 5°S, 150°W e 90°W, e descreve as variacdes
de TSM associadas ao ENOS.

O indice de precipitacdo ¢ obtido removendo o ciclo
anual da série de precipitacdo usando a climatologia mensal
do periodo de 1856 a 1991. O uso da série de anomalias de
precipitagdo em Fortaleza, como um indice para a precipitacao,
¢ justificado pelo fato que a variabilidade de precipitagdo na
regido norte do nordeste do Brasil tem sinal homogéneo
(Kousky e Chu, 1978; Aceituno, 1988). Em seguida, a
tendéncia linear de longo prazo contida nos indices DTNS,
Nifio-3 e de precipitagdo ¢ removida e finalmente, esses
indices sdo normalizados pelo desvio padrao da série total
correspondente a cada indice.

Em uma primeira etapa, as variabilidades tempo-
freqiiéncia dominantes dos indices considerados sdo obtidas
submetendo-os a transformada wavelet. A wavelet de Morlet
¢ usada, e a transformada ¢ representada no espaco de Fourier
de acordo com o método descrito em Torrence e Compo (1998)
(daqui a diante TCO98). Para reduzir os “efeitos de borda” e
usar transformada de Fourier rapida as séries sao completadas
com zeros para se obter seu comprimento total aumentado até a
proxima poténcia de 2. A wavelet de Morlet ¢ uma exponencial
complexa modulada por uma Gaussiana, ¢/ com,
n= t/s , onde t € o tempo, s € a escala da wavelete o € a
freqiiéncia ndo-dimensional, para a qual ¢ adotado o valor
de 6, que satisfaz a condi¢do de admissibilidade (TC98).

O espectro de energia local da transformada de
wavelet continua (EPW) ¢ definido como o quadrado do valor
absoluto do coeficiente da transformada wavelet e d4 uma
medida da variancia da série temporal em cada escala e tempo.
A média temporal do EPW em cada escala resulta no espectro
de poténcia global (EPG). O Cone de influéncia (COI), a regido
do EPW na qual os efeitos de borda sdo importantes, ¢ definido
como o tempo de decaimento para a autocorrelagdo do EPW
em cada escala (TC98). A significancia estatistica ¢ obtida
assumindo-se um espectro de energia de Fourier (por exemplo;
ruido vermelho) em cada escala, e entdo se usa a distribui¢ao
chi-quadrado para encontrar os valores significativos conforme
o procedimento desenvolvido por TC98. Neste trabalho sdo
considerados os niveis de confianca de 90% e 95%.

Em uma segunda etapa, as séries de ATSM global
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entre 62,5°N e 32,5°S e os indices Nifno-3, DTNS e de
precipitagdo em Fortaleza sdo reconstruidas (ou filtradas) para
a escala decadal, conforme sugerido por TC98, calculando a
média por escala dos coeficientes da parte real da wavelet.
Foram consideradas as escalas da wavelet de 11-14 anos. Estas
séries, referidas utilizando um prefixo DEC, sdo entdo usadas
para se encontrar as relagdes entre ATSM global e precipitacao
para a escala decadal fazendo-se uso do conceito de correlacao
parcial. A correlacdo parcial mostra a exclusiva relagdo entre
duas variaveis (X, e X,) enquanto se exclui a influéncia de
uma terceira varidvel independente (X,) ¢ ¢ calculada pela
formula:

"3, :(r13 _r12><r23) /\/(l_rlzzN(l_rzé)

onde, r ., 1, €r,, sdo as correlagdes lineares entre as variaveis
X, eX, X eX,eentre X, e X,, respectivamente.

As correlagdes parciais sdo obtidas para a escala de
11-14 anos, e se referem a séries de anomalias reconstruidas
(ou filtradas) e, portanto, o termo ‘reconstruida’ ¢ omitido.
A correlacao parcial entre a série de DEC_ATSM e o indice
de precipitagdo (DEC Prp), excluindo o efeito da série do
DEC Nino-3, ¢ obtida em cada ponto de grade. Similarmente,
a correlacdo parcial entre ATSM e indice de precipitacdo,
excluindo o efeito do indice DEC_DTNS, também ¢ obtida
em cada ponto de grade. As correlagdes parciais sao calculadas
com defasagens de até 15 meses com as séries de DEC_ ATSM
antecedendo a série de precipitagdo. A significancia estatistica
dos coeficientes de correlagdo parcial ¢ determinada pelo teste t
de Student, com os graus de liberdade estimados pelo tempo de
decorrelagao de 17,3 anos, determinado a partir do “e-folding
time” da escala média de 11-14 anos da wavelet. Assim,
dividindo o niimero total de anos (136) por 17,3 anos resulta
em 7 graus de liberdade. O teste t de Stundet aplicado a este
nimero implica que somente correlacdes absolutas maiores
que 0,58 (0,66) sdo significativas no nivel de confianca de 90%
(95%).

3. RESULTADOS
3.1. Analises de Wavelet

As Figuras 1, 2 e 3 mostram as andlises de wavelet
para os indices de precipitacdo, DTNS e Nifio-3. Nos painéis
(b), sao apresentados os espectros de energia local da
transformada de wavelet continua. Valores significativos de
EPW correspondem a varidncias significativas dos indices,
para uma dada escala e tempo.

O EPG do indice de precipitagdo mostra picos
dominantes nas escalas de 25,5 e 12,7 anos e picos secundarios
(ndo significativos) um para escala de 3,8 anos e outros para a
escala interanual curta (1,1 e 2 anos) (Figura Ic). Esses picos
concordam com os obtidos anteriormente através de analises
espectrais da série de precipitagdo em Fortaleza (Markham,
1974; Chu, 1984; Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981) e
resultam de EPW significativos de 1870-1970 para a escala
em torno de 25,5 anos, de 1870-1990 para a escala de 11-14
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anos, nos periodos de 1870-1875, 1897-1902, 1935-1940,
para a escala interanual (2-7 anos) e, em curtos intervalos de
tempo espalhados dentro do periodo de 136 anos para a escala
interanual curta (Figura 1b). Estes resultados indicam que a
variabilidade de precipitacdo em Fortaleza ¢ definida para
multi-escalas temporais localizadas em certos intervalos de
tempo.
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Figura 1: a) Indice de precipitagio para Fortaleza (Prp)
normalizado pelo desvio padrdo, b) Espectro de energia local
para Prp. Contornos sombreados correspondem a valores de
variancias normalizados, variando de 5 a 60 com intervalo de
5. Contornos continuos (tracejados) correspondem a variancias
significativas no nivel de confianga de 90% (95%). A curva
em forma de U representa o COI, sob o qual o efeito de borda
¢ importante. ¢) Espectro global da wavelet. O contorno
pontilhado (tracejado) indica que o espectro de wavelet global
¢ significativo no nivel de confianga de 90% (95%).

O EPG do indice DTNS mostra um pico dominante
na escala decadal (12,7 anos) e dois picos secundarios (ndo
significativos) para as escalas de aproximadamente 4,5 e 25,5
anos (Fig. 2c). O pico decadal reflete as variancias significativas
do indice DTNS observadas durante 1870-1890, 1905-1940 e
1960-1990 e o pico interanual, durante 1858-1962, 1878-1882,
1890-1895, 1915-1920, 1930-1940 e 1958-1961. E também
notadvel que o indice DTNS contém marcada variabilidade
na escala interanual curta (1-2 anos) em certos intervalos de
tempos dentro do periodo de 136 anos.
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Figura 2: Idem a Figura 1, exceto para o indice DTNS.
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O EPG do indice Nifio-3 mostra picos dominantes
na escala interanual (3,8 e 5,8 anos) e picos secundarios (ndo
significativos) para as escalas decadal (11,7 - 12,7) (Fig. 3¢c). Os
picos na escala interanual resultam de forte variabilidade de 2-
7 anos (escala do ENOS) do indice Nifio-3 mostrada por EPW
significativos e acentuados ocorrendo para quase toda a banda
de 2-7 anos durante 1875-1925 e 1960-90. EPW significativos
na escala do ENOS relativamente menos abrangente na banda
de 2-7 anos ocorrem também em alguns intervalos do periodo
de 1925-1960.
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Figura 3: Idem a Figura 1, exceto para o indice Nifio-3.

A série de variancia do indice Nifio-3 mediada para
a escala 2-5 anos obtida pela andlise de wavelet e este indice
reconstruido para a escala de 11-14 anos estdo dispostos
num mesmo grafico (Figura 4). E notavel a consisténcia dos
maximos e minimos das duas séries, o que indica a modulacao
da variabilidade interanual pela decadal. Resultados anteriores
mostram a ocorréncia dessa modulagdo para TSM do Pacifico
central no periodo 1949-1992 (Mak, 1995) e para o indice
Nifio-3 no periodo de 1871-1998 (Torrence e Webster, 1999).

2
)

Variancia 2-5 anos (CZ

-0.3F

-0.4
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Tempo (anos)

Figura 4: Série de variancia do indice Nifio-3 mediada para
a escala 2-5 anos (tracejada) e indice normalizado do Nifo-3
reconstruido para a escala de 11-14 anos (continua).

Comparando as andlises de wavelet para os trés
indices ¢ notdvel a dominancia da escala de 11-14 anos para
os indices de precipitacdo e DTNS, enquanto para o indice
Nifio-3 o pico nesta escala ndo ¢ estatisticamente significativo.
Em concordancia, Mehta (1998) encontrou alta coeréncia
entre a variabilidade de precipitacio no NEB e o gradiente
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inter-hemisférico de TSM no Atlantico, na escala decadal. A
caracteristica mais notavel nos EPW para os trés indices ¢ a
dependéncia temporal da variabilidade, com as contribui¢des
de bandas de freqliéncias distintas localizadas no tempo.
No caso da escala do ENOS, ocorréncias simultaneas de
maximas variancias para os indices de precipitacdo e Nifio-3 se
restringem a alguns periodos, por volta de 1900, 1920 e 1940
consistente com os resultados de Kane (1992; 1997). Para esta
mesma escala, a simultaneidade de méaximas variancias para os
indices de precipitagdo e DTNS ¢ aparente para alguns anos.

3.2. Relagdes entre ATSM do Pacifico e AT e precipitacio
em Fortaleza na escala de tempo decadal

A Figura 5 apresenta a correlagdo simultinea entre
ATSM global entre 62,5°N e 32,5°S e o indice de precipitacao
para a escala decadal. O padrao de correlagdes positivas no ATS
e negativas no ATN concorda com os resultados de Wagner
(1996) que associou a elevada (reduzida) precipitagdo no NEB
a um padrao de ATSM com anomalias positivas no ATS (ATN)
e negativas no ATN (ATS). Essas caracteristicas no padrao de
TSM indicam que a precipitagdo em Fortaleza ¢ modulada pela
posicao e deslocamento da ZCIT, e que pode ser influenciada
por uma circulacdo meridional termicamente direta, com
movimentos ascendentes sobre o ATN e, descendentes sobre
Fortaleza e Atlantico equatorial adjacente, como sugerido
por Chu (1984). Por outro lado, o padrdo com correlagdes
negativas no Pacifico tropical e leste e positivas no Pacifico

Revista Brasileira de Meteorologia

341

Figura 5: Padrao de correlacdo entre ATSM global entre
62,5°N e 32,5°S e precipitagdo em Fortaleza na escala de 11-
14 anos. Contornos continuos (tracejados) correspondem a
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno ¢ de 0,2.
O contorno zero foi omitido. Sombreados claros (escuros)
indicam valores significativos nos niveis de confianga de 90%
e 95%.

central e norte ¢ similar ao padrdo de TSM para escala de
tempo decadal mostrado por Zhang et al. (1997). Uma possivel
explicacdo da relagdo entre o padrao de TSM no Pacifico e a
precipitagdo em Fortaleza resulta de alteragdes da circulagdo
de Walker em escala de tempo decadal.

Os mapas de correlagdes parciais entre a DEC_ATSM
global e o indice de precipitagdo, excluindo a influéncia do
indice DEC Niflo-3 mostram claramente a importancia do
ATS nas anomalias de precipitacdo em Fortaleza (Figura 6).
Correlagdes parciais positivas significativas manifestam-se
proximas a costa da Africa, com 15 meses de antecedéncia,
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Figura 6: Evolucao dos padrdes de correlagdo parcial entre ATSM global entre 62,5°N e 32,5°S e precipitagdo em Fortaleza, quando
os efeitos do Nifio-3 sdo excluidos. Contornos continuos (tracejados) correspondem a valores positivos (negativos). Intervalo de
contorno ¢ de 0,2. O contorno zero foi omitido. Sombreados claros (escuros) indicam valores significativos nos niveis de confianga

de 90% e 95%.
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que gradualmente intensificam-se e expandem-se em dire¢ao
ao equador e para oeste, atingindo maximas amplitudes para
defasagem zero. A evolugdo dos padrdes de correlacao parciais
no ATS ¢ similar a encontrada por Markham e McLain (1977)
que associaram as ATSM no ATS a mudangas na corrente
equatorial sul. Além disso, esses resultados concordam com
o encontrado por Saravanan e Chang (2000) para a escala de
tempo interanual. Eles mostraram que na auséncia do sinal do
ENOS a precipitacdo no NEB ¢ fortemente correlacionada
com ATSM no ATS. Por outro lado, ocorréncia de correlagdes
parciais negativas no ATN implica que os padroes de
correlagdes parciais representam um gradiente inter-
hemisférico de ATSM no AT, ao invés de uma configuracao
dipolar. Como conseqiiéncia desse gradiente inter-hemisférico
de TSM a posicao da ZCIT ¢ deslocada para sul aumentando a
precipitagdo em Fortaleza.

Mapas da correlacdo parcial entre DEC ATSM
e indice de precipitacdo eliminando a influéncia do indice
DEC DTNS mostram as maiores correlacdes para defasagens
maiores que 6 meses (Fig. 7). Correlacdes parciais negativas
significativas sdo observadas na regido do Pacifico equatorial
central e ATN com uma antecedéncia de 15 a 9 meses. Esses
resultados mostram que as ATSM do Pacifico Central e do
ATN conjuntamente afetam a precipitacdo do nordeste.
Possivelmente, a relacdo entre as ATSM do Pacifico e AT se
processa através de alteracdes da circulacdo atmosférica. Mo
e Hakkinen (2001) mostraram que a resposta atmosférica do
padrao de TSM decadal no Pacifico ¢ caracterizada por um

Correl. Parcial {TSM x Prp} s/ DTN {-15m)

’-.

| 6ON

padrao de onda Pacifico/América do Norte e pelo fortalecimento
da Oscilagdo do Atlantico Norte. Desta forma, padroes de
teleconexdes atmosféricos associados a variabilidade decadal
do Pacifico podem influenciar, via Atlantico Norte, a formagao
de um gradiente inter-hemisférico de TSM no AT, que por sua
vez modulam a posicdo e intensidade da ZCIT a qual afeta a
precipitagdo do NEB.

4. CONCLUSOES

Transformada de wavelet ¢ usada para identificar
as escalas dominantes de variabilidade da precipitagdo em
Fortaleza e das TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico durante
1856 a 1991. Para este fim sdo obtidos indices de anomalias
de precipitagdo, ATSM nas regides do Nifio-3 e do AT. O
indice de ATSM no AT ¢ referido como DTNS e descreve o
comportamento do gradiente meridional de ATSM. O indice
de precipitacdo contém forte variabilidade na escala de 11-
14 anos, sendo o indice reconstruido para esta escala quase
periddico durante 1870-1990. Em concordancia, analises
espectrais da série de precipitagdo em Fortaleza mostram um
pico dominante em 12,7 anos (Markham, 1974; Chu, 1984;
Hastenrath e Kaczmarczyk, 1981). Variancias significativas na
escala decadal sdo também dominantes para o indice DTNS.
O fato de os indices de precipitagdo e DTNS apresentarem
maximas varidncias na escala de 11-14 anos confirma a alta
coeréncia entre a variabilidade de precipitagdo no norte do
NEB e o gradiente inter-hemisférico de ATSM no Atlantico na
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Figura 7: Evolucao dos padrdes de correlagdo parcial entre ATSM global entre 62,5°N e 32,5°S e precipitagdo em Fortaleza, quando
os efeitos do DTNS sao excluidos. Contornos continuos (tracejados) correspondem a valores positivos (negativos). Intervalo de
contorno ¢ de 0,2. O contorno zero foi omitido. Sombreados claros (escuros) indicam valores significativos nos niveis de confianga

de 90% e 95%.
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escala decadal encontrada por Mehta (1998).

No caso do indice Nifio-3, as maximas variancias
ocorrem para escala interanual. A simultaneidade de maximas
variancias nesta escala entre os indices de precipita¢do e Nifio-
3 se restringe a alguns periodos, bem como entre os indices de
precipitagdo e DTNS. Portanto, a variabilidade interanual de
precipitagdo no NEB em alguns anos pode ser mais fortemente
relacionada ao ENOS enquanto em outros ao gradiente
meridional de ATSM no AT. Um outro aspecto notavel ¢ que
a maxima variancia interanual do indice Nifio-3 ¢ modulada
por oscilagdes na escala de 12-20 anos. Portanto as conexdes
entre ATSM no Pacifico Leste e precipitagdo no NEB na escala
decadal podem ser uma resposta a variabilidade interanual das
varia¢des de TSM na regido do Nifio-3. Este ¢ um aspecto novo
ndo discutido anteriormente.

Os padrdes de correlacdes parciais entre DEC_ ATSM
nos Oceanos Pacifico e Atlantico e indice DEC_Prp excluindo
a influéncia do indice DEC Nifo-3 com méaximos positivos no
ATS e fracos valores negativos no ATN para as defasagens de
15 a zero meses sdo similares ao encontrado por Saravanan e
Chang (2000) para a escala de tempo interanual. Além disso, a
evolucdo dos padrdes de correlacdo parciais no ATS ¢ similar
a encontrada por Markham e McLain (1977), e descrevem
um padrao de gradiente inter-hemisférico de ATSM no AT,
ao invés de dipolar. Este gradiente de ATSM no AT pode
ocasionar deslocamentos norte-sul da ZCIT que por sua vez
afeta a precipitagdo em Fortaleza.

Os mapas de correlagdes parciais entre DEC_ ATSM
no Pacifico e Atlantico e indice DEC_Prp excluindo a influéncia
do indice DEC_DTNS exibem valores negativos significativos
na regido do Pacifico equatorial central e ATN com uma
antecedéncia de 15 a 9 meses, e indicam que as ATSM do
Pacifico central e do ATN conjuntamente afetam a precipitacao
do Nordeste. Uma possivel explicacdo ¢ que padrdes de
teleconexdes atmosféricos associados a variabilidade decadal
do Pacifico influenciam, via Atlantico Norte, a formagao de
um gradiente inter-hemisférico de TSM no AT, que por sua
vez modulam a posi¢do e intensidade da ZCIT a qual afeta a
precipitagdo do NEB.

Finalmente, nas duas seqiiéncias de mapas de
correlagdes parciais um padrdo de gradiente de ATSM
relaciona-se com as anomalias de precipitagdo em Fortaleza na
escala decadal. Estas anomalias resultam de uma seqiiéncia de
fendmenos da escala decadal que se manifestam durante alguns
meses e envolvem ambos os oceanos Pacifico e Atlantico. Em
adi¢do, a quase-periodicidade do indice de precipitacdo na
escala decadal sugere que as anomalias climaticas no norte do
NEB podem ser previstas com alguns anos de antecedéncia.
Este resultado tem implicagdes praticas para o monitoramento
das anomalias de precipita¢cdo no norte do NEB.
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