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RESUMO

Andisa-se ainfluéncia dos eventos extremos do ENOS nas anomalias de precipitacdo na
regido Nordeste do Brasil e nas ATSM dos Oceanos Atlantico Tropical Norte e Sul.

Compostos dos tercis de precipitacéo sazonal observados em 28 estacOes e de ATSM do
ATLTN e ATLTS, durante os 5, 8 e 11 eventos mais fortes de EL Nifio e La Nifia entre
1949/50 e 2000, foram usados para caracterizar os impactos tipicos do ENOS na regiéo,
usando tabelas de contingéncia 3x2. As probabilidades das precipitagdes e ATSM sazonais
abaixo e acima das normais associadas aos eventos de El Nifio e La Nifia foram obtidas
usando a distribuicdo hipergeométrica. Os eventos de ENOS tem um maior impacto no
ATLTN, principalmente nas suas fases maduras (DJF), com defasagem de 3 meses.
Simultaneamente, os El Nifios associados a anomalias abaixo das normais tem maior

impacto em MAM (estagdo chuvosa no Nordeste do NEB), enquanto as La Ninas
associadas a precipitacdo acima das normais tem maior impacto em JJA (estacdo chuvosa
no Leste do NEB) e em SON (pré-estacdo chuvosa no Sul da regido). Para defasagem de 3
meses, as relagdes significativas sdo entre os El Nifios e as La Nifias de DJF e as
precipitacOes abaixo e acima das normais em MAM no Nordeste da regido. O impacto dos
eventos El NifioLa Nifias associado a precipitacbes abaixo/acima das normais é
assimétrico em relacao as regides e estacOes do ano e afeta praticamente todo o NEB. A
alta previsibilidade do ENOS e seu significativo impacto historico nas precipitagdes do
NEB provém uma fonte significativa de previsibilidade, em termos probabilisticos, da
variabilidade sazonal das suas anomalias em relacéo a climatologia.






ENSO EXTREME EVENTSIMPACTS ON THE SEASONAL RAINFALL INTHE
NORTHEAST REGION OF BRAZIL

ABSTRACT

The ENSO extreme events influence on the rainfall anomalies in the Northeast region of
Brazil and in the Tropical North and South Atlantic SST anomalies are analyzed.
Composites of seasonal rainfall tercils, observed at 28 stations during the 5, 8 and 11
strongest events of El Nifio and La Nifia between 1949/50 and 2000, were used to
characterize the typical ENOS impacts in the region, using 3x2 contingency tables. The
probabilities of below and above-normal seasonal rainfall associated with EI Nifio e La
Nifia events were obtained using the hypergeometric distribution. ENSO events have
greater impact on the North Atlantic, mainly in their mature phases (DJF), lagged 3 months.
Simultaneoudly, El Nifios associated with below normal rainfalls have greater impact in
MAM (rainy season in the Northeast part of NEB), while La Nifias associated with above
normal rainfall have grater impact in JJA (rainy season in the East part of NEB) and in
SON (pre-rainy season in the South part of NEB). Lagged 3 months, the significant
relationship are between El Nifios/La Nifias in DJF and below/above norma rainfal in
MAM in the Northeast part of region. El Nifio/La Nifia events impacts associated with
below/above normal rainfall are asymmetric in relation to the regions and seasons of the
year, and affect practically all NEB. The high ENSO predictability and its significant
historical impact on the NEB seasona rainfalls provide a significant source of
predictability, in probabilistic terms, of their seasonal anomaliesin relation to climatol ogy.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

As variabilidades climéticas nas latitudes tropicais, tais como as que ocorrem has
precipitacdes do Nordeste do Brasil (NEB), e sua possivel relacdo com o modo de
variabilidade climética El Nifio-Oscilagdo do Sul (ENOS) vem sendo estud adas desde o
comeco do século XX (Waker, 1928; Hastenrath, 1976; Kousky et al., 1984;
Ropelewski e Halpert, 1987, 89; Rao e Hada, 1990; Kane, 1997, 2000, entre outros).

Episodios de secalchuva no NEB estdo respectivamente associados com os eventos El
Nifio/La Nifia, apesar das correlacbes em longo prazo serem baixas (Kane, 1997).
Varios outros mecanismos podem influenciar a distribuicéo das precipitacdes no NEB
tais como a Oscilagcdo Decadal do Pacifico (Kayano e Andreoli, 2004), a variagdo na
circulagdo em 700 mb no Hemisfério Norte (Rao e Brito, 1984), a posicéo e intensidade
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), influenciada pelo padrdo dipolo de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) sobre o Atlantico Tropica (ATLT)
(Hastenrath e Heller, 1977; Uvo, 1989), assm como a passagem de frentes frias
oriundas das dtas latitudes influenciando no padréo de precipitagdo na parte sul e
sudoeste da regido (Kousky, 1981).

Sabe-se também que o gradiente térmico meridional inter-hemisférico no ATLT modula
0 posicionamento da banda de nebulosidade e precipitacéo ligada a ZCIT (Hastenrath e
Heller, 1977; Mélice e Servain, 2003). A conexdo do Pacifico com as precipitagcdes do
NEB pode ser explicada pelo fato do ENOS estar diretamente relacionado com 0s
gradientes meridionais de TSM no ATLT e conseqlentemente com 0 posicionamento
da ZCIT, que por sua vez esta associada com a variabilidade das precipitacbes na regiao
(Mourae Shukla, 1981).
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O impacto do ENOS nas precipitagdes do NEB, inferido pela significativa, mas fraca
correlacdo de -0,4 entre as precipitacdes do século passado na regido e o indice Nifio 3,
€ consideravelmente menor do que as correlacbes entre asprecipitagdes com 0s
gradientes de TSM entre Atlantico Tropical Norte (ATLTN) e Atléantico Tropical Sul
(ATLTS), da ordem de 0,6, entre 1950 e 94, e isto poderia ser atribuido ao fato que,
durante a estacdo chuvosa (MAM) os eventos ENOS ja estariam na fase de decaimento
(Saravanan e Chang, 2000; Giannimi et al., 2001).

Em anos recentes, as relactes entre as precipitacbes do NEB e as TSM dos Oceanos
ATLT e Pacifico passaram a ser usadas em previsdes climéticas sazonais. (Ward e
Folland, 1991; Hastenrath, 1995).

O uso de ATSM para fins de monitoramento e previsdo climética é atrativo, pois elas
sd0 as principais forcantes climéticas, sdo relativamente simples de serem medidas e
estimadas com uma boa distribuicéo espacial, estéo disponiveis em tempo quase-rea e

tem um comportamento menos ruidoso do que as variaveis atmosféricas.

Compostos de anomalias climaticas historicas fornecem informagdes Uteis sobre o0s
impactos tipicos do ENOS (Kiladis e Diaz, 1989). Porém, o relacionamento do ENOS
com as anomalias climéticas esperadas ndo € simples e direto. Para as mesmas
magnitudes e estruturas de TSM de eventos ENOS, a inerente imprevisibilidade da
atmosfera levard a diferentes anomalias climaticas para cada evento. As interaces néo
lineares com as anomalias de TSM dos outros oceanos e a existéncia de diferencas inter-
El Nifios (Hoerling et al., 1997) aumentar&o as incertezas sobre as anomalias climéticas

esperadas.

Correlacéo e regressdo sdo 0s métodos mais usuais para a andise de dados compostos.
Eles descrevem a intensidade e a forma das teleconexdes lineares entre 0 ENOS e as
anomalias climdticas. Mas em agumas regides, as relagbes ENOS-clima sdo

assimétricas para eventos de El Nifio e La Nifia, e também variam de intensidade nas
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diferentes épocas do ano (Ropelewski e Halpert, 1987). Além disso, os coeficientes de
correlacdo estdo sensiveis a normalidade dos dados, logo impréprios, por exemplo, para
descrever aintensidade do sinal do ENOS em regides com distribuicdo assimétrica das

precipitagoes.

Dadas as limitagbes de andise de compostos para a previsdo de impactos futuros, sdo
valiosas as estimativas das probabilidades de anomalias climéticas relacionadas as fases
do ENOS (Ropelewski e Halpert, 1987; Mason e Goddard, 2001). Uma alternativa
simples e robusta que contorna os problemas obtidos com a aplicagdo dos outros
métodos envolve o uso de tabelas de contingéncia, que permitem avaliar ainfluéncia de
uma variavel independente, o ENOS no caso, na probabilidade de ocorréncia de um

evento climatico pré-determinado (tercil de precipitacéo ou de TSM).

No presente estudo pretende-se analisar, utilizando-se tabelas de contingéncia 3x2, as
relagdes entre os eventos extremos do ENOS e as anomalias de precipitacbes do NEB,
assm como suas relagdes com as anomalias de TSM do Oceano Atléantico Tropical.
Visase quantificar, em termos probabilisticos, o impacto sazona simultaneo e com
defasagem de 1 a 3 meses (e até 6 meses para as TSM) dos eventos El Nifio/La Nina nas
diferentes regides do NEB (e do ATLTN e ATLTS) dada a ocorréncia de ENOS, pois a
sua alta previsibilidade (Latif et al., 1998) fornece uma fonte significativa de previséo

da variahilidade climética sazonal.

No Capitulo 2 sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre a climatologia das
precipitagbes no NEB e sobre os eventos ENOS, assm como suas relagdes com as
precipitacdes no NEB e ATSM no ATLT. No Capitulo 3 serdo descritos os dados e a
metodologia a serem utilizados para relacionar os eventos extremos do ENOS as
precipitacdes sazonais no NEB e as ATSM do ATLT. No capitulo 4 serdo apresentados
e discutidos os resultados, enquanto no capitulo 5 as conclusbes e, finamente, a
bibliografia utilizada no trabal ho.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Climatologia das Precipitagdes no NEB

Devido a sua locaizacdo no extremo leste da América do Sul, o NEB esta submetido a
influéncia de fendmenos meteorol égicos e climéticos, que Ihe conferem caracteristicas
peculiares (Kousky et al., 1984; Molion e Bernardo, 2002). A maioria destes
mecanismos ocorre sobre 0 ATLTS. Em geral, o gradiente de TSM entre o Norte e Sul
sobre o ATLT (Dipolo do Atlantico Tropical) parece ter maior influéncia nas
precipitagdes no NEB (Souza et al., 1998), embora eventos extremos de El Nifio possam
dominar (Folland et al., 2001; Mélice e Servain, 2003).

A ZCIT é o principal mecanismo de grande escala que, associado as anomalias de TSM
sobre o Atlantico Tropical (Dipolo do Atlantico) e a convergéncia de umidade produz
chuva no norte do NEB (Moura e Shukla, 1981; Uvo, 1989; Uvo et al. 1998; Molion e
Bernardo, 2002). As anomalias de TSM sobre o ATLT mudam a circulagdo meridional
da atmosfera (Célula de Hadley), inibindo ou aumentando a formagdo de nuvens sobre o
Norte do NEB. Quando as &guas do ATLTN estdo mais quentes e as aguas do ATLTS
mais frias, existem movimentos descendentes anémalos sobre o NEB inibindo a
formacdo de nuvens e diminuindo a precipitagdo. Por outro lado, quando as aguas do
ATLTN estdo mais frias e as aguas do ATLTS mais quentes, existem movimentos
ascendentes anémal os sobre 0 NEB, acelerando a formagdo de nuvens e aumentando a
precipitacéo (Moura e Shukla, 1981; Uvo, 1989).

Strang (1972) realizou uma climatol ogia das precipitacbes medias mensais no NEB no
periodo de 1931-1960, mostrando que nesta regido existem trés regimes pluviais que

penetram de direcBes diferentes e ocorrem em épocas distintas do ano, cujos meses
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centrais de cada um deles sdo dezembro (Sul do NEB), marco (Norte do NEB) e maio
(Leste do NEB).

Nobre e Molion (1988) baseado na climatologia de Strang (1972) identificaram varios
diferentes regimes de precipitacdo sazonal associados as véarias diferentes regides do
NEB. A regido Norte € caracterizada por possuir um regime pluviométrico que varia de
400mm/ano (interior) a mais de 2.000mm/ano (litoral) tendo os meses mais chuvosos
entre fevereiro e maio, associados ao desocamento da ZCIT. O Sul do NEB possui um
regime pluviométrico que varia de 600mm/ano (interior) a mais de 3.000mm/ano
(litoral) e seu periodo mais chuvoso esta compreendido entre os meses de novembro a
fevereiro. Os regimes Sul e Oeste do NEB tém suas precipitagdes associadas com a
penetracdo de sistemas frontais que atuam durante todo ano (Kousky, 1981). A faixa
costeira leste do NEB, também conhecida como Zona da Mata, apresenta clima quente e
Umido com totais pluviométricos anuais variando de 600 a 3.000mm/ano, sendo o
periodo mais chuvoso entre abril e julho. As chuvas no Outono e Inverno sobre o Leste
do NEB estéo associadas com os ventos de sudeste que sopram perpendiculares a costa.
A dlta subtropical no Atlantico Sul modula a forca e a diregdo dos ventos ao longo da
costa e influencia na variagcao anual de precipitacdo sobre o Leste do NEB (Lima, 1991;
Rao et al. 1993). Na FIGURA 2.1 encontramse 0s Varios regimes de precipitacéo

associados as vérias regides do NEB.

Braga (2000) usando uma andlise de agrupamentos hierarquica aglomerativa dos
principais fatores comuns espaciais e escores temporais das precipitagdes mensais no
periodo de 1960-89, definiu 9 regides homogéneas em relacéo a variabilidade sazonal e
interanual das precipitagdoes. Segundo seu trabalho, nas regides 1, 3, 6 e 7 (Norte) o
periodo chuvoso vai de fevereiro a abril; naregido 2 de margo amaio; nas regides 4 e 5
(Sul) de dezembro a fevereiro e nas regides 8 e 9 (Leste) de maio a julho (FIGURA
2.2).
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FIGURA 2.1 — Diferentes regimes de precipitacdo associados as diversas regides do
NEB. Para estagdes assinaladss sdo mostrados os histogramas das
precipitagdes médias mensais (C-Catite, O-Olinda, Q- Quixeramobim,
R-Remanso, S-Salvador).

Fonte: Nobre e Molion (1988).
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FIGURA 2.2 - Regifes homogéneas em relacéo a variabilidade sazonal e interanual das
precipitagcbes no NEB (1,3,6 e 7 — Regi&o Norte, 2 — Interior da regido
Leste, 4,5— Regido Sul e 8,9 — Regido Leste Costeira).
Fonte: Braga (2000).
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2.2 - Eventos ENOS e suas Relagbes com as Precipitagcdes no NEB

O ENOS é um fenbmeno de grande escala que ocorre no Oceano Pacifico Tropical. O
fendmeno refere-se a uma combinagdo de dois mecanismos que demonstram de forma
marcante, o vinculo existente entre 0 oceano e a atmosfera. O El Nifio representa a
componente ocednica do fendmeno, enquanto a Oscilagdo do Sul (OS) representa a
contrapartida atmosférica.

A componente oceanica, denominada El Nifio, normalmente designava uma corrente
maritima quente para o sul no Pacifico, ao longo da costa do Peru e Equador. Mais tarde
o fenbmeno foi associado com variacBes na TSM e ao |0S (Pressdo ao nivel do mar

(PNM+,,) - (PNM g, ), COM carater mais intenso e abrangente. Esta componente é

monitorada principalmente através do IOS e TSM em regifes definidas ao longo da
regido equatorial do Oceano Pacifico, tais como Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3 e Nifio 1+2
(Figura2.3).

160E 180E 160w 140w
FIGURA 2.3 - Regifes dos indices Nifio no Oceano Pacifico Equatorial e as localidades

de Taiti e Darwin.
Fonte: Berlato e Fontara (2003).

A componente atmosférica, OS, expressa uma relacdo inversa existente entre a PNM
nos extremos L este e Oeste do Oceano Pacifico Equatorial. Esta relacdo foi estabelecida
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por Walker nos anos 20 e conhecida como “gangorra barométrica’. O 10S utilizado no
monitoramento deste componente € definido como a diferenca entre os desvios
normalizados da PNM entre as regides do Oceano Pacifico: Taiti, ha Polinésia Francesa
(17,5°S; 149,6°W), e Darwin, no norte da Austrdia (12,4°S; 130,9°W) (Wright, 1984)
(FIGURA 2.3).

Hanley et al. (2003) numa avaliacdo comparativa da sensibilidade dos véarios indices
mais comumente utilizados para caracterizar os eventos ENOS para as mais diversas
aplicacdes concluiram que a resposta e a sensibilidade dos indices baseados em TSM e
PNM sdo comparaveis e a escolha do indice depende da fase do evento considerada: 0
indice IMA (calculado pelas ATSM médias mensais na regido compreendida entre as
latitudes 4°N e 4°S e longitudes 150°W e 90°W) € mais sensivel aos eventos La Nifia do
que os outros indices; os indices de OS, Nino 3.4 (lat. 5°N a 5° e long. 170°W a 120°W)
e Nino 4 (lat. 5°N a 5°S e long. 160°W a 150°W) sdo igualmente sensiveis aos eventos
de El Nifio e melhores para caracteriza-1os do que os outros (JMA, Nino 1.2 e Nino 3);
o indice MEI, proposto por Wolter e Timlim (1983), citados por Hanley et a. (2003)
(computado pela primeira Componente Principal conjunta dos campos bimensais de
PNM, componentes zona e meridiona do vento, TSM, temperatura do ar e cobertura de
nuvens sobre o Pacifico Tropical), teve uma performance razodvel nos 43 anos de

verificagdo, mas apresentou uma tendéncia de superestimar os eventos de ENOS.

No inicio dos anos 60, Jacob Bjerkenes citado por Berlato e Fontana (2003) estabel eceu
umarelagdo entre o El Nifio e a OS, demonstrando que a atmosfera atua mecanicamente
sobre a superficie do oceano, causando diferencas de TSM no mesmo, as quais por sua
vez, causam mudancas nos campos de PNM e ventos. Esse conhecimento representou
um grande avancgo no entendimento do fendmeno ENOS, permitindo o desenvolvimento

dos chamados model os acoplados oceano-atmosfera

O fendmeno ENOS faz parte de uma variacdo irregular em torno das condic¢des normais

do oceano e da atmosfera na regido do Oceano Pacifico Tropical. Um extremo dessa
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variagdo é representado pelas condigdes do El Nifio, quando se verifica um aquecimento
das aguas simultaneamente com a diminuicdo da PNM no Pacifico leste e aumento no
Pacifico Oeste (também denominada fase quente ou fase negativa). O outro extremo da
variacdo € chamado La Nifa, quando ocorre um resfriamento das &guas e aumento na
PNM na regido leste do Pecifico (também denominada fase fria ou fase positiva). Ou
sgja, nos casos de El Nifio, os 10S sdo negativos e as ATSM do Pacifico Equatorial
Leste sGo positivas (quentes). E nos casos de La Nifias, os |OS séo positivos e as

anomalias de TSM sdo negativas (frias) nesta mesma regido.

Em condic¢Bes normais (FIGURA 2.4-a) os ventos alisios auxiliam no transporte da agua
guente superficial para oeste determinando um aumento no nivel do mar e uma grande
diferenca de temperatura entre as aguas do Pacifico Oeste (préximo a Indonésia) e Leste
(proximo a costa do Peru). A termoclina (fronteira entre a agua quente superficial e a
agua fria do fundo) apreserta inclinacéo para oeste (proximo a Indonésia), ou sga,

aproxima:se da superficie a leste (costa do Peru). Sobre as aguas quentes na Indonésia o
ar é mais quente e imido, devido a grande evaporacao local (baixa pressao atmosférica).
Essas condi¢cBes sdo favoraveis para a formacdo de nuvens e precipitagdo. Na faixa
tropical, o ar que sobe no Pacifico Oeste tende a descer sobre as aguas frias do Oceano
Pacifico Leste (alta pressao atmosférica, auséncia de nuvens e precipitacéo), definindo a
Célulada Circulagcdo de Waker (CCW) (Berlato e Fontana, 2003).

Em condic¢des de El Nifio (FIGURA 2.4-b) os ventos alisios enfraquecem, podendo até
mesmo inverter o sentido, passando a soprar de oeste. Com isso diminui 0 acimulo de
agua quente no Oceano Pacifico Oeste, e a diferenca de temperatura entre leste e oeste.
A termoclina assume menor inclinagdo, sendo mais profunda do que o norma no
Pacifico leste e mais rasa do que o norma no Oceano Pacifico Oeste. O ar que, em
condi¢gBes normais, ascende no Oceano Pecifico Oeste, passa a ascender no Oceano
Pacifico Central e subsidir no Oceano Pacifico Leste e norte da América do Sul,
diminuindo as chuvas nessas regides. Em condi¢des de La Nifia (FIGURA 2.4-c) haum
fortalecimento das condi¢es normais do oceano e da atmosfera na regido do Oceano
Pacifico (Berlato e Fontana, 2003).
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Segundo Kousky et al. (1984) o déficit de precipitacdo no Nordeste durante eventos de
El Nifio é devido a0 aumento da subsidéncia atmosférica sobre o Norte da América do
Sul, associado com o deslocamento pera leste da CCW sobre o Oceano Pacifico. De
acordo com Kayano et al. (1988), a combinacéo da fase negativa da OS, com TSM altas
no Oceano Pacifico Equatorial Leste, intensifica a CCW, desocando o ramo
descendente oeste- leste para a regido sobre o NEB, inibindo a convecgéo nesta area.

FIGURA 2.4 - Condicdes oceanicas e atmosféricas no oceano Pacifico Tropical no final
da Primavera e inicio do Verdo do Hemisfério Sul em situacdo normal
(8, El Nifio (b) e LaNifia (c).
Fonte: Berlato e Fontana, 2003.

Hastenrath et al. (1976) constatou que durante a fase quente do ENOS ou | OS negativo,
a Alta subtropical esta associada com o enfraquecimento da circulagdo no campo dos
alisos no ATLTN e ATLTS. Estas condi¢Bes sdo acompanhadas por ATSM positivas
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no Pacifico Equatorial e seca sobre o Norte da América do Sul, demonstrando que o

ENOS influenciao ATLT através da atmosfera pelo enfraquecimento da CCW.

A variabilidade de TSM no Atlantico Tropical est4 correlacionada com o ENOS em
varias regides, sendo o Nordeste do Atlantico Norte a mais significativa (Enfield e
Mayer, 1997). Giannini et al. (2001) e Melice e Servain (2003) também mostram que a
correlacdo entre as ATSM do ATLTN e ENOS é bastante significativa. Basicamente,
eventos interanuais quentes (frios) de TSM no Pacifico Equatorial estdo associados com
ATSM quentes (frias) no ATLTN, 3-5 meses apos.

A influénciado ENOS no ATLT é observada durante a Primavera Boreal (mar¢o-maio)
(Enfield e Mayer, 1997; Saravanan e Chang, 2000) associada com anomalias na CCW.
O ENOS contribui de forma significativa para a correlagdo entre a estrutura de dipolo de
ATSM do ATLT eaprecipitacdo no Norte do NEB, e as anomalias de fluxo de calor em
superficie sobre o ATLT, causadas por mudancas na velocidade dos ventos e na

diferenca de temperatura entre atmosfera-oceano (Saravanan e Chang, 2000).

Moura e Shukla (1981) mostraram que alguns anos de seca nesta regido podem estar
associados a um dipolo meridiona de ATSM no ATLT. Eles sugeriram que as
condi¢cdes dinamicas e termodinamicas associadas a este dipolo interferem de forma
sensivel na posicéo e na intensidade da ITCZ, que por sua vez influencia a precipitacéo
do NEB. Quando a TSM esta acima da média climatolégica no ATLTN e abaixo desta
médiano ATLTS, aZCIT encontra-se mais ao norte da sua posi¢cao climatol 6gica e com
esta configuragdo, o ramo descendente da CCW intensifica-se, causando forte

subsidéncia no NEB, reduzindo a precipitacéo nesta regido.

O papel das TSM sobre 0 ATLT durante episddios extremos de ENOS foi investigado
através de ssimulacdes com um modelo de circulagéo geral da atmosfera, por Pezzi e
Cavacanti (2001). Eles observaram que em condi¢Oes de El Nifio sobre o Oceano
Pacifico e dipolo positivo (TSM mais ata que o normal no ATLTN e abaixo do normal
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no ATLTS), sdo observadas condigdes de seca sobre o NEB. Por outro lado, na
presenca de dipolo negativo (TSM mais baixa que o norma no ATLTN e acima do
normal no ATLTS), ocorre precipitacdo acima da média no Norte do NEB. Em
condi¢des de La Nifia e dipolo positivo (negativo), o NEB apresenta precipitacdo abaixo
(acima) do normal. Dessa forma, eles mostraram que nem sempre condic¢des de El Nifio
(La Nifia) sobre o Pacifico séo suficientes para determinar a condicdo seca (chuvosa)

sobre aregiéo.

O estado do Atlantico Tropical durante o qual o0 ENOS se desenvolve também pode
condicionar a evolucéo de sua conexdo com precipitacbes no NEB (Giannini et al.,
2004). Quando o ENOS na suafase inicial ocorre concomitantemente com um gradiente
meridional de TSM consistente com os eventos El Nifio/La Nifia (ATSM no ATLTN +/
- e ATLTS - / +), as anomalias de precipitagdo no NEB sdo mais significativas. Mas se
as ATSM estdo contrarias, as anomalias de precipitacdo podem ser limitadas ou até

mesmo revertidas.

Diversos estudos observacionais e de modelagem tém questionado a existéncia do
padréo do tipo dipolo de ATSM no ATLT (Houghton e Tourre, 1992; Enfield, 1996;
Enfield e Mayer, 1997; Dommenget e Latif, 2000). Estes estudos ddo énfase ao fato de
gue a correlacdo observada entre as ATSM ao Norte e Sul do Equador néo é fortemente
significativa como deveria ser numa configuracéo dipolo. Para caracterizar um dipolo
ha necessidade de existir uma anticorrelacdo das variaveis entre os dois hemisférios e
haver uma resposta atmosférica ao gradiente inter- hemisférico de ATSM. Na verdade o
gue contribui para a precipitacdo no NEB € a resposta atmosférica a este gradiente e ndo

a presenca do dipolo (Saravanan e Chang, 2000).

Hastenrath e Heller (1977) constataram um aumento (decréscimo) nas precipitacdes no
NEB associado com os padrdes negativos (positivos) de TSM no Oceano Pacifico

(aparentemente simétrico) associado a um deslocamento para o Sul (Norte) do cavado
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préximo ao Equador, resultados consistentes com as correlacfes entre as precipitacdes

bimensais e |0S obtidas por Aceituno (1988).

Ropelewski e Halpert (1989) verificaram usando andlise de compostos que durante a
fase fria do ENOS (La Nifia) houve uma tendéncia de aumento nas precipitagcbes no
Nordeste da América do Sul, de junho a mar¢o em 13 dos 17 casos analisados. Além

disso, esta regido apresentou uma das mais consistentes relages ENOS- precipitagoes.

Rao e Hada (1990) utilizando uma série temporal de 21 anos (1958-1978) constataram
uma baixa correlacéo entre e |OS e as precipitacbes em boa parte do Brasil, salvo em
algumas regides ao norte da Amazonia e norte do NEB com valores iguais ou superiores

a 0,6, significativo a 90%.

Kane (1997) utilizando a série tempora de precipitacdo em Fortaleza, Ceard, (1850-
1992), verificou que para os 46 eventos de El Nifio fortes e moderados observados neste
periodo, apenas 21 estiveram associados com secas, concluindo que néo é confiavel
estabelecer uma ligagéo direta entre eventos de El Nifio e secas, pois apenas 45% dos
casos sao correlacionados, enquanto a maioria (55%) ndo. Em contraste, Kane (2000)
notou que eventos de El Nifio que se iniciavam nos meses da pré-estagdo chuvosa,
estavam associados a significativos déficits de precipitagdo em 9 dos 11 eventos

considerados.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

Os dados utilizados seréo os totais mensais de precipitagdo de Dezembro de 1949 a
Novembro de 2000 para 28 estacOes distribuidas pelos estados do NEB (Figura 3.1);
Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Ceara e Maranhdo, com ecegdo, 0
estado do Piaui, onde ndo se dispdem de séries longas (FIGURA 3.1). Os dados foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Agéncia Naciona de
Energia Elétrica (ANEEL) e Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE) (APENDICE A). Como o Noroeste do NEB é representado por apenas duas

estacOes a analise ficard comprometida nesta regiéo.
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FIGURA 3.1 — Distribuicéo geogréfica das 28 estacbes sobre o NEB.
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Para cada uma das 28 estacOes foram construidas 8 séries temporais trimestrais, com o0s
meses agrupados segundo as estacdes do ano (DJF, MAM, JJA, SON) e o calendario
(JFM, AMJ, JAS, OND). Estas séries trimestrais foram normalizadas pela média e
desvio padréo, ordenadas e subdivididas em 3 categorias equiprovaveis: abaixo, quase e

acima da normal (tercis).

O mesmo procedimento foi adotado para os indices de TSM do ATLTN (lat. 5,5°N a
23,5°N e lon. 15°W a 57,5°W) e Sul (lat. 0° a 20°S e lon. 10°W a 30°W) do Climate
Prediction Center (CPC /NOAA).

A regido de TSM do Pacifico Equatorial considerada como representativa da
intensidade dos eventos ENOS sera a Nifio 3.4, por possuir temperaturas médias
superiores a regido Nifio 3, estar proxima as piscinas guentes e principais centros de
conveccdo do Pecifico Equatorial. Além disso, € o indice mais difundido
operaciona mente para fins de monitoramento e previsdo dos eventos de ENOS e suas
teleconexdes (Trenberth, 1997).

Os 5, 8 e 11 eventos sazonais mais quentes de El Nifio e mais frios de La Nifia no
periodo considerado foram obtidos a partir das médias das anomalias trimestrais

sazonais das TSM de Kaplan et al. (2000) naregido Nifio 3.4.

O impacto histérico dos eventos de El Nifio e La Nifia nas precipitacbes do NEB e nas
TSM do ATLTN e ATLTS foram estimados pelo nimero de vezes que as precipitacdes
e TSM sazonais estiverem nos tercis climatol 6gicos inferior, médio e superior durante
0s 5, 8 e 11 eventos extremos de ENOS, simultaneamente e com defasagem de 1 a 3

meses (além de 6 meses para as TSM).

A avaliagdo do numero de vezes que as anomalias de precipitacdo e TSM observadas
durante eventos extremos de ENOS estiveram em cada um dos tercis considerados, foi
feita usando Tabelas de Contingéncia 3x2 (Tabela 3.1). Nestatabela, n € o total de anos
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(51), a os anos chuvosos (17), b anos secos (17), nos r eventos (5, 8, 11) mais fortes de
El Nifio ou La Nifia, y e X, respectivamente o nimero de casos de El Nifio/Seco ou La
Nifia/Chuvoso (Sansigolo, 2005).

TABELA 3.1 - Tabela de contingéncia 3x2 utilizada para verificar um sistema de
previsdo binario.

Categorias La Nifia/El Nifio
Sim Nao Total
Abaixo y b-y b
Quase Normal | r-x-y n-r-b-a+x+y n-b-a
Acima X a-x a
Total r n-r n

A probabilidade P(x) de x (y) ou mais anos chuvosos (secos) huma amostra de r anos de
El Nifio (La Nifia) € equivalente a aea do limite superior da distribuicdo
hipergeométrica (Agresti, 1996):

min(r,a) Cr-k
P(X 3 x) = éc;ﬁ D
k=x Cr:

X_%IQZ n!
naad GG - 0

A distribuicéo hipergeométrica serd usada para testar a 90% de significancia as relacoes
sazonais El Nifio/Precipitagdes abaixo das normais e La Nifa/Precipitagdes acima das
normais nas 28 estacdes pluviométricas consideradas, assim como as relacdes El
Nifio/LaNifiax ATLTN (+) /ATLTN (-) e El Nifio/LaNifiax ATLTS (-) /ATLTS (+).

As fungdes de densidade de probabilidade P(x) para as distribuicdes Hipergeométricas,
usadas para testar 0 nimero de casos significativos (X) numa amostrader =5, 8 e 11

elementos retirados de uma populagdo de tamanho n = 51, com 1/3 dos casos abaixo das
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normais, 1/3 quase normais e 1/3 acima das normais (a= b = ¢ = 17), encontram-se na
TABELA 3.2.

TABELA 3.2 — Densidades de probabilidade acumulada para a distribuicéo
hipergeométrica considerando uma amostra de 51 valores com 3

categorias equiprovaveis.

Densidade de Probabilidade Acumulada P(%)

xX* r=5 r=8 r=11
0 11,85 2,85 0,6
1 45,41 17,21 5,28
2 80,05 45,94 20,26
3 96,29 75,65 46,18
4 99,74 92,99 73,07
5 100 98,8 90,54
6 99,89 97,77
7 99,996 99,66
8 100 99,97
9 99,999
10 99,99999
11 100

* X €0 nimero de casos favoraveisem 5, 8 e 11 e os valores

assinalados os li mites significativos a 90 %.

O teste de significancia definido por esta equacéo é conhecido como teste exato de
Fisher, pois considera todas as combinagbes possiveis que resultam nas mesmas
freqgiiéncias marginais. Para n =51, a=17 e r =8, no minimo 5 casos devem ser
observados para ser significativo ao nivel de 90% de probabilidade, 6 ao nivel de 95% e
7 ou mais a 99%. Devido a forma discreta da distribuico hipergeométrica, valores de
P(X) tornamse altamente assimétricos para amostras peguenas, quando estes testes sao

bastante conservadores.

Quando testes de significancia sdo aplicados para diferentes estagbes ou pontos no
espaco, o nivel de significancia deve ser gjustado para levar em conta a multiplicidade.
Se os testes ndo sdo independentes, devido a correlacdo espacial, por exemplo, é

necessaria uma re-amostragem usando métodos de Monte Carlo (Wilks, 1995). Testes
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de significancia espacial ndo foram feitos, pois o0 objetivo deste trabalho foi verificar a
significancia local do sinal ENOS-precipitacdo e ndo demonstrar que o sinal existe.
Problemas de multiplicidade ocorreréo nas estimativas da extensdo espacial do sinal,
mas podem ser contornados considerando somente as &reas nas quais precipitacdo acima
ou abaixo das normais ocorrem 6 ou mais vezes nos 8 eventos de El Nifio e La Nifia,

correspondente a um nivel de significancia mais ato, de 95%.
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CAPITULO 4

RESUL TADOSE DISCUSSAO

4.1 — Caracteristicas dos Eventos ENOS

Nas TABELAS 4.1 e 4.2 encontram-se, respectivamente, em ordem decrescente de

magnitude as anomalias sazonais de TSM na regido Nifio 3.4, assim como seus desvios

normalizados, para os 11 eventos sazonais mais intensos de La Nifia e El Nifio entre
1949/50 e 2000, obtidos como descrito no Capitulo 3.

TABELA 4.1 - indices Nifio 3.4 sazonais para os 11 eventos mais intensos de La Nifia
entre  1949/50 e 2000.

dez-jan-fev mar-abr-mai jun-jul-ago set-out-nov

(s=1,04°C) (s=0,65°C) (s=0,68°C) (s=0,93°C)
ANO ATSM *s|,| ANO ATSM |s|,| ANO ATSM |s|,| ANO ATSM |s|,
1973/74 -1,96 1,88| 1974 -0,94 145| 1988 -1,28 1,88] 1973 -1,78 1,91
1988/89 -1,70 1,63| 1971 -0,89 1,37| 1973 -1,17 1,72| 1988 -1,47 1,58
1975/76 -1,58 1,52| 1989 -0,81 1,25| 1975 -1,06 1,56| 1975 -1,27 1,37
1970/71 -1,47 1,41| 1975 -0,67 1,03| 1970 -0,74 1,09| 1955 -1,17 1,26
1984/85 -1,03 099| 1985 -0,59 091| 1964 -0,71 1,04| 1970 -1,02 1,10
1955/56 -0,94 090| 1956 -0,56 0,86| 1956 -0,57 0,84| 1964 -0,93 1,00
1995/96 -0,75 0,72| 1955 -0,46 0,71| 1974 -0,53 0,78| 1971 -0,80 0,86
1964/65 -0,71 0,68| 1968 -0,46 0,71| 1971 -0,50 0,74| 1998 -0,80 0,86
1971/72 -0,59 0,57| 1967 -0,42 0,65| 1955 -0,48 0,71| 1956 -0,66 0,71
1954/55 -0,54 0,52| 1964 -0,4 0,62| 1954 -0,44 0,65| 1974 -0,62 0,67
1962/66 -0,44 0,42| 1976 -0,38 0,58| 1998 -0,44 0,65| 1954 -0,57 0,61
méd.5 -155 1,49 méd.5 -0,78 1,20 méd.5 -0,99 1,6 | méd5 -1,34 144
méd.8 -1,27 1,22| méd.8 -0,67 1,03| méd.8 -0,82 1,21| méd.8 -1.16 1,25
méd.11 -1,06 1,02|méd.11 -0,60 0,92 |méd.11 -0,72 1,06|méd.11 -1,01 1,09

*|s |, =ATSMIS

(desvios normalizados).
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TABELA 4.2 - indices Nifio 3.4 sazonais para os 11 eventos mais intensos de El Nifio

entre 1949/50 e 2000.
dez-jan-fev mar-abr-mai jun-jul-ago set-out-nov
(s=1,04°C) (s=0,65°C) (s=0,68°C) (s=0,93°C)

ANO ATSM [s|,| ANO ATSM |s|,| ANO ATSM [s|,| ANO ATSM |[s|,

1982/83 2,62 252| 1992 158 2,43| 1997 1,78 2,62| 1997 2,47 2,66
1997/98 25 240| 1983 156 240| 1987 1,62 2,38| 1982 191 2,05
1957/58 1,41 1,36| 1987 126 194 1982 1,16 1,71| 1972 1,82 1,96
1991/92 1,8 1,73| 1998 1,26 1,94| 1972 1,02 150| 1987 1,67 1,80
1972/73 166 1,60 1993 097 1,49| 1965 100 1,47| 1965 1,63 1,75
1965/66 1,32 1,27 1958 0,79 1,22| 1991 89 1,31 1986 1,09 1,17
1986/87 1,32 1,27 1966 0,63 097| 1963 0,85 1,25| 1963 1,06 1,14
1968/69 1,06 1,02 1969 055 0,85 1957 0,74 1,09| 1991 1,03 1,11
1994/95 1,02 098| 1957 052 0,80| 1992 0,65 096| 1994 0,96 1,03
1969/70 09 087| 1991 046 0,71 1994 051 0,75| 1957 0,87 0,94
1963/64 0,84 081| 1953 0,34 052| 1958 042 0,62| 1976 0,86 0,92

méd.5 2,00 192 méd5 133 205|méd5 132 194 méd5 190 2,04
méd.8 1,71 164 méd8 108 166| méd8 113 166 méd8 159 1,71
med.11 150 144|méd.11 090 1,39|méd.11 0,97 143 |méd.1l1 1,40 151

Verifica-se na TABELA 4.1 um enfraquecimento substancial das ATSM naregido Nifio
3.4 ap6s a fase madura do evento, que variaram em média de -1,06°C em DJF a -0,6°C

em MAM, considerando os 11 casos mais intensos de La Nina, apesar das anomalias
normalizadas |s |, que variaram de ~ 1,43[s | no caso das 5 La Ninas mais intensos a
~ Is|, no caso das 11 mais intensas, n&o terem diferido significativamente nos 4

trimestres.

Comportamento similar é notado em caso dos eventos de El Nifio, nos quais as ATSM
médias dos 11 casos mais intensos de DJF (1,5°C) decairam para 0,9°C em MAM,

apesar das anomalias padronizadas permanecerem aproximadamente constantes,

variando de ~ 2s |u no caso dos 5 El Nifios mais intensos a ~ 1,45[s |u no caso dos 11

mais intensos.

Na FIGURA 4.1 encontramse as evolugfes mensais dos indices Nifio 3.4 para os 5

eventos extremos de El Nifio e La Nifia entre 1949/50 e 2000.
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FIGURA 4.1 — Evolugdo mensal dos indices Nifio 3.4 para 0s 5 eventos extremos de EL
Nifio e La Nifa entre 1940/50 e 2000.

Eventos de El Nifio e La Nifia desenvolvem se tipicamente entre Abril e Junho, embora
existem variagdes consideraveis entre eles. Os maiores valores (positivos e negativos)
do indice Nifio 3.4 tendem a ocorrer entre Dezembro e Fevereiro (fase madura). A

duracdo dos eventos pode variar substancialmente de 7 a 20 meses (Trenberth, 1997).
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4.2 - Impacto do ENOS nas Anomalias de TSM do Atlantico Tropical Norte e Sul

O numero de ocorréncias simultaneas e defasadas de 1,3 e 6 meses de ATSM abaixo e
acima das normais nos oceanos Atlantico Tropical Norte e Sul durante os 11 eventos
extremos de La Nifia e El Nifio entre 1949/50 e 2000, encontram: se respectivamente nas

TABELAS4.3e4.4.

TABELA 4.3 - NUmero de ocorréncias de ATSM abaixo das normais no ATLTN e
acima das normais no ATLTS durante os 11 eventos extremos de La

Nifa entre 1949/50 e 2000.

DJF | JFM | MAM | AMJ | JJA | JAS | SON | OND | DJF MAM

Nifia/ATLTNG) | (0) ©) ) ©) ) )] ©) © | +1) | (+1)
7 7 6 - 6 - - - - -

DJF
MAM - - 6 6 5 - 7 - -

JIA - - - - 5 5 7 - 8 -
SON 7 6 6 8

DJF | JFM | MAM | AMJ | JJA | JAS | SON | OND | DJF MAM

NiRa/ATLTS(+)|| (0) ) ) () 0) () ©) ) *+1) (+1)
4 4 2 - 6 - - - ; 3

DJF
MAM - - 2 3 4 - 3 - -

JIA - - - - 4 4 3 - 2 -
SON - 3 3 3 3

* S8o significativos a 90% de probabilidade os valoresiguais ou superiores a 6 (hachurados).

**(0) ano atual, (+1) ano posterior.

TABELA 4.4 - NUmero de ocorréncias de ATSM acima das normais no ATLTN e

abaixo das normais no ATLTS durante os 11 eventos extremos de El
Nifio entre 1949/50 e 2000.

DJF | JFM [ MAM AMJ | JJA | JAS | SON | OND DJF MAM

Nifio/ATLTN(+H)|| (0) 0 0 0) (0) 9 0 (0) (+1) (+1)

DJF 4 5 7 7 -
MAM - - 7 7 3 - 7 -

JIA - - - - 3 3 4 - 4 -
SON 4 4 5 7

DJF | JFM | MAM | AMJ | JJA | JAS | SON | OND | DJF MAM

Nifio/ATLTS(-) || (0) 0) (0) (0) (0) Q) 0) 0) (+1) (+1)

DJF 3 4 3 6
MAM - - 3 4 5 - 5 - -
JIA - - - - 5 6 5 - 3
SON - - - - - - 5 3 3 2
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Veificase na TABELA 4.3 que La Nifias em SON (fase de desenvolvimento do
evento) e em DJF (fase madura do evento), estdo significativamente associadas ao nivel
de 90% de probabilidade, segundo o teste baseado na distribui¢éo hipergeométrica, com
ATSM abaixo das normais, simultaneamente e com defasagem de 1,3 e 6 meses.

La Nifias em MAM e JJA (fase inicial do evento), estdo respectivamente associadas
com ATSM abaixo das normais, simultaneamente e defasadas de 1 e 6 meses.

Apesar do substancial enfraquecimento das anomalias médias na regido Nifio 3.4 entre
DJF e MAM, ainda persistem seus efeitos nas ATSM do ATLTN. Como as diferencas
nas anomalias normalizadas nestes mesmos periodos € negligivel, conclui-se que a

atmosfera deve permanecer altamente sensivel ao enfraguecimento do evento apds sua
fase madura.

O impacto dos eventos La Nifia no ATLTN se da durante todas as suas fases (4
trimestres), € mais consistente na fase de desenvolvimento (SON) e na fase madura
(DJF) e se estende por até 6 meses. Por ouro lado, impacto de La Nifia no ATLTS é
restrito a ocorréncia em DJF significativamente associadas com ATSM acima das
normais em JJA (defasadas de 6 meses).

Comparando as TABELAS 4.3 e 4.4 verificase que os eventos de La Nifia tém um
impacto significativo nas ATSM do ATLTN, muito mais longo e em todas suas fases
guando comparado aos eventos de El Nifio, cujos impactos significativos associados a
ATSM acimadas normais no ATLTN sb foram constatados em DJF, com defasagem de
3 e 6 meses, en MAM simultaneo e com defasagem de 1 més e em SON com
defasagem de 6 meses. Em relacdo a influéncia dos El Nifios no ATLTS os Unicos 2
casos significativos foram suas ocorréncias em DJF e JJA, respectivamente associados a
ATSM abaixo das normais em JJA (defasadas de 6 meses) e em JAS (defasada de 1

mEs).
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Estes resultados, obtidos utilizando uma metodologia mais robusta, que ndo faz
nenhuma hipétese sobre as distribuicdes de probabilidade das variaveis, confirmam os
resultados de Enfield e Mayer (1997), Saravanan e Chang (2000), Mélice e Servain
(2003), relacionados a influéncia simétrica defasadas de 3-5 meses do ENOS nas
anomalias de TSM no ATLTN, pelas variagdes na CCW e/ou no padréo de teleconexéo
em altas latitudes do Pacifico com ATLTN.
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4.3 - Impacto do ENOS nas Anomalias de Precipitacdo do NEB

A porcentagem das 28 estacdes distribuidas pela regido Nordeste do Brasil com
precipitacbes acima e abaixo das normais climatolégicas (33%) das 28 estacOes
distribuidas pelo NEB durante os 11 eventos extremos de La Nifia e El Nifio

respectivamente, entre 1949/50 e 2000, encontram-se nas TABELAS 4.5 e 4.6.

TABELA 4.5 - Porcentagem de estacOes com precipitagdes acima / abaixo das normais

durantes 0s 11 eventos extremos de La Nifia entre 1949/50 e 2000.

DIF | JFM MAM | AMJ JJA | JAS | SON | OND | DJF
Nifia/Prec ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) ©) (+1)
DJF 31/32|30/39 | 37/27 - - - - - -
MAM - - 47120 | 49/20 |42/27| - -
JIA - - - - 44127|41/28 | 46/ 28 - -
SON - 46/28 | 36/26 | 25/38

* Os casos em negrito sdo significativamente superiores aos tercis climatol 6gicos (33%).

TABELA 4.6 - Porcentagem de estacOes com precipitagdes abaixo / acima das normais

durantes os 11 eventos extremos de El Nifio entre 1949/50 e 2000.

DJF JFM MAM AMJ JJA JAS SON OND DJF
Nifio/Prec (0) (0) (0) 0 0 (O] 0) (0) (+1)
DJF 26/40 | 29/41 | 45/30 - - - - - -
MAM - - 54/20 | 50/18 | 42/27 - -
JJA - - - - 39/30|47/19 | 46/ 18 - -
SON - - - - - 39/26 | 39/33 | 29/39

Verificase na TABELA 4.5 que eventos de La Niflaem MAM e JJA, estéo associadas
com uma maior freqléncia (%) de estagbes com precipitacdes acima das normais na
regido, simultaneamente e com defasagem e 1 e 3 meses e em SON apenas para a

relacdo simultanea.
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Eventos de El Nifio em DJF estéo associados com uma maior freqiéncia de estagctes
abaixo das normais na regido com defasagem de 3 meses. Em MAM e JJA estéo
associados com uma maior frequéncia de estacbes com precipitagbes abaixo das
normais simultaneamente e com defasagem de 1 e 3 meses, em SON com precipitagoes

abaixo das normais simultaneamente e com defasagem de 1 més (TABELA 4.6).
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4.3.1 - Impacto dos Eventos de L a Nifia nas Anomalias de Precipitacdo do NEB

Nas FIGURAS 4.3, 44 e 45 encontramse, respectivamente, as frequéncias das
ocorréncias simulténeas e defasadas de 1 e 3 meses, das precipitagdes sazonais acima

das normais durante os 8 eventos extremos de La Nifia ocorridas entre 1949/50 e 2000.

Analisando os 4 gréficos da FIGURA 4.3, referente as 4 estagdes do ano, verifica-se que
0 maior numero de estacOes com precipitagcdes acima das normais significativamente, ao
nivel de 90% de confianga, associadas simultaneamente aos eventos de La Nifia é
observado no Inverno (JJA), seguido da Primavera (SON). No Inverno a maioria das
estagbes com precipitacdes significativamente associadas com La Nifia se situa no Leste
da regido, final da estagdo chuvosa no Norte do NEB, periodo chuvoso no Leste do
NEB e periodo seco no sul do NEB. Na Primavera a maioria das estagdes se situa no Sul
do NEB, coincidindo com a pré-estagdo chuvosa na regido. Simultaneamente, as La
Nifias tem pouca relagdo com as precipitacdes do Outono e praticamente nenhuma com

as precipitacdes do Verdo.

La Niflas em JJA Bambém tém maior impacto nas precipitacbes defasadas de 1 més
(JAS), seguidas das de MAM (fase de decréscimo do evento). No Inverno a regido
afetada e o nUmero de estacOes significativamente associadas com La Nifias foram
aproximadamente os mesmaos que os simultaneos, e coincidindo com o fina da estacéo
chuvosa na regido Leste do NEB (JAS). No Outono a regido afetada também continua
sendo a mesma da andlise anterior, e 0 aumento no NUmero de casos associados com La
Nifias esta associado a estacdo chuvosa no Norte e Leste do NEB (AMJ).

Novamente, sdo as La Niflas de JJA que tém um maior impacto nas precipitacdes
defasadas de 3 meses (SON). A regido afetada € a mesma dos casos anteriores

(smultaneos e defasados de 1 més), mas 0 nimero de estacOes € levemente inferior.
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La Nifias nas suas fases maduras (DJF) afetam com 3 meses de defasagem, as
precipitacdes de Outono (MAM) no Nordeste do NEB, periodo que coincide com a
estacdo chuvosa nesta regido. Estes resultados concordam com os de Enfield e Mayer
(1997), Saravaran e Chang (2000), Melice e Servain (2003), mostrando que o impacto
do ENOS no ATLTN é na Primavera Boreal, que coincide com a estacdo chuvosa no
Nordeste do NEB (MAM) e que o ENOS contribui de forma significativa para a
correlagao entre a estruturade dipolo no ATLT e as precipitagdes nesta regido.

54



O O
s -24
-4 44
-6+ -6
-84 -8
E -104 E 101
S 1 LaNifia 3 La Nifia
124 CDh-J-Fx 124 M-AM X
uvoso Chuvoso
E 0
D-J-F ﬁ 1 M-A-M Ao
-14- 1955/56 14 A1
o > 1955
] 1964/65 A 3 1956 2
1970/71 1968 A 3
-164 1973/74 A . 169 1971 A
1 1975176 5
o] 1984585 ° lo7s 6
1988/89 9 181 1oss 7
1 1995/96 ®s 1089 8
T T T T T T T T T T T T T T - - - - - - - -
48 -46  -44 42 40 38 36 -34 a8 46 44 42 do 38 36 -34
LONGITUDE LONGITUDE
o, o,
-2 -2
-4 e
-6 -6
& -&
w w
S ] S ]
E -104 E -104
< { LaNifa S 1 LaNifa
124 JJAX 124 S-O-Nx
Chuvoso Ao Chuvoso Ao
1 JJA 1 S-O-N A1
144 1956 A 144 1955 2
To%0 g 1 1970 i
161 1971 4, 161 1971 A :
1974 5 | i 0
181 1975 @7 187 1088 e -
8
1 1988 @®s 1 1998 e
— T T+ I T T 1 T T I T T 7 — T v I T T 1 T T T I T I 7
-48  -46  -44 42 40 -38 36 34 -48  -46  -44 42 40  -38 -36 -34

LONGITUDE

LONGITUDE

FIGURA 4.3 - Freguiéncia das ocorréncias simultaneas de precipitagdes sazonais acima

das normais durante os 8 eventos extremos de La Nifia entre 1949/50 e

2000. S&o estatisticamente significativos a 90% de confianca os valores
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O impacto simulténeo dos eventos de La Nifia nas precipitagdes (acima das normais) no
NEB € maior no Inverno na regido Leste e durante a Primavera no Sul da regido. Esta
relacdo defasada de 1 més mostrou-se significativa em JAS no Leste e em AMJ no
Nordeste do NEB. La Nifias em suas fases iniciais (JJA) estiveram associadas defasadas
de 3 meses com precipitagdes acima das normais em SON no Leste e em MAM no
Nordeste do NEB. Verificase que a influéncia dos eventos La Nifia nas suas fases
maduras no NEB n&o é sO restrito a estagdo chuvosa no Nordeste da regido (MAM),
mas se estende por toda ela em diferentes épocas e com diferentes defasagens. Ressalta
se que eventos de La Nifa nas suas fases maduras (DJF) estédo significativamente
associados com ATSM acima das normais no ATLTS com 6 meses de defasagem, em
JJA (TABELA 4.3), periodo chuvoso no Leste do NEB.

A intensidade dos eventos verificada considerando-se 0s 5, 8 e 11 extremos, ndo influiu
na resposta categorica das precipitacdes. Os resultados para os 5 e 11 eventos extremos
de La Nifia entre 1949/50 e 2000 encontram-se no APENDICE C (FIGURA C.14C.6).
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4.3.2 - Impacto dos Eventos de El Nifio nas Anomalias de Precipitacdo do NEB

Nas FIGURAS 4.6, 4.7 e 4.8 encontramse respectivamente, as freqliéncias das
ocorréncias simultaneas, defasadas de 1 e 3 meses, das precipitacbes sazonais acima das

normais durante os 8 eventos extrenos de El Nifo entre 1949/50 e 2000.

Analisando os 4 graficos da FIGURA 4.6, referente as 4 estagdes do ano, verifica-se que
0 maior nimero de estagdes com precipitacdes abaixo das normais significativamente,
a0 nivel de 90%, associadas simultaneamente aos eventos de El Nifio € observado no
Outono (MAM), durante sua fase de decréscimo. Estes eventos afetam praticamente
todas estagdes na regido, coincidindo com a estacdo chuvosa do Nordeste do NEB, pré-
estacdo no Leste do NEB e periodo seco no Sul da regido. Verifica-se também que,
simultaneamente, os El Nifios nas suas fases maduras ndo tém nenhum impacto
simulténeo nas precipitaces de Verdo, periodo que coincide com a estacdo chuvosa no
Sul da regido. JA com defasagem de 1 més (FIGURA 4.7), sdo os El Nifios emJJA que
tém maior impacto nas precipitagdes de praticamente toda regido. Nota-se que os El
Nifios neste mesmo periodo ja apresentavam seus efeitos nas precipitagdes, ao nivel de
75 % de confianga. Também como no caso anterior, os El Nifios de MAM tém um

impacto significativo nas precipitaces de toda regido, defasados de 1 més (AMJ).

Com defasagem de 3 meses (FIGURA 4.8) sdo os El Nifios nas suas fases maduras
(DJF) que tém maior impacto nas precipitagbes de MAM, predominando no Norte do
NEB, estacéo chuvosa naregido, coerentes com os resultados de Ward e Folland (1991)
mostrando que a primeira Componente Principal das TSM do Pacifico, associada ao El
Nifio, € o principal precursor das precipitacdes nesta regido. Estes resultados também
concordam com os de Enfield e Mayer (1997), Saravanan e Chang (2000), Méelice e
Servain (2003). Os El Nifios de JJA também tém impacto significativo nas precipitacbes

de SON, periodo seco praticamente em quase toda regio.
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FIGURA 4.7 - Freguéncia das ocorréncias defasadas de um més de precipitactes

sazonais acima das normais durante os 8 eventos extremos de El Nifio
entre 1949/50 e 2000. Sdo estatisticamente significativos a 90% de

confianga os valores iguais ou superiores a 5 (circul 0s).
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FIGURA 4.8 - Freguéncia das ocorréncias defasadas de trés meses de precipitactes

sazonais acima das normais durante os 8 eventos extremos de El Nifio
entre 1949/50 e 2000. Sdo estatisticamente significativos a 90% de
confianca os valores iguais ou superiores a5 (circul 0s).
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O impacto simulténeo dos eventos de El Nifio nas precipitagctes (abaixo da normais) no
NEB € maior no Outono (MAM), abrangendo toda regido. Nenhum efeito foi constatado
durante a sua fase madura (DJF), que coincide com a estagcdo chuvosano Sul daregido e
apré-estacdo chuvosa do Nordeste do NEB, contrariando os resultados de Kane (2000).
Com defasagem de 1 més os El Nifios estiveram significativamente associados com
precipitacbes abaixo das normais em JAS em praticamente regido e em AMJ no
Nordeste do NEB. Os El Nifios em suas fase madura (DJF) estiveram significativamente
associados com defasagem de 3 meses (MAM) com precipitagdes abaixo das normais
na regido Nordeste. Verifica-se que a influéncia dos eventos El Nifio nas fases maduras
no NEB ndo é 0 restrito a estagdo chuvosa no Nordeste da regido (MAM), mas se
estende por toda ela em diferentes épocas e com diferentes defasagens. Ressalta-se que
eventos de El Nifio nas suas fases maduras (DJF) estdo significativamente associados
com ATSM abaixo das normais no ATLTS com 6 meses de defasagem, em JJA
(TABELA 4.4), periodo chuvoso no Leste do NEB. Também os El Nifios em JJA estéo
significativamente associados com ATSM abaixo das normais no ATLTS com 1 més de
defasagem (JAS).

A intensidade dos eventos, verificada considerando-se 0s 5, 8 e 11 eventos extremos,
ndo influiu na resposta categérica das precipitagdes. Os resultados para os 5 e 11
eventos extremos de El Nifio entre 1949/50 e 2000 encontram-se no APENDICE C
(FIGURA C.7aC.12).
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CAPITULO 5

CONCLUSDOESE SUGESTOES

5.1 - Conclusdes

Eventos de La Nifia estdo significativamente associados com defasagem de 0 a 6 meses,
com ATSM abaixo das normais no ATLTN em todas as suas fases, enquanto os El Nifios
estdo significativamente associados com ATSM acima das normais no ATLTN nas suas
fases madura (DJF) com defasagem de 6 meses, em MAM com defasagem de 0 al mése
em SON com defasagem de 6 meses. O impacto destes eventos no ATLTS é restrito as suas
fases maduras (DJF) associados a ATSM acima (abaixo) das normais nos casos de La Nifia

(El Nifio), com defasagem de 6 meses.

O impacto dos El Nifios associados a precipitacdes abaixo das normais em MAM (estacéo
chuvosa no Norte e pré-estacdo no Leste do NEB) é maior do que o das La Nifias
associados a precipitacdes acima das normais no NEB. As La Nifias tem maior impacto
simulténeo nas precipitactes de JJA (estacdo chuvosa no Leste do NEB) e de SON (pré-
estacao chuvosa no Sul da regi&o).

Com defasagem de 1 més foram constatadas rel agoes estatisticamerte significativas a 90 %
para os El Nifios em MAM com precipitacOes abaixo das normais no Nordeste do NEB e
em JJA também com precipitagdes abaixo das normais no Leste do NEB e entre as La
Nifias em MAM com precipitagbes acima das normais no Nordeste do NEB e em JJA
também com precipitacdes acima das normais no Leste. Com defasagem de 3 meses, as
relagdes significativas obtidas, foram os El Nifios de DJF e as precipitagdes abaixo das

normais em MAM no Nordeste do NEB (estacéo chuvosa daregido) e entre as LaNifias em
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DJF e as precipitagdes acima das normais em MAM no Nordeste da regido e em JJA com

as precipitacdes acima das normais em SON no Leste.

As La Nifias podem ter impacto igualmente significativos nas precipitagdes do NEB,

embora os eventos de El Nifio tenham tido maior atencéo na literatura.

O impacto dos eventos El Nifio/La Nifia ndo se restringe a0 Nordeste do NEB, mas se
estende por toda regido nas diferentes estagdes do ano. As relacdes El Nifio/precipitacOes
abaixo das normais e La Nifia/precipitagdes acima das normais sdo assimétricas em relagéo
asregides do NEB e estacéo do ano.

Deve ser dada énfase a natureza probabilistica da resposta climética e ndo na resposta de

compostos de eventos passados de El Nifio/La Nifia.

66



5.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Analisar, usando a mesma metodologia, 0 impacto simulténeo e defasado dos gradientes
meridionais de TSM entre 0 ATLTL e ATLTS e do préprio ATLTS nas precipitacdes

sazonais do NEB. Comparar estes resultados com os obtidos para o ENOS.

Verificar quais mecanismos poderiam explicar a influéncia remota do ENOS na

variabilidade das precipitacdes no Leste e Sul do NEB.
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APENDICE A

TABELA A.1 — Coordenadas das 28 estacGes meteorologicas distribuidas pelo NEB.

Cadigo Lat.(°) Lon.(°) Alt.(m) Localidade
-7,74 -37,64 525 Afogados da Ingazeira (DNOCS) PE
2 -11,16 -45 444 Barreiras (ANNEL) BA
3 -11,34 -43,43 411 Boqueirdo (ANEEL) BA
4 -7,33 -47,47 193 Carolina (INMET) MA
5 -8,53 -38,18 361 Floresta (ANEEL) PE
6 -3,77 -38,6 26 Fortaleza (INMET) CE
7 -5,8 -46,45 163 Grajal (INMET) MA
8 -6,42 -38,85 160 Ic6 (ANEEL) PB
9 -11,58 -38,34 158 Inhambupe (ANEEL) BA
10 -13,88 -40,14 199 Jequie (ANEEL) BA
11 -7,1 -34,87 7,4 Jodo Pessoa (INMET) PB
12 -15,56 -39,31 41 Mascote (ANEEL) BA
13 -7,03 -35,48 100 Mulungu (ANEEL) PB
14 -5,59 -37,69 70 Pedras de Abelhas (DNOCS) RN
15 -8,08 -39,57 379 Parnamirim (ANEEL) PE
16 -10,2 -36,56 28 Penedo (ANEEL) AL
17 -7,21 -37,93 250 Pianco (ANEEL) PB
18 -9,63 -37,76 110 Piranhas (ANEEL) AL
19 -12,5 -41,29 355 Porto (ANEEL) BA
20 -13,29 -43,92 442 Porto Novo (ANEEL) BA
21 -10,97 -39,63 273 Queimadas (ANEEL) BA
22 -5,2 -39,3 212 Quixeramobim (INMET) CE
23 -8,05 -34,92 7 Recife (INMET) PE
24 -11,03 -37,48 92 Salgado (ANEEL) SE
25 -13,02 -38,52 51 Salvador (INMET) BA
26 -3,8 -39,24 35 S&o Luiz do Curu (ANEEL) CE
27 -5,58 -39,37 173 Senador Pompeu (ANEEL) CE
28 -14,1 -41,29 34 Tanhagu (ANEEL) BA
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FIGURA C.1 - Frequéncia das ocorréncias simultaneas de precipitacbes sazonais acima
das normais durante os 5 eventos extremos de La Nifia entre 1949/50 e
2000. Sdo estatisticamente significativos a 90% de confianca os valores

iguais ou superiores a4 (circul 0s).
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FIGURA C.2 - Freguiéncia das ocorréncias defasadas de 1 més de precipitacOes sazonais
acima das normais durante os 5 evertos extremos de La Nifia entre
1949/50 e 2000. So estatisticamente significativos a 90% de confianga
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FIGURA C.3 - Freguéncia das ocorréncias defasadas de 3 meses de precipitagcOes
sazonais acima das normais durante os 5 eventos extremos de La Nifia
entre 1949/50 e 2000. S&o estatisticamente significativos a 90% de
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FIGURA C.4 - Frequéncia das ocorréncias simultaneas de precipitagdes sazonais acima
das normais durante os 11 eventos extremos de La Nifia entre 1949/50 e
2000. S&o estatisticamente significativos a 90% de confianga os valores

iguai's ou superiores a6 (circulos).
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FIGURA C.5 - Freguéncia das ocorréncias defasadas de 1 més de precipitacbes sazonais

acima das normais durante os 11 eventos extremos de La Nina entre
1949/50 e 2000. So estatisticamente significativos a 90% de confianga

os valoresiguais ou superiores a 6 (circul 0s).
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FIGURA C.6 - Freguéncia das ocorréncias defasadas de 3 meses de precipitagcOes
sazonais acima das normais durante os 11 eventos extremos de La Nifia
entre 1949/50 e 2000. S&o estatisticamente significativos a 90% de
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FIGURA C.10 - Frequéncia das ocorréncias simulténeas de precipitagcbes sazonais

abaixo das normais durante os 11 eventos extremos de El Nifio entre
1949/50 e 2000. S&o estatisticamente significativos a 90% de

confianca os valores iguais ou superiores a 6 (circulos).
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FIGURA C.11 - Freguéncia das ocorréncias defasadas de 1 més de precipitaches

sazonais abaixo das normais durante os 11 eventos extremos de El
Nifio entre 1949/50 e 2000. S&0 estatisticamente significativos a 90%

de confianca os valores iguais ou superiores a 6 (circul 0s).
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FIGURA C.12 - Freguéncia das ocorréncias defasadas de 3 meses de precipitacOes

sazonais abaixo das normais durante os 11 eventos extremos de El
Nifio entre 1949/50 e 2000. S&0 estatisticamente significativos a 90%

de confianca os valores iguais ou superiores a 6 (circul 0s).
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