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CARACTERISTICAS DA PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA DO NO RDESTE
BRASILEIRO E SEUS PADROES DE ACOPLAMENTO COM AS TSM DO
PACIFICO EQUATORIAL E ATLANTICO SUL.

RESUMO

A necessidade em prever a precipitacdo a longoopl@zmram muitos autores a tentar
compreender os motivos reguladores da variabilidagganual climatica sobre o Nordeste
do Brasil. As flutuacdes nas TSM do Pacifico eqiatatuam como um modulador climético
em varias escalas de tempo e estdo associadosn@meieo (El Nifio / Oscilagcdo Sul).
Analisamos os padrbes mensais e quadrimestraisedgipacdo do Nordeste do Brasil (com
énfase sobre a parte leste do Nordeste do Breddgionadas as anomalias das temperaturas
da superficie dos oceanos Pacifico equatorial &nhfitlo sul, a partir dos dados de TSM
obtidos do Compreensiv Ocean-Atmosphere Data Systains dados de precipitacdo da
Universidade de Delaware entre 1950 a 1999. Asiptagdes mensais pelas fases da
Oscilagdo Decadal do Pacifico e as precipitacbesadrgquestral foram dispostas
simultaneamente e em lag. Foram definidas condigieesEl-Nifio: anomalia positiva,
derivada positiva; derivada positiva se e someatassanomalias fossem positivas e o indice
anomalia Interoceédnica (Al). O melhor parametro pegnostico da precipitacdo
quadrimestral, dentro da estacdo chuvosa do ENE éowndicdo de derivada positiva das
TSM do Pacifico, um més antes da chuva (lagl), derorrelagcédo positiva de 0,3 a 95% de
significancia, caindo para 0,2 (lag2), de feveram@io versus as chuvas abiril-julho.
Confirmaram-se os baixos indices de correlacafprgm mencionados por outros autores a
respeito do ENE e as anomalias da TSM do Pacitjoaterial. As anomalias da TSM médias
mensais do Atlantico sul e Pacifico equatorial corttes mostraram melhores resultados
quando correlacionadas com a precipitacdo mensaé so NEB. Sobre o ENE correlacao
positiva de 0,5; no NNE foi de 0,6; caindo para @€ correlagdo no SNE a 95% de
significancia. Os dois sinais combinados respomdepar (r=0,7) 49% da variabilidade
comparado ao sinal isolado do Pacifico, correlagoncom a precipitacdo quadrimestral. O
aumento na previsdo das precipitacdes sobre o ENlewsa partir da inclusdo das anomalias
da TSM do Atlantico e por considerar durante owélcas médias normais as mudancas de
sinal verificadas na Oscilacdo Decadal do Pacifico.

Palavras chave:El Nifio, Nordeste do Brasil, correlacao, precighii@ TSM do Pacifico.



RAINFALL CHARACTERISTICS IN NORTHEASTERN BRAZIL AND  THEIR PATTERNS
COUPLING WITH SST EQUATORIAL PACIFIC AND SOUTH ATLA NTIC.

ABSTRACT

The need to establish the long-term precipitatexh hany authors to try to understand why
regulators of interannual climate variability owbe Northeast of Brazil. Fluctuations in the
equatorial Pacific SST acts as a modulator of diman various time scales and are
associated with the phenomenon (El Nifio / Soutfetillation). We analyzed the patterns of
monthly and quarterly precipitation in NortheasaBl (with emphasis on the eastern part of
Northeast Brazil), related to the anomalies of awaftemperatures of the equatorial Pacific
and south Atlantic, from the SST data obtained ftben Comprehensive Ocean-Atmosphere
Data System and precipitation data from the uneazeis we know from Delaware from 1950
to 1999. The monthly precipitation by the phaseghef Pacific Decadal Oscillation and
rainfall were arranged both quarterly and lag. Weeéned conditions of El Nifio: positive
anomaly; positive derivative; positive derivativieand only if the anomalies were positive
and the anomaly index Interoceanic (Al). The bemtameter for prediction of quarterly
rainfall within the rainy season in NE, was the @ition of positive derivative of the SST of
the Pacific, one month before the rain (lagl) wpibsitive correlation of 0.3 to 95% of
significance, falling to 0.2 (lag2), from FebrudoyMay versus April-July rainfall. The study
confirmed the low levels of correlation, have besntioned by other authors about the ENE
and the SST anomalies in the equatorial Pacifi@ fifonthly mean SST anomalies in the
South Atlantic and equatorial Pacific combined sbdwbest results when correlated with
monthly precipitation over northern northeast Brafdn the east of NE was positive
correlation of 0.5, on the north of NE was 0.6, rdasing to 0.3 correlation over southern
northeast at 95% significance. The two signals aoataccounted for (r = 0.7) 49% of the
variability in signal Comparable with isolated Hexiwhich was correlated with seasonal
rainfall. The increase in estimates of rainfall oeast of NE occurred from the inclusion of
the Atlantic SST anomalies and considered durirey dhlculation of the average normal
changes of signal detected in the Pacific Decadalll@tion.

Key word: El Nifio, northeast Brazil, correlation, precipibat, Pacific SST.
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INTRODUCAO

A regido Nordeste do Brasil (NEB) esta localizageogimadamente entre 35° a
A7°W e 1° a 18°S, possui uma area aproximadamenteSdmilhdes de ki apresentando
maior concentracdo populacional no litoral, em gl&ss capitais. A maior parte dessa regiao
sofre escassez e fortes flutuacdes interanuaisecgppacao pluvial. Essas variagdes intensas
produzem secas e cheias, com algumas secas quen pdal@r mais de dois anos
consecutivos. Assim, diferentes regimes de preg@d sdo identificados com acumulados
anuais variando entre 400 a 2000 mm, em diferapesas do ano para os diferentes sub-
regides (KOUSKY, 1979; KOUSKY, 1980; MOURA E SHUKI.A981; RAO et al. 1993;
MOLINER et al. 1994).

As precipitagdes pluviais estdo diretamente retedas com a convecgédo local.
A conveccdo é caracterizada essencialmente pornmeowds ascendentes de ar Umido,
resultantes da ocorréncia de pressdes atmosfénaiasaixas junto a superficie terrestre, seja
em conseqiéncia do aquecimento do ar em contatcesemsuperficie, sejam pela acdo da
orografia da propria superficie ou por fenbmenasdientes, de carater puramente dinamico,
como sistemas frontais e perturbacdes ondulatér@mpo dos ventos. A conveccgao tropical
pode ser intensificada ou inibida pela circulac&@aly da atmosfera, de escala global,
fenbmeno resultante da interacdo complexa entreparficie do planeta, considerando a
distribuicdo de oceanos e continentes com desigdaldho fornecimento de energia solar,
topografia e cobertura vegetal.

UVO e BRITO (1992) afirmaram que as interacdes dergs em todas as escalas
de circulagdo provocam uma notavel variabilidageeisl da precipitacao pluvial interanual
no NEB. A variabilidade interanual da distribuigd® chuvas sobre o NEB estéa relacionada
com as mudancas nas configuracdes de circulacaosfitritas de grande escala e com a
interacdo oceano atmosfera no Pacifico e no AtadntComo exemplo de perturbacéo
climatica de grande escala, menciona-se o fenéreéMfio - Oscilacdo Sul (ENOS), cujo
impacto pode ser sentido, principalmente, pela fitagiéo do regime e no total de
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precipitagdo que, dependendo da intensidade dotevpode resultar em secas severas,
interferindo de forma expressiva nas atividades dnas. Muitas investigacdes cientificas
apontaram para a influéncia do ENOS e a ocorréei@ventos, simultaneos ou néo, de
anomalias climaticas, tais como enchentes e sevasgtas regides da terra. Do ponto de
vista meteorolégico, uma condicdo de seca, commidafpor MAGALHAES e GLANTZ
(1992) é caracterizada por acentuada reducao s pduviométricos anuais da regido; uma
“grande seca” ocorre quando os totais anuais deashundo atingem 50% das normais
climatolégicas para uma fracdo significativa (aade) da area semi-arida do Nordeste. No
entanto, mesmo em anos nos quais os totais plutnico® anuais sdo proximos a média
histérica, a distribuicdo temporal das chuvas deram estacdo chuvosa pode afetar
substancialmente tanto os recursos hidricos (aigvhetria diaria € bem distribuida
temporalmente que causa pouco escoamento sup@rfgpianto a agricultura (periodos de
estiagem prolongados intercalam-se com episédigue@pitacbes mais intensas), também
denominada de “seca verde”.

Mas afinal, o verdo esta dentro da sua normalidad2010, mesmo que se vejam
tantas mortes por inundacdes ou por deslizamewtas8posta € afirmativa. Sim é normal o
tempo ficar bem chuvoso no Sudeste e seco no Sidréeste do Brasil durante o verao.
Mesmo assim, muitos concluem que as chuvas comtinm@tando gente. A chuva, na
verdade, ndo consegue matar ninguém. Agora, ogalesintos por ela ocasionados sim. No
entanto, este € um problema social e ndo metedcolods pessoas sem condicbes de
moradia adequada acabam se alojando em encogtadximas a margens de rios e as chuvas
evidenciam a falta de estrutura dos centros urbaxoatureza anda em seu curso, as cidades
nao.

No final das contas, tudo depende do ponto de eistas fatores associados que
estamos analisando. A mesma chuva que mata parasalg fonte de vida para outros. E
fenbmeno meteoroldgico que faz florescer os s@sgerdear as pastagens e trazer alimento
para toda uma nacéo, cuja base da economia eatfioaltura. Nos periodos que ocorrem as
cheias no NEB, as areas urbanas sdo as mais afedwipalmente, pela falta de infra-
estrutura de drenagem e ocupacado desordenadaltaoddaopcédo da populacdo pobre, que
constroem suas casas em areas de varzeas, nahieahtegaveis. Como, também, em areas
de barreiras (encostas sedimentares), passivelesiiezamentos. No interior, 0 extrativismo
vegetal desordenado, ndo sustentavel (remocdo alenga e das matas ciliares) deixa os
solos desprotegidos contra as enxurradas contdbupara o processo de desertificacao,
tornando o solo improprio para a agricultura, querisificando o éxodo rural.

A consequéncia mais danosa que 0s excessos de shovas secas, as quais
assolam regularmente o NE, causando problemas-eéoidmicos, como a morte de mais de
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meio milhdo de pessoas entre 1877-1879 na famosend& Seca". As secas causaram ao
longo do tempo além das intensas migracdes regiomaia das causas da geracdo de bolsdes
de pobreza nos grandes centros urbanos brasilésnodém perdas de safras agricolas. A
chuva se torna a principal fonte de agua doce panaordeste brasileiro. Incentivos
governamentais financiam a construcdo de cistenpp@® a agua de chuva coletada nos
telhados. Outros projetos incluem a construcdo deosnde contencdo ou barragens
subterrdneas, que acumulam agua da chuva no subééio dos mais polémicos como a
transposicdo do Rio S&o Francisco.

Essas secas podem ter sido causadas pelo efedabdaléncia relacionado a
intensificacdo da conveccéo tropical no Pacifiaelecombinadas as variacbes na TSM do
Atlantico Sul. As altas pressoées, anticiclone didrtico Sul, geradoras dos ventos Alisios de
SE sé@o responsaveis pelo transporte de umidadeadmo para o continente. Essa umidade
disponivel na baixa troposfera é contida por um@abdslade atmosférica, camada de
inversdo psicrotérmica, devido a regido de subsidéam torno de 2 km sobre o NEB. O
efeito tampdo da camada reduz a eficiencia dognsis convectivos ao produzirem
precipitacdo a partir da umidade disponivel nosiédi. Durante anos de La Nifia, reduzida a
subsidéncia, do ENE apresenta situacao de pregpitacima da normalidade (BERNADO,
1999; MOLION e BERNADO, 2000).

Para ROPELEWSKI e HALPERT (1987b), a existénciaaliecdes entre TSM no
Pacifico central-leste e anomalias de precipitagdoredor do globo tem levado a um
constante monitoramento da TSM nessas regidesddisamnrealizar previsdes de longo prazo
através de modelos climaticos e estatisticos. @ mwr nordeste brasileiro (NNE) é uma das
regides onde se observam anomalias da precipitat@@onadas com os eventos de ENOS.
As crescentes preocupacgles relacionadas as mudaacaebma, causadas por emissdes
antropogénicas de gases de efeito-estufa e aesossidcanicos (MOLION, 1995a),
provocaram a busca, para deteccdo de um esperadd’ “de mudancas climaticas, nas
observacdes por séries temporais de dados (HOUGHT@96), principalmente devido aos
resultados obtidos nos modelos do clima global (MGBgeriu um aquecimento global e a
consequente elevacao dos niveis das marés e “ic@mitddas cidades litoraneas.

O conhecimento de como a variavel TSM dos oceamo®mo do NEB podem
influenciar a variabilidade da precipitacdo pluvénta contribuiria para previsao de secas,
com antecedéncia necessaria ao planejamento edidas\@oliticas. Para manter a evolugéo
econdmica, aproveitando o grande potencial agriedlaistico de nosso Estado necessario se
faz o conhecimento das interaces do clima e fpalia dgua” que garanta o fornecimento
d’agua, ja que as chuvas sdo extremamente varidvd¢&mpo e no espaco.



OBJETIVOS

Definir indice de Temperatura da superficie do fRacEquatorial,

Testar as hipoteses de como as derivadas do ind8d Pacifico Equatorial,
quadrimestres abril a julho, poderiam influenciaragiabilidade das precipitagdes sobre o

NEB, simultanea e em lag.

Definir indice conjunto de TSM Pacifico Equatogahtlantico Sul;

Verificar as influéncias conjuntas das TSM do Equat e Atlantico Sul nas

precipitacdes mensais sobre NEB.



|. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1. Fenomenologia da Precipitacao pluviométrica no Norste Brasileiro.

O NEB é uma regido de caracteristicas semi-aridpssar de existirem sub-
regibes como o litoral, onde a precipitacdo € maie@ 2000 mm por ano. Fazendo parte do
ciclo hidrolégico, a precipitacdo € produzida pefaidade existente na atmosfera que ao
saturar-se, formam gotas por condensacdo e/ouscéalda em torno de nudcleos de
condensacdo, caindo caso sejam suficientementelgseesan vencer a resisténcia do ar no
interior da nuvem. A umidade pode ser deslocada pamadas mais altas da atmosfera por
processos convectivos, sejam térmicos ou dindmia@scom os provocados pela passagem
de sistemas frontais, por perturbacdes ondulatdrass Alisios (POA) dentre outras. Em
média, a umidade relativa na baixa troposfera, &® & alta (80 a 90%), porém torna-se
moderada na camada a cerca de 500 metros da sig€sfl a 60%). Essa caracteristica da
atmosfera sobre o NEB levou ARAGAO (1976) a comdjuie os altos valores de umidade na
baixa troposfera sobre o NEB sdo garantidos, pahciente, pela presenca dos ventos
Alisios, que sopram durante todo o ano para o mente. Esse fato sugere que a falta de
precipitacdo no NEB esteja relaciona com a ausédeiaim mecanismo dindmico que
provogue movimentos ascendentes e venha venceesdo psicrotérmica predominante em
quase todo ano e nao pela falta de umidade. A meada inversdo psicrotérmica nos baixos
niveis € ocasionada pelos movimentos descendemtear em grande escala que, por
compressao adiabatica, elevam sua temperaturaidaree perdem altitude.

A precipitacdo depende da atividade convectivant@sanismos dinamicos que
sdo produtores dessa conveccdo no NEB podem ssificiados como mecanismos de
grande escala, responsaveis, geralmente, pela marbe da precipitacdo observada; e
mecanismos de meso e micro-escalas, que completantais observados. Para ARAGAO
(1995) o tempo e clima no Nordeste sédo influen@agor pelo menos cinco diferentes
sistemas de circulacdo atmosférica: sistemas feoet&Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) associadas a circulacdo de Hadley, POAabresvortices ciclonicos na alta troposfera
(VCAN). Os VCAN'’s ndo possuem uma regido espec#iggdem aparecer em quase todo o
NEB. As brisas junto aos ventos alisios e a ZCERIIMON e BERNARDO, 2002b) afetam
uma faixa que vai da costa até 300 km dentro daoeg



1.1. Sistemas Frontais ou Frentes Frias

Os sistemas frontais (SF) sdo formados quandordaasas de ar de temperatura
e umidade diferentes se encontram. Formados nomgoade uma frente quente, uma frente
fria e um sistema de baixa pressdo no centro (@accom rotacdo no sentido horéario, no
Hemisfério Sul. Este ciclone desenvolve-se a pdetinma pequena onda.

Os modelos de evolucdo de um ciclone podemcggénico norueguéstambém
chamado de modelo classico enodelo Shapiro-Keyser Ambos possuem gquatro estagios
de desenvolvimento sendo, o primeiro, da pertubat@ onda. No Modelo classico o
segundo e o terceiro consiste no estreitamentegiaa quente e o quarto consiste na ocluséao
do sistema, que caracteriza ciclones esticadoseatids meridional onde a frente fria é que
domina Figura 1 a).

Assemelha-se com o modelo noruegués, o primeircelnadeteorolégico usado
para previsdo do tempo, desenvolvido pela escolmeteorologia de Bergen em 1910. No
entanto, intensos ciclones extratropicais oceanajm®sentavam alguns comportamentos

diferentes, que o modelo noruegués de ciclonessnfortava. Com isso, Shapiro e Keyser
elaboraram um novo modelo de ciclones em 1990.

40
welew - Frente Fria
--® . Frente Quente 3°
B - Baixa Pressao @

(@) (b)

Figura 1 - Estagios de um ciclone de acordo com o modélssido ou Noruegués (a) e o de Shapiro-
Kaeyser (b) em adaptacao para o hemisfério suteF@®CHULTZ et al., 1998.

o
wedbew - Frente Fria 4
walbe. - Frente Quente
B - Baixa Pressao

O modelo em (Modelo Shapiro-Keyser) basicamente éetqmesma base do
modelo Noruegués, mas permite a fratura da frei@e@$sociada ao ciclone quando o mesmo
esta em franca intensificacdo, e permite a formdedioma seclusédo quente (oclusdo) que € a
fase madura da ciclogénese. No segundo estagib)eapdérece um rompimento frontal, que
separa a frente quente da frente fria; no terastagio surge uma frente curvada a montante
e uma frente que se assemelha a letra “T”, no guestagio ha continuacdo da frente em
forma de “T” e ocorre a exclusdo do setor quenste Ehodelo se caracteriza por ciclones
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esticados, com a direcdo de seu posicionamentozona, apresentando as frentes quentes
como as dominante§igura 1 b).

A penetracao de sistemas frontais do Hemisférig(I38) ou seus restos entre as
latitudes 5°S e 18°S s&o importantes mecanismaiifmes de chuvas no sul do NE (SNE) e
para o leste do Nordeste (ENE) como visto em KOUSKY79). Durante o inverno, essa
penetracdo pode ocorrer até latitudes equatopiais, nessa época, a posicdo media da ZCIT
€ em torno de 10°N. Ha relatos de frentes do HScousam o equador chegando até 20°N de
latitude sobre o Golfo do México. Ocorre que algdesses sistemas ou seus fragmentos
podem atingir a regiao norte do Brasil, provocandiendomeno da “friagem” nessa regiao
com diminuicdo da temperatura da superficie en84Ze No sul do Brasil esses sistemas tém
freqiéncia semanal, mas somente alguns deles cheganorte, sendo poucos 0s que
influenciam a parte central e leste do NordesteAGRO, 1995).

Durante janeiro e fevereiro, a precipitacdo € aftiada pelas frentes frias, que
podem vir também do HN chegando até 10°S (OLIVEIRA86; ALVES e KAYANO,
1991). Verificaram-se forte interacdo e associagdtoe sistemas e a conveccdo, quando 0s
mesmos tém boa penetragdo continental, que podeepgoeferencialmente entre 15°S e
25°S.

Kousky (1979) estudou a interacéo entre os SF EB ddbnstando que, a variacéo
da taxa de precipitacdo anual na regido costepagéiena, porém, a adentrar o continente
verificou que essa variabilidade tornou-se muitdomaprincipalmente sobre a regido do
semi-arido.

Oliveira (1986) estudou a interacdo entre SF eraenxdo tropical, sendo que
nem todos os SF interagem com a mesma intensidedeaesta e que existe uma variacao
mensal no namero desses eventos associados. No odcprimavera do HS, os SF
posicionam sobre a América do Sul no sentido NW¢gEando a Zona de Convergéncia da
América do Sul (ZCAS). A permanéncia da ZCAS emi@daide intermitente posicionada de
12°-15°S produz a estacdo chuvosa do SNE, entermme e marco. Grande parte do Estado
da Bahia deve a maior parte de sua cota de pragdgita sistemas frontais que penetram no

Brasil de novembro a margo com pico maximo em deéxem



1.2 Zona de Convergéncia sobre o ENE (ZCEN)

O ENE (7° a 18°S) tem seu maximo de precipitacdparéodo de abril a julho,
época em que as frentes frias sdo mais intens@se se observa uma Zona de Convergéncia
sobre o ENE (ZCEN), constituindo um importante mérao dindmico para a producéo de
chuvas sobre essa regidao. A ZCEN apresenta coroveasa, com um cavado indo até 700
hPa (uma baixa nos niveis médios) cuja orientagd® MW-SE, € alimentada pela umidade
do Atlantico Sul e sua atividade esta relacionadan®malias da TSM. A ZCEN se mostra de
maneira fraca e descontinua em imagens de satéite baixas latitudes, produzindo
precipitacdo numa faixa de até 200 km do litoras Duas hipéteses de sua formacéao, afirma
a primeira que ZCEN nada mais seja que a ZCAS caddopara latitudes baixas, ja que a
ZCIT comeca a se dirigir para o0 HN a partir de lalmorém possui estrutura vertical rasa.
Nesse caso, de acordo com Gan (1999), para a ZEHdsar, seria necessario a penetracao
de uma frente fria ou um cavado na média tropogfara organizar a conveccao tropical.

A segunda hipotese é que a ZCEN resultaria deaigdierda conveccao tropical e
convergéncia de umidade nos baixos niveis, porandiel 0 inverno os sistemas frontais sobre
a América do Sul estdo, em média, mais ao nortesgaeposicdo de verdo, o centro do
anticiclone do Atlantico mais longe da costa, a Nié/gue resulta a intensificacdo do vento.
O atrito diferencial do vento entre continente easm poderia estar mantendo a ZCEN uma
vez que a componente sul do vento é mais intensantduo inverno do HS (MOLION e
BERNARDO, 2002b). Como o vento diminui para derdeoregido devido ao atrito com o
continente, logo, o gradiente negativo na direcde =& vorticidade resultante tem sentido
horério, ou seja, produz convergéncia e, pela coas@o de massa ocorrem movimentos

ascendes de ar.

Considerando HASTENRATH (1985), a equacédo da vdede para a superficie é:

(0Fy) _(aFx)
av = 0X oy
Ca

Onde, a Vorticidade superficial foi dada por:

(OV) é a divergéncia do vento horizontal;

Fx e Fy sdo as componentes zonal e meridionakda de atrito;

¢a E a vorticidade absoluta.
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A equacao é valida para condi¢cdes barotropicas,cssathamento vertical e com
a vorticidade absoluta constante ao longo do eseatamConsiderando um escoamento cuja
componente principal da forca de atrito seja, erduta) para leste (o atrito do vento diminui

da terra para o mar) enquanto Fx & zero. O tem:c\)/ax erd positivo e a vorticidade

absoluta ((a ) € negativa no HS. Aplicando a egoagemos quéV é negativa, ou
seja, uma convergéncia. Como ndo se pode acumassanse produz o efeito dinamico
ascendente de ar (baixa pressdo). Uma possivelagiate com as brisas ou frentes
intensificaria o sistema o que facilitaria a prditugle mais chuvas sobre o ENE durante o
inverno.

Em Molion e Bernardo (2002) a area de atuacao deecgéncia seria numa faixa
litordnea relativamente estreita (100 a 200 kmyosta leste. O restante do Nordeste estaria
sob o efeito do movimento subsidente, e da invepsicrotérmica associada, que ocorre
sobre a maior parte do Brasil Central. Essa subsi@é& produzida pelo deslocamento da
Alta da Bolivia para o noroeste da Amazoénia e pekicionamento da ZCIT mais ao norte. O
mesmo efeito do atrito diferencial induziria divéngia (alta pressdo), considerando-se uma

componente de leste (Fx) sobre a costa NNE. Nessele, =0 e F <O e o gradiente -
(0F,/0y) > 0, pois diminui o médulo da componente de atrito fata 0 norte

produzindo divergéncia. Assim, o0 mesmo periodo MENENE), abril-julho, € um periodo
seco (chuvoso) pela intensificagdo da subsidéasizefidéncia) de ar resultante, o que esta de
acordo com as observacoes.
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vento 850 Inverno do HS
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Figura 2- - Anomalia do vento em baixos niveis (850 mb) s@bfenérica do Sul
durante o inverno. Posi¢Bes do Anticiclone no vdéideerno) em traco mais ao

sul (norte). Fonte: Adaptado de Foss et al. (2008).

Na Figura 2 apresenta as anomalias do vento ao nivel de 850@refeito da ZCEN
poderia ser observado durante a aproximacdo doidotie durante o inverno do HS. A
componente do vento paralela a costa ENE ou NNHEugioa convergéncia no ENE ou

divergéncia no NNE como citado anteriormente.
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Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT

A ZCIT (Figura 3) esta inserida numa regido, préxima a faixa egizhtande
ocorre a interagdo de caracteristicas atmosféeicaganicas marcantes:

« zona de confluéncia dos Alisios (ZCA);

 zona do cavado equatorial;

» zona de maxima temperatura da superficie do mar;

» zona de maxima convergéncia de massa,

» zona da banda de méaxima cobertura de nuvens cirae

Figura 3 - Nuvens associadas a ZCIT formando uma linha atrdwédceano Pacifico Ocidental. Fonte
adaptada da Wikipédia.

Apesar desta interagdo as caracteristicas ndoregeapam, necessariamente, ao
mesmo tempo, sobre a mesma latitude. O conjuntoadacteristicas associadas a ZCIT
possui um deslocamento Norte - Sul ao longo do @nseu ciclo tem periodo de um ano,
alcancando sua posi¢cdo mais ao norte durante enma® Hemisfério Sul, e a sua posicao
mais ao sul durante o verdo deste mesmo hemis#ém dessa oscilagdo anual, a ZCIT
apresenta oscilagbes com maiores frequéncias, cperiodo variando de semanas a dias
(FERREIRA, 1996).

A ZCIT é uma extensa regidao de convergéncia dososeAlisios de nordeste,
produzidos no anticiclone subtropical do HN, e dastos Alisios de sudeste, oriundos da alta
subtropical do HS. Apresenta movimentos ascendeni®@s faixa onde grandes aglomerados
de nuvens estdo presentes e se desloca no seat@mgste. Caracterizada por uma forte
convergéncia em baixos niveis, fazendo com queraamovimento vertical ascendente
intenso e desenvolvimento de nuvens do tipo Cunmloms (Cbs). Ao subir, o vapor

presente no ar ascendente, resfria por expansabatida, condensa, recebendo calor latente,



12
originando nuvens produtoras de grandes quantidabkesprecipitacdo. A faixa de
aglomerados proxima ao equador € facilmente visa@di por imagens de satélite (faixa
extensa e com largura de 3 a 5° denominadas de d®mmaxima cobertura de nuvens
(Figura 3), a qual varia latitudinalmente durante todo o @OLION, 2007).

Sua intensidade depende da circulacdo geral dastgraona zona do cavado
equatorial, assim como, do aquecimento da superffmis esta sobre a zona de maxima
temperatura da superficie do mar. O movimento sdzoarte-sul da ZCIT, ou Equador
Climético, associa-se a0 mesmo movimento da redgdmaxima temperatura da superficie
do mar e apresenta um atraso de cerca de dois,ne@sasédia, com relacdo ao movimento
aparente do sol, variando de 14°N (julho-agostdy& (marco - abril). A posicdo da ZCIT
causa interferéncia nas precipitacfes, tornadocasaaou abaixo do normal durante as
estacdes chuvosas. Em anos de La Nifia, chegargalaas 5°S. Em anos normais, a ZCIT
encontra-se mais ao norte em meados de abiril.

Nobre e Molion (1988) indicaram a existéncia deagé@p entre a ZCIT e as
anomalias de chuva sobre o norte e nordeste. Eindperde seca, a ZCIT fica bloqueada
mais ao norte em relacdo a seu posicionamento médiendo com haja movimentos
descendentes sobre as regides inibindo a predpitatd em anos chuvosos ocorre 0
contrario, a ZCIT posiciona-se mais ao sul atéxapradamente 5° S e intensifica-se com o
aumento da convergéncia.

Nobre e Shukla (1996) afirmam que o excesso owiéatiia de precipitacdo ao
sul do equador estd associado principalmente apotemhe incursdo da ZCIT no HS. O
principal fator que influencia a producdo de chumasNEB é a posicao e intensidade da
ZCIT. A ZCIT pode produzir as chuvas no NNE e cerdio NE, principalmente entre
fevereiro e maio. Isso significa que alguns EstadtwdNE sofrem sua influénciaxcetoo
centro—sul da Bahia e o ENE (litoral desde o Riarn@e do Norte até Bahia).
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1.3. As Perturbacg6es Ondulatorias no campo de Alisios (PAS)

Esse mecanismo de mesoescala é provocado quamdesfrio HN interagem
com a ZCIT quando situada mais ao sul ou quanddcCH #£sta mais intensa, sobre o
Atlantico ou proxima a costa da Africa. Em todo czaes complexos convectivos de
mesoescala (CCM), resultantes dessa interacdo antatesificacdo da ZCIT, podem gerar
rajadas de ar descendentes mais friasrp burst$. Essas rajadas atuam como mini sistemas
frontais em forma de arceesponsaveis pelas perturbacdes no campo doeA(RDAS). As
POAs se propagam como ondas para oeste com veleaigs6° a 8° de longitude por dia.

Kousky et al (1984) afirmaram que se formam enfree 510°S e tendo uma
velocidade de 8 a 10° de longitude por dia sobmeao. Em fase com a brisa, penetram até
300km para o continente. Em oposi¢cdo como a heisalt muito comum a noite no litoral do
ENE, pode produzir precipitagfes de até 50 mm/dajaelas de vento de até 50 km/h devido
a intensificacao da convergéncia e reducéo daidelde.

Para CHAN (1990) os disturbios do tipo ondas nagosAlisios, predominantes
no Atlantico Sul, associados as formacfes de aghuwos de nuvens convectivas que se
propagam de leste para oeste, tém sido vistos comdos principais fatores causadores de
precipitacdo no ENE.

Yamazaky e Rao (1977) analisaram imagens de saté&ld Orbita polar para as
faixas 5° a 10°S e 10° a 15°S e concluiram queeasipacdes ondulatorias poderiam ser
uma das causas de chuvas no ENE. Assim, as PO&Xscarteam precipitagdo ao longo do
litoral de 5° a 13°S (leste do Rio Grande do Natteo nordeste da Bahia) durante o periodo
de maio a agosto. A velocidade média de propagaddsses sistemas seria de
aproximadamente 1100 km por dia. As POA parecenuen€iar areas costeiras e nao
avangam para o interior da regido. No INFOCLIMA(@2)) durante o més junho de 2004,
foram observadas fortes chuvas no ENE. A formag@doaglomerados de nuvens e a
intensificacdo da alta pressao subtropical do AidanSul foram favoraveis a ocorréncia de
chuvas acima da média histdrica em toda a faixa. A$Eentradas de aglomerados de nuvens
associadas a disturbios de leste produzem totaisiltpapassaram 300 mm por dia. Na cidade
de Maceio, o total acumulado foi igual a 653,6 nsendo a meédia climatolégica igual a
298,3 mm para o més de junho.

A aproximacgéao de sistemas frontais do HS pode anvaparecimento de linhas
de instabilidade, que se propagam a jusante eefmrabs mesmos. Essas tém velocidade
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horizontal da mesma ordem que as POAs (10° deudatitpor dia), produzindo totais

pluviométricos de 50 mm e rajadas de vento maigues100 km/h, com maior freqtiéncia de

abril a julho.

1.4. Efeitos de brisas e conveccéo local

Durante as primeiras horas da manha o continentgjgsece mais rapidamente

gue o oceano, e se estabelece um gradiente tédmiamais ou menos 1°C/20 km com

temperaturas mais elevadas sobre o continente.fekedca entre os fluxos de energia

provenientes do continente-oceano para a atmosfassim, causa gradientes de pressao em

alguns niveis acima da superficie, impulsionandwgimento. Esse movimento faz com que

haja divergéncia e convergéncia na atmosfera paxémassim, cria-se uma célula de

circulacdo. Como o continente aquece-se mais rapigoo oceano fazendo com que o ar

sobre o continente se expanda mais rapido do caresobre o oceano, esse gradiente gera

uma circulagéo rasa (campo de vento), com o andalsobre o continente. A baixa pressao

resultante, advecta ar marinho sobre o continenja, componente se soma ao vento Alisio

dominante e o intensifica.
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Figura 4 - Esquema da brisa maritima durante o dia e da terissstre em

direcdo ao oceano, durante a noite. Fonte: NDU

A noite 0 oceano se mantém mais aquecido que a éerassim, o gradiente se

inverte, com o ar subindo sobre o mar, o que @sdtcriacdo de um gradiente horizontal de
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pressdo. Produz-se uma componente de vento opostalésios, que pode até causar
calmaria entre 23:00 a 01:00h da manha. O ventdtae$e, caso a componente seja maior
gue os Alisios, é conhecido como brisa terral. &pao de convergéncia, Alisio/terral, sobre
0 oceano, provocam pequenos e médios totais pléfimns durante a noite, e nas primeiras
horas da manha. Cerca de 20% a 40% do total plétian do ENE é devido as influéncias
de meso escala, tais como as brisas, POAs ou ldehasstabilidade (MOLION, 2007).

Kousky (1980) mostrou que o ENE tem um maximo maiuna precipitacdo
associada com a brisa terrestre é mais do que B0ptedipitacdo dessa regido cai a noite.
Que a provavel causa disso é a formacéo de umadeoc@nvergéncia entre a brisa terrestre e
o fluxo dos Alisios de sudeste, ligado ao fato de g brisa terrestre tende a se intensificar
durante o outono/inverno austral, época com n@otraste de temperatura entre terra—mar.
Durante o dia, a brisa maritima ndo produz convenigé ela se soma aos Alisios e leva a
umidade para o interior, alcancando uma distanei®@ a 300km, restando a orografia

modular a producéo da precipitacao.

A conveccdao local ocorre devido ao aquecimentougi@r§icie e a convergéncia
de umidade transportada pelos Alisios, produz pexgieuvens rasas (topo quente) de baixos
totais pluviométricos, no entanto, muito importanfgara o semi-arido. Bernardo (1999)
verificou que 56% das chuvas diarias no ENE aptessm totais inferiores a 5 mm, ou seja,
produzidas por nuvens de pequeno porte, 0 quetesracia uma precipitacdo de nuvens
rasas. Maior aquecimento provoca intensificaca@atevergéncia e a conveccao local que,
embora produza pequenas células de chuva e baxas pluviométricos, ndo deve ser
desprezada por constituir-se um mecanismo muitofitapte para a vida do semi-arido. Esse
tipo de precipitagdo ocorre em todos os mesesnp@ade ser inibida pela subsidéncia

associada a circulacdo de grande escala.
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1.5. Vértices Ciclonicos nos Altos Niveis (VCAN)

Outro sistema atmosférico responsavel por uma l@adze precipitacdo sobre o
NEB, mas sem uma regido especifica de ocorrénéim,os ciclones da alta Troposfera
também chamados de Vértices Ciclénicos de AltoseNifVCAN), baixas frias, que se
formam na alta troposfera sobre a regido-igura 5 € uma carta de linhas de corrente e
vorticidade relativa em 200 hPa, para o mesmoatide podem ser observados dois centros,
um com vorticidade anticiclénica (Alta da Bolivigmn cerca de 18°S e 53°W, e outro com
vorticidade ciclénica (VCAN) em 18°S e 19°W. A digéncia em altos niveis, associada a
Alta da Bolivia, foi intensificada com a entradaSistema Frontal do HS em 25°S.

Periodo de formacao ocorre de novembro a marco, frmgiéncia maxima em
janeiro devido ao pico do inverno no HN. Tem corondicfes necessarias a presenca de SF
do HS presente em baixas latitudes; Sistema frolat&N proximo as latitudes equatoriais e

a Alta da Bolivia intensa e posicionada no oest#/oeeste do Atlantico Sul.

divergencia 200 hPa 8 fevereiro 1980
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Figura 5 — (A) Linhas de corrente e vorticidade em 200 hPa patia 8 de fevereiro de 198@B) Linhas de
corrente e divergéncia em 200 hPa. Fonte: AdaptaddOLION et al (2006).

Dean (1971) observou que os VCAN entre 300 e 208sidxiam relacionados a
circulacao geral da atmosfera, e que a posicadoantidcentro do vortice é ao longo da costa
do NEB. Para ARAGAO (1995), trata-se de uma cirgtecicldnica com o centro do vortice,
mais frio que a periferia, apresentando movimeettical descendente. Com efeito, a regiéo

central do VCAN apresenta céu claro e sem chuvguano sua periferia € submetida a
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grandes totais pluviométricos. Esses vortices podparecer nos altos niveis, mas sem
causarem precipitacdes significativas, porém, qoiasel estendem desde 700mb até pelo
menos 300mb (9 km) h&d o aparecimento da precipitaG&ralmente, o ramo ascendente
oeste € o0 que produz mais precipitacdo sobre o NEB.

A deformacéo nas linhas de correntd=ggura 6a geraram um cavado em altitude
e respectiva regido de baixa pressdo inicial. Nea @o cavado, ha a aproximacao das
is6baras. Desta maneira, trés processos podemepc@rarea de maxima aproximacao das
isébaras: aumento, reducdo ou estabilidade naidabte dos ventos. Como o aumento e a
reducdo necessitam de trabalho, a atmosfera temdecutar os processos mais simples e
prefere manter a velocidade. Como na regido daregitamento ha convergéncia de massa, a
atmosfera tende a deslocar o excesso dessa massayieos niveis, por exemplo, 0s
inferiores (ja que o ar neste nivel é mais frierede a descer). Em contrapartida, na regido de
divergéncia, o nivel superior necessita de massaqumpensar, ou seja, adquire dos niveis
inferiores. Esta feita a conexdo com a superfiEigufa 6c): na area de divergéncia em
altitude, havera uma regido de convergéncia emrficige ou seja, uma alta presséo fria. Ja
na area de divergéncia em altitude, haverd umaaetg convergéncia em superficie, ou seja,
uma baixa presséo quente. Na regido da alta, endeta escoar do centro para a periferia e
fortalece o setor frio da Frente Fria. Na regiadaiaa, o ar tende a escoar da periferia para o
centro e enfraquece o setor quente da Frente Queassfortalece a circulacéo ciclénica.

O ar em altitude permanece escoando paralelo barg® e cruza as isotermas,
pois o deslocamento foi demasiadamente acelerado h@ver equilibrio térmico. Entao,
verifica-se que na regido de convergéncia havestocEEmento de ar de setores mais frios
para setores mais quentes, ou seja, transportefde gadveccao fria). Em contrapartida, no
deslocamento da regido do estrangulamento pagidorde divergéncia havera transporte de
ar quente (adveccéao quente).

Depois de muitas horas, quando ocorre a oclusggur@i6c), ha o maximo
desempenho do processo ciclogenético e a tendé&ncia formacdo do ciclone e
desprendimento das frentes em superficie, enquant@rtice se estrutura como uma
formacao tubular por todos os niveis da troposfelayando o setor quente capturado.
Quando o centro de baixa consegue se propaganeotsd pela troposfera, o ciclone tendera
ao enfraquecimento, ja que passou para a faserdysioat (as isObaras e isotermas nédo se
cruzam, ou seja, nao ha mais troca de energiagmés uma baixa tanto em superficie como

em altitude.
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Figura 6 — Niveis de pressdo com onda curta que gerou umepegestrangulamento nas linhas de presséo
gerando Divergéncia a jusante (leste) em altogsi(ag cavado em altitude e respectiva regidoaibeatpressao
(b) e formacéo do ciclone e desprendimento elevarsior quente capturado (c). Fonte: FELICIO, 2009.
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Figura 7 - VCAN de origem tropical sobre o NEB observadoimagem do
satélite GOES, dia 22 de dezembro de 1980 as 12M®, & seta vermelha
indica possivel localizacdo do centro da baixa tlabulosidade, ao norte e a
leste do centro, associada a baixa. Fonte: GANA.M1983).

Kousky e Gan (1981) afirmam que os VCAN originathas baixas latitudes,
estdo em torno de 600 mb, podendo permanecerdmesds por longos periodos, geralmente,
se intensificando, quando de passagem para asdigitmais altas. Os VCAN podem estar

associados a frentes sobre o ENE, durando até 4esménas. A passagem de um sistema

frontal, oriundo das latitudes subtropicais, pr@dorte advecgdo de ar quente, podendo
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amplificar a crista em altos niveis. Como a vodticie absoluta se conserva, o cavado a sua
direita (leste) também é intensificado, formandoaicione da alta troposfera. Esses vortices
ocorrem durante a estacdo seca, preferencialmente @ meses de novembro a marco,
sendo janeiro 0 més de maior frequiéncia. Devidorgpératura do ar no centro do vértice ser
mais baixa do que na &rea circunvizinha vem a devamé&o de baixa frigF{gura 7).

Molion et al (2006) analisou um sistema combinade grovocou as chuvas
superiores a 150 mm/dia, em varios postos pluviocost do Brasil Central e Leste da
Amazonia, e acumulados de 10 dias (7 a 16 do mgmrisres a 800mm, mostrado na
imagem do canal infravermelho do satélite GOES padia 8 de fevereiroFgura 8). A
frente fria do HS alimenta o VCAN pelo ramo dirgiemquanto a frente do HN perturba os
Alisios de SE que alimenta o ramo direito do VCAN. totais gerados pela atuacdo conjunta
da passagem de uma crista e cavados bem ampldicedblemisfério Norte, possivelmente
associados a passagem de um sistema frontal, epa@icanto direito superior da Figura 8
sobre o oeste da Africa e Atlantico Norte e de Fnd8 HS, com uma inclinagdo NW-SE,
cruzando a costa em 25°S. Também houve atuacandéGAN (Figura 5A) préximo a
costa do Nordeste, além de restos de outro sistemial sobre o Atlantico Sul. A acdo da
crista e do cavado sobre o Atlantico Tropical Nopt®ximo ao norte da América do Sél,
mostrada n#&igura 5B, em que se nota a convergéncia em altos niveis erdixo da crista
e do cavado, que ocasionou movimento subsidensamegido. Divergéncia em altos niveis
sobre grande parte da América do Sul, que favoreseumovimentos ascendentes, foi
consistente com a atividade convectiva visualizsa nebulosidade na imagem da Figura 8.

Sist. Frontal do HN

Figura 8 - Imagem no canal de radiacdo infravermelha do
satélite GOES para o dia 8 de fevereiro de 198@nte:
Adaptado de MOLION et al (2006).
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2. Variabilidade Climatica do Nordeste do Brasil

2.1 A questéo da Semi-Aridez do NEB.

Nobre e Molion (1988) sugeriram que a semi-aridez NEB é devida a
adjacéncia a Regido Amazonica, onde ocorrem aneploinsos movimentos convectivos. O
ar, que ascende sobre a Amazonia, adquire movinagniciclonico nos altos niveis (alta da
Bolivia), divergindo e parte dele, desloca-se pagste, criando o ramo descendente e uma
forte inversdo dos Alisios. A subsidéncia se egtetebde o Atlantico Sul até mais a oeste,
sobre a AmazobniaF{gura 9). Hastenrath (1985) mostrou que, no verdo, o ced#&
subsidéncia esta a 33° S; 0° quase na costa deaAfteslocando-se no inverno até 27°S-
15°W na diregcdo SE-NW. Quando esta mais proximBrdgil, todo o Centro Oeste, o0 sul da

Amazénia e o NEB, com excecado da costa do ENEsaptam o periodo mais seco do ciclo

anual.
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Figura 9 — Circulacdo de Hadley-Walker e a Inversdo sobreeogos Alisios.
Fonte: MOLION (2007).

Moura e Shukla (1981) mostraram que a precipitaicAblEB, em anos secos, é
correlacionada com as anomalias da TSM do Atlanta® areas sul e norte deste. Segundo
eles, um ramo ascendente estaria a 10° norte mmdascendente sobre o NEB. Marques et
al (1983) verificaram que as maiores diferencaseeas estacdes seca e chuvosa, com relacao
ao transporte de vapor d’agua, estariam na trooafe norte e ao sul sob o NEB, porém néo
haveria diferenca de vapor na baixa troposfereeeadrduas estacoes. Perece, entdo, que as
mudancgas na posi¢édo da ZCIT e penetragéo de frersiesio HS sdo os norteadores desse

fluxo de vapor d’agua da alta troposfera, mas gubaixa troposfera ele é constante. Assim,
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o NEB fica dependente de fenébmenos transientes) gamurbacdes ondulatérias ou frentes,
capazes de manter a conveccdo umida e de romges@ovpsicrotérmica, de modo a elevar a
umidade suficientemente alta para que haja satepéecipitacao pluvial.

Gomes Filho (1979), que utilizou a hip6tese do lbee## biogeofisico, proposta
por J. G. Charney em 1975, na qual superficies-aenas (desertos) possuem alto albedo,
refletem mais radiacdo solar que as areas viziehapresentam uma coluna troposférica
relativamente mais fria. Por haver compensacaooimamica, o ar desce e se aguece por
compressdo adiabatica, contribuindo também pant¢easificacdo da camada psicrotérmica,
acerca de 2 km de altura sobre a regido. Seria unaisnotivo para a inibicdo das chuvas,
particularmente no inverno, periodo em que o catdrélta do Atlantico Sul esta proximo da
regido. Todo o NEB sofreria essa influéncia, exoeNE, que esta sob a acdo da ZCEN, seu

periodo mais chuvoséigura 10).
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Figura 10 — Esquema de formacdo da camada psicrotérmicade@@MES
FILHO, 1979. Fonte MOLION (2007).

2.2 Variabilidade interanual da precipitacdo do NEB.

A atuacdo dos fendbmenos anteriormente citados sobleB pode variar de ano
para ano, dependendo da circulacdo geral da arads€I6&A) e que, no ENE, os fenbmenos
de mesoescala produzem precipitacdo em até 40%ados. Consideremos também, que as
interdependéncias climaticas entre diferentes pakeTerra, ou seja, as teleconec¢des podem
influenciar o comportamento de tais precipitact®sgdo como foco principal, o fenémeno El

Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), como também, mecanissmternos ao sistema terra-atmosfera-
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oceano, como no caso das manchas solares ou ppcdesu vulcanicas (MOLION e
BERNARDO (2002); MOLION (2005)).

A Terra apresenta uma proporcao de 29% de condimenf’1% de oceanos em
sua superficie. Considerando que a atmosfera tierrésaquecida por baixo, devido a sua
transparéncia a Radiacdo de Ondas Curtas (ROO)m,aes oceanos constituem uma
condicdo de fronteira inferior de grande importanpara os processos atmosféricos, em
particular o Oceano Pacifico correspondente a 3@%uperficie terrestre. Alteracdes nas
configuracbes da temperatura da superficie do M&8MJ, que persistam por um tempo
suficientemente longo, certamente devem causar ame fimpacto no clima. Existem
fendbmenos oceanicos capazes de interferir sighifamaente no clima global, como por
exemplo, os El Nifios, fenbmeno oceanico caracwwizzelo aguecimento das aguas do
Oceano Pacifico Equatorial. Apresenta duas faaes:duente e uma fase fria, denominada La
Nifia. O El Nifio (fase quente) ocorre com uma fregiggvariavel de 3 a 7 anos, e dura cerca
de 6 a 18 meses. As anomalias de TSM influenciaamensfera sobre elas e modifica o
campo de pressao na direcdo leste-oeste, originanfdém6meno atmosférico denominado
Oscilagao Sul (OS) que, por sua vez, modifica a @G@pical e interfere no clima global por
meio de teleconeccdes.

Cane e Trenberth (1992) entendem o EIl Nifio-Osalé&®d (ENOS) como um
fendbmeno de escala global associado a um fortenpleso acoplamento oceano-atmosfera, o
qual surge sobre a bacia do Oceano Pacifico Edalatbem como componente oceanica o
El-Nifio, relacionado ao aquecimento anédmalo daasiguoximas a costa do Equador e Peru,
e, como componente atmosférica, a Oscilacdo Satioeada com as variagdes no campo de
pressdo atmosférica entre o Pacifico Ocidentah@&stde Darwin) e o Pacifico Centro-Leste
(Taiti). A diferenca entre as pressdes atmosfeénmamalizadas nestas estacdes fornece um
indice denominado de indice de Oscilacdo-Sul (IOSDS negativo representa a situacdo de
El Nifio. Durante os episddios de El Nifio, as regi@guecidas do Pacifico fazem com que
haja um deslocamento do ramo ascendente da ciécutde Walker para leste. Ocorre uma
diminuicdo da pressédo da superficie sob o ramondsoge. Os ramos descendentes dessa
circulagdo anémala sdo encontrados sobre a IndgreésAmazénia e Atlantico equatorial,
provocando uma anomalia positiva na pressao. Cemasido que mudancas de precipitacao
ocorrem inversamente as da pressao, se observaraschoima da média na regido centro-

equatorial do Pacifico e reducéo a oeste do Pacific
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Ornelas (1997) verificou que os El Nifios no sewagist maduro apresentam:

anomalias de Pacifico Leste e Pacifico Equatodah@ da meédia climatoldgica maiores que
0,4°C; conveccao intensa e persistente sobre fidedequatorial Leste; alisios fracos sobre o
Pacifico Equatorial; e jato Subtropical intensoreohs Regides Sul e Sudeste do Brasil.
Verificou, ainda, que o fendbmeno 1997 indicou queit@acéao inicial semelhante a aquela de
1982/83 Figura 11). Quando o fenbmeno se apresenta totalmente cwaflg traz as
seguintes consequéncias para o Brasil: reducaochiags sobre o Nordeste Brasileiro,
principalmente sobre o setor norte (estacdo chuv¥esareiro a maio); aumento das chuvas
sobre a Regidao Sul durante dezembro, janeiro edegginverno mais quente sobre parte da
Regido Sul e Regido Sudeste; e ventos fortes @m @ilveis sobre as Regides Sul e Sudeste

do Pais.
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Figura 11 —Indice multivariavel de ENOS. Fonte ORNELAS (1997).

Quinn et al. (1978) mostraram que o tempo médiceespisddios de EIl Nifios
sucessivos é de 3,2 anos, porém até 12 anos ppdesdois episodios fortes. Que este se
inicia quando as anomalias mensais médias da T#\ ewiores que +0,5°C. Geralmente, o
fendbmeno atinge sua maxima intensidade nos mesgszéenbro e janeiro, enfraquecendo na

metade do ano posterior.
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Segundo KOUSKY et al (1984), durante anos de EbNifiprecipitacdo aumenta
na costa do Peru, uma vez que essa regiao estéfls@mcia direta das anomalias positivas
de TSM no Pacifico leste. Por hipotese, para o NiEB) condicéo de indice de Oscilacdo Sul
(I10S) maior que zero representa um El Nifio (anaradisitiva da TSM no Pacifico Sul) que,
por sua vez, produz um estado de seca no NE. Meehtemente, as observagdes no CPC
(2007) mostram que os eventos de ENOS apresentses fmpactos no clima global e que,
em sua fase quente, causam secas nas regideaisaiexcesso de chuva fora dos Tropicos,
sendo o oposto na fase fria.

Kane (1993) mostrou que ndo existe correlagéo faigtiva entre evento de El
Niflo/Oscilacdo Sul (ENOS) e a variabilidade de esuvordestinas

Alves et al (1997), utilizando as definicbes de EOPWSKI e ALPERT
(1987a), chamando de anos (0) para aqueles com ENCI8se madura e de anos (+) para 0s
ENOS em dissipagéo, investigaram essas fases d& ENOrelagdo aos anos secos, normais
e chuvosos no ENE, mostraram que os sistemas atnoosf causadores de precipitacdo no
ENE podem néao sofrer influéncias diretas dos psmseslecorrentes dos eventos de ENOS.
Apesar dos meses de abril, maio, junho e julho (AM&rem apresentado um maior nimero
de anos considerados secos, observaram que, mesaesgses anos, o desvio padrdo médio
foi de apenas 0,5 ao longo do ENE (ALVES et al.7)9Que o resfriamento ou aquecimento
das aguas do Pacifico equatorial afeta o volumepdaspitacdes observadas sobre o setor
centro-norte do Nordeste do Brasil (NEB), espea@ali® em sua quadra chuvosa (fevereiro a
maio). Mas que, ndo ha evidéncia sélida quantofgitpedo fendmeno ENOS sobre o ENE,
area que engloba a maior parte de Alagoas e Sergipalizando o periodo chuvoso dessa
area, que abrange de maneira geral, os mesesilda agosto, o fendbmeno ENOS néo causa
mudancas visiveis no regime pluviométrico dali, gae os desvios de precipitacdo
normalmente se encontraram em torno da climatojogia aquela area (ALVES et al., 1997).
Igualmente RAO et al. (1993) chegaram ao mesmdtaesy s6 que pela correlacéo entre a
precipitacdo do ENE e o I0S.

Pontes da Silva et al. (2008) observaram a relasfiodada entre o volume
pluviométrico observado no periodo chuvoso dos dec®003 a 2006 no Estado de Alagoas
e o fendbmeno ENOS. Atuante naquele periodo deibo que os eventos quentes (El Nifio)
nao afetaram diretamente o regime de chuvas dagueda o qual apresentou valores que se
encaixam proximo a normal climatolégica. A analisestra que nao existiu uma relacdo

direta entre o periodo chuvoso de Alagoas e adasate do fenbmeno ENOS, j4 que o
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desvio de precipitacdo observado na maior parteEstado ficou em torno da normal
climatologica em todos 0s anos pesquisados.

Outros fatores moduladores da precipitacdo de mrigexterna ao sistema
poderiam potencializar a atuacdo dos ENOS. A goestfia entdo, combinar os eventos de
ENOS com outros fatores da mesma forma intensiiegddas condi¢des de seca no NEB.

A estabilidade do clima depende basicamente ddiledgairadiativo do sistema
terra-atmosfera-oceano, ou seja, o fluxo de radiag&r, ou radiacdo de ondas curtas (ROC),
absorvido pelo Planeta deve ser igual ao de ramliaféavermelha, ou radiacdo de ondas
longas (ROL), emitida pela superficie para o espgagerior, de modo que o fluxo radiante
que entre seja igual ao que sai a uma dada teraperdé o albedo planetario, razéo entre a
ROC e a ROC refletida é fator no equilibrio radiatipois quanto mais albedo menos energia

fica no sistema. Ainda, a presenca da atmosferagamsas semipermanentes (75% dgeeN
20% de Q) transparente ao ROC e de gases variaveis (4%ager\’agua, maior que
0,04% de CQ, CHy e Oz estratosférico) que reduzem a saida de ROL, o atharafeito

estufa, garante que a temperatura de equilibri@ lsefjn maior. Agora, considere que as
erupcdes vulcanicas explosivas lancam grandesidadat de aerossois na estratosfera, que
€ uma camada muito estavel. Se o material é ricaliémido de enxofre (S£) o qual se
hidrata formando goticulas de,$0, aumentam o albedo planetario e podem causar
resfriamento significativo durante décadas. O eféé uma erupcao é sentido rapidamente em
curto prazo. A seca de 1993 foi considerada por RA@l (1993) uma das mais severas do
século XX, podendo ser comparada as de 1915 e Feb&tribuida, segundo especialistas,
ao evento de ENOS moderado de 1992/93. Porém,rdoede ENOS mais forte do século
XX s6 ocorreu entre 1997/98 e nao produziu secaaxomesma intensidade. A questdo é que
em 1992/93, ao nivel global, aerossais vulcanistevam presentes na estratosfera e segundo
MINNIS et al. (1993), usando dados de satélite ERB&straram que a erupc¢édo do Pinatubo
(Filipinas) ocorrida em junho de 1991, fez com quedbedo planetéario aumentasse 50%, sua
maxima intensidade, diminuindo a entrada de ROGistema. Durante varios meses reduziu
de 10 a 15 Wrio saldo de radiacdo planetario Tropical, reduziademperatura média
Global em apenas 0,5°C devido a grande capacidachéch dos oceanos. Molion (1995a),
estudando os eventos dos dois ultimos séculos,ronost coincidéncia que existe entre
grandes erupc¢des vulcanicas, secas e eventosNiBdIPortanto, outro provavel mecanismo
produtor de secas é o albedo planetéario, que devideesenca de aerossois, resfria toda a

coluna troposférica, criando uma alta pressédo esid@ihcia, e reduz a evaporacdo do
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Atlantico e a convergéncia de umidade sobre a Amiazd NEB. Com a troposfera mais fria
e seca, ou seja, mais estavel, a conveccao e agdmdle chuvas sdo reduzidas. O autor
atribuiu a severidade da seca de 1992/93 a gramghed® vulcanica ocorrida alguns meses
antes. As erupcdes vulcanicas foram significativamenenores entre 1916-1962, do que no
periodo apds 1962, ejetando, assim, menos maparétulado na atmosfera tornado-a, nesse
periodo, mais transparente. Com a atmosfera mefieiva, um menor albedo planetario, ou
seja, uma maioabsorcao da energia solar radiante é verificadgoLas taxas de evaporacéo
seriam bem maiores que as atuais, sobre os 71Upedfisie do globo coberta por oceanos.
Assim, a reducdo dos aerossois teria provocadosengeriodo, mais precipitacdo e
aguecimento global, pois o vapor d’agua € o pradgyds de efeito estufa.

O Sol é a principal fonte de energia para os pemse$isicos que ocorrem na

atmosfera. Porém, sua producdo de energia denomiicadstante solar’, em média 1368

Wm2, ndo é propriamente constante. Observacdes recdatas por satélites em apenas

dois ciclos de manchas solares de 11 anos, suggrersua produgao possa variar de 0,2%

pelo menos, ou seja, 2,7 WAtdentro de um ciclo.
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2.3 Variabilidade Interdecadal das TSM e a Precipitacéo

Em 1997 pesquisadores da Universidade de Washingtectaram um fendmeno
de oscilacdo no padrdo do comportamento climatitwmeso Oceano Pacifico que parecia
obedecer a ciclos de 20 a 30 anos. As temperatiaasuperficie do Oceano Pacifico
apresentam uma configuracdo com variacfes de lorego, semelhante aos El Nifios (s6 que
com duracao de 6 a 18 meses), as quais foram deadas de Oscilagdo Decadal do Pacifico
- ODP (MANTUA et al., 1997). Da mesma forma quel dNEio, a ODP apresenta duas fases.
A fase fria € caracterizada por anomalias negatiea¥SM no Pacifico Tropical e ao longo
da costa oeste das Américas e, simultaneamentmatine de TSM positivas no Pacifico
Extratropical em ambos os hemisfériésgira 1238). Na fase quente da ODPFigura 12b)
ocorre o inverso, com anomalias de TSM negativaPauxifico Extratropical. Nao se sabe,
ainda, qual é a causa da ODP, principalmente, ipelpacidade técnica em estimar, com
precisao suficiente, o transporte de energia pelasntes oceanicas, tampouco seus impactos
sobre o clima. Que as estimativas modernas depetiessugerem que metade do transporte é
feito pela atmosfera e a outra metade pelos ocepoo&sm com uma incerteza de 30%, o que

é inviavel quando se discute variabilidade clingtmarticularmente a regional.
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Figura 12 - Area de atuacéo da Oscilacdo Decadal do Pacéjctage fria e (b) fase quente.

Fonte de dados: ESRL/PSD/NOAA em MOLION, 2008.

A reconstrucdo dos dados de TSM do Pacifico no I&€XX (Figura 13)
mostrou que a ODP apresentou pelo menos duas fasastes distintas, uma entre
aproximadamente 1925-1946 e outra entre 1977 e, F08#&a fase fria entre 1947 e 1976.
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Considerando que a atmosfera é aquecida por baixeeja, pela superficie terrestre, que o
Pacifico ocupa 35% dessa superficie e, ainda,gnltempo de duracdo de cada fase da ODP,
essas oscilacbes devem impor um sinal no climaaylpbe seja detectavel nas andlises. A
hipétese utilizada é que o Pacifico, e sua ODRnsajm dos principais controladores
internos do sistema climético na escala interddoadpe essa oscilacao explique parte da
variabilidade climatica observada nos ultimos 108sa(MOLION, 2008).

OSCILAGAO DECADAL DO PACIFICO
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Figura 13 - Série temporal do indice da Oscilagido Decadalabdfieo (Adaptada de MANTUA et al, 1997).

Na Figura 13 Mantua et al (1997) mostraram as anomalias dagehpa média
global em fungéo do tempo. Observa-se que a tetoparmédia global aumentou cerca de
0,4°C durante o periodo da fase quente da ODP {46R3Jma analise dos ciclos de 11 anos
de manchas solares revelou que, simultaneamemi@nero maximo de manchas aumentou
entre 1920 e 1957, indicando que houve uma mawdatle solar durante esse periodo. No
periodo subsequente (1947-76), que coincidiu cdase fria da ODP e maior freqiéncia de
eventos La Nifla, as anomalias da temperatura ngddiml apresentaram um decréscimo
aproximado de 0,2°C. A partir de 1977, as anoma&sTSM tornaram-se positivas e a
temperatura média global teve um aumento de 0,&@buido, possivelmente, a
intensificacdo do efeito-estufa pelas atividadesropogénicas. Coincidentemente, esse
aumento da temperatura meédia global aconteceu qum@DP estava em sua fase quente e a

frequéncia de eventos El Nifio intenso foi intenaifio.
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Para GRAY (2009), o aquecimento global, que tera slstservado desde meados
da década de 1970 e ao longo do século passaddeméaser automaticamente atribuido as
atividades antropogénicas, produtoras de gases fato estufa. O autor propds um
mecanismo fisico alternativo, relacionado com acuticdo profunda dos oceanos,
denominado de Ciclo de Transporte global Oceani@ociclo compreende a circulagéao
termohalina com a subsidéncia de agua mais derlaaspknidade no circulo Artico. A
duracédo desse ciclo seria de 10 a 15 anos at&argéscia forcada pela orografia do fundo
dos oceanos, pelo vento e por diferenca de satiejda que poderia trazer uma gradual
mudanca de temperatura global pelos oceanos. Quangdocidade do ciclo € mais forte
(fraco) do que o normal, hd mais (menos) ressurgé&ecagua fria nos oceanos tropicais do
hemisfério sul, a chuva global aumenta(diminuiyoen um atraso de 5-10 anos, ocorre um

gradual resfriamento (aquecimento) global ocorre.

Derbi (1885) observou relacdo entre manchas solayes as relagbes com as
secas do NEB. Sampaio Ferraz (1950) notou perdatieis aparentes de 12 anos na série
pluviométrica de Fortaleza, com registros desde91& sugeriu que as secas estariam
relacionadas as manchas solares. Foi acertadarsuiagdo de que haveria seca durante o
maximo de manchas seguinte (1957/58). Em 1958eeapiacao total em Fortaleza foi de
295 mm quando a normal para o periodo de 130 ames 55 mm, ou seja, houve uma
reducdo de 72% abaixo da normal. Observacdes eschmitas por satélites confirmaram que
a producdo de energia solar varia de cerca de G¢lé&mo para ano, ou seja, 1,3 Woom o
ciclo de 11 anos das manchas solares. A producamadehas estaria relacionada a presenca
do planeta Jupiter no periélio, uma vez que esteus periodo de translacdo de 11,9 anos
(MOLION, 1995a).

A Figura 14 ilustra andlises das anomalias de temperaturaugarfécie do
Pacifico no periodo de 9 anos (1999-2006), contdela fase quente da ODP, mostraram
uma configuracdo semelhante a da fase fria antgaid@DP anterior (1947-1976), sugerindo

que o Pacifico j& esteja em uma nova fase Figufa 13).
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Figura 14 - Anomalias da temperatura da superficie do Pacifa periodo 1999-2006 (em °C),
em relacdo a média da fase quente da ODP (1977;X&8&te: MOLION, 2008).

Porém esta nova fase fria difere da ultima, perideld947-1976, na qual o Sol
nao havia entrado num periodo de baixa atividade,uen novo minimo do Ciclo de
Gleissberg, um ciclo solar cuja duracdo média &@eanos. Observacdes por satélites
mostraram que os valores de radiagdo solar, nonmaimo Ultimo ciclo de 11 anos de
manchas, em 2006 (1365,3 Winficaram abaixo dos minimos dos dois ciclos antes. A
variacdo da atividade solar dos ultimos 300 anggreuque, nos proximos dois ciclos de
manchas solares, ou seja, até cerca do ano 203aflyidade solar seja comparavel as
primeiras duas décadas do Século XX. Portanto, @dPacifico em uma nova fase fria e a
atividade solar mais baixa, € muito provavel queasli¢cdes climaticas globais entre 1947-
1976 venham a se repetir qualitativamente, ou sejaarrefecimento global nas proximas

duas décadas, semelhante ao que ocorreu na tasaterior (MOLION, 2008).

A quantidade de COna atmosfera pode variar com a condicdo de ODP.
Considerando, o efeito “cerveja choca”, no quabcsanos deixam de absorver cerca de 30
ppmv de diéxido de carbono (GOpara cada grau centigrado, que a temperaturaiae s
camada de mistura aumentar. Isto €, a solubilidadéQ, nos oceanos varia inversamente a
sua temperatura. Portanto, durante a fase quen@Ddy em que o Pacifico Tropical esta
mais quente e predominam os El Nifios, espera-sentpie CQ figue armazenado na
atmosfera quando comparado com sua fase fria. Go@DP parece ter entrado novamente

em sua fase fira a partir de 1999, na qual devageecer, possivelmente, até cerca de 2030,
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ou seja, pelos proximos 30 anos, com consequemteerda (reducdo) da frequéncia de
eventos La Nifa (El Nifio), aumentando também ogestale CQ@dissolvido no oceano. Até
gue ponto estas transferéncias de, @@taria a temperatura global, a qual € muitassveze

maior que toda producao atropogénica observada (O 2007).

Molion (2007a) ainda firmou que no Brasil as cofdg climaticas ndo serdo
favoraveis, as chuvas se reduziram em todo o pedsjtando em deficiéncia hidrica para
abastecimento de populacfes e geracédo de eneftyiacet as Regides Sul e Sudeste sofrerdo
um aumento na freqiéncia de massas de ar polarsaseggeadas fortes) no inverno. O
Sudeste do Para podera apresentar uma reducédo aecf® mm a 700 mm por ano, cerca

de 30%, em seus totais pluviométricos.

Para o ENE espera-se o que Bernardo (1999) obseosgoperiodos de 1930-1960
comparado com 1961-1990. Entre 1961 e 1990, o &miadl de precipitacdo subiu 30% da
media climatologica, distribuidos entre os mesesaloid (+39%), junho (+13%) e julho
(+50%) passaram a ser equivalente ao més de méamdenmaior precipitacdo isolada, com
relacdo ao periodo 1930-1960. A fase mais secaéammgnfreu aumento na precipitacao.
Como visto naFigura 15, possivelmente, voltaria ao estagio anterior (19360}, agravado

ainda mais pela reducéo da atividade e solar.

NaFigura 16, verifica-se a diferenca entre a fase quenteaseaffia da ODP para
o periodo outubro-marco, média em cm/més, na qualesvios positivos sao representados
na cor azul e negativos na cor amarela. Algumaasier azul escuro, 20 a 40 mm/més),
como o sul do Brasil e o ENE apresentam difereacasmuladas em um quadrimestre, entre
esse duas fases, da ordem de 80mm e 160mm. TW&2)(Aotou que as vazbes do Rio
Parand, em Corrientes a 27°S/58°W, sofreu incramedeat27,8%, ap0s o inicio dos anos
1970, parte desse incremento foi atribuido ao atonele 15% a 17% nos totais

pluviométricos sobre a bacia.

Logo, para estas regides anteriormente citas ajfasgte da ODP representou nao
seca, mas incremento nos totais pluviométricos. Gona possivel Nov fase fria se

aproximando teriamos, novamente, uma tendéncidugde hidrica
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Figura 15 - Normais de Precipitacéo para Macei6. AdaptadBERNARDO (1999);
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Figura 16 - Desvios de precipitacdo observada UDEL (1950-18®® cm/més para fase quente (1977-1999)
menos fase fria (1950-1976) da ODP para o periadoboo-margo. (Fonte dos dados: ESRL/PSD/NOAA —
Adaptada de MOLIN, 2008).
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2.4 Regimes de Precipitacao para o NEB

O ENE abrange do litoral até a Zona da Mata e eégio de maior importancia
para o Estado de Alagoas pelo seu potencial ecandeiprodutor. Ocorre nesta faixa 0s
maiores totais de precipitagdes, no que facilitsagoria das atividades econdmicas, tais como
as plantacbes extensivas de cana da agroindustregitar e alcool, a pecuéaria leiteira, a
agricultura de subsisténcia e a exploracdo dontaris maior densidade demogréafica. Moura
et al. (1998) consideraram os meses de outonare/eeno como 0s mais chuvosos no ENE,
indo de marco a julho. Molion e Bernardo (2002)ertsaram que a quadra mais chuvosa do
ENE compreende os meses de abril, maio junho e [ANJJ).

Podemos destacar trés regimes pluviométricos sNEB em tempos e regides

distintos de acordo comragura 17:

. O norte do NE (NNE), representado pelo posto pméimico de Quixeramobim no
Ceara (5,5°S/40°W), com 0 maximo de chuva no més  madeco. Apresenta o periodo
chuvoso de fevereiro a maio, atingido no litorad0®mm/ano. O NNE sofre influéncia
principalmente da ZCIT, também recebe contribuigds POAs, brisas, conveccéao local e,

muito raramente, por frentes do HS;

. O sul do NE (SNE), representado pelo posto pluvidowéde Caitité (14°S/43W),

com pico de chuva no més de dezembro e periodoosbhuse dezembro a marco, atinge
600 mm no interior e 3.000 mm/ano no litoral. A Z&A o principal mecanismo de producao
de chuvas. O litoral SNE recebe contribuicdo dstesias pré-frontais, das brisas (mar e

terra) e da conveccao local;

. O ENE, faixa até 300km do litoral entre 5° e 8°8presentado pelos postos
pluviométricos de Olinda (7°S/35°W) e de Salvad@°$/39°W), o maximo de precipitacao
se d4d no més de maio. O seu periodo chuvoso vabdE a julho, atingindo 600 até
3.000mm/ano, que o destaca das regides ao redastfi® em pleno ou entrando no periodo
seco. Segundo PONTES DA SILVA et al. (2008), asvaBuno Estado de Alagoas, em seu
periodo chuvoso, apresentam volumes iguais ouisupgia 1000 mm na sua regido nordeste,
entre 500 e 700 mm na regido central, sul e na@aestalores que oscilam entre 250 e 450
mm no setor sudoeste. Para MOLION e BERNARDO (2082pnvergéncia da umidade dos

alisios pela ZCEN é a maior responsavel pela ptacgo no periodo chuvoso. Demais



34
contribuicdes séao pelas POAs, tanto do HS como Mpgddr VCAN e as brisas, convecc¢ao
local e orografica completariam (30-40%) da pludade anual. Bernardo (1999) realizou
estudo em dados horarios de precipitacdo, entre 49996, para Maceio. Verificou que, dos
dias com chuva, 75% foram de até 10mm/dia. Quevestes de 50 mm foram raros,
ocorrendo em 4% dos dias de chuva e de prefer@ndiaverno e associados a penetracédo de
frentes polares. Isso sugeriu que as nuvens quiuzEm chuvas na regido sao de topo

guente, associada, possivelmente, a conveccamrasaja, semelhante a ZCEN;
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Figura 17 — Distribuicdo espacial dos regimes de chuva sabidordeste brasileiro. Os histogramas de
precipitacdo (mm) sdo para as estacdes de cidabesopas e marcadas pelas iniciais no mapa. FNotee e

Molion (1988).
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3. Anomalia interoceanica (A.l.)

O fenébmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre oiffeac Equatorial, e o
gradiente meridional de anomalias de TSM sobre d¢nfito Tropical modulam
conjuntamente uma grande parte da variancia intatato clima sobre a América do Sul. A
combinacéo das circulagdes atmosféricas andmalagidas pelas distribuicdes espaciais de
TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlanficopical afetam o posicionamento
latitudinal da Zona de Convergéncia IntertropiCACKT) sobre o Atlantico, influenciando
desta forma a distribuicdo da pluviometria soblbmea do Atlantico e norte da América do
Sul. No entanto, embora a variabilidade interarded TSM e ventos sobre o Atlantico
Tropical seja significativamente menor do que amwélservada sobre o Pacifico Equatorial,
essas variaveis tém profunda influéncia na varddik climatica sobre a América do Sul,
principalmente sobre a Regido Nordeste do Brasis{ghrath, 1984; Nobre e Shukla, 1996).

O Atlantico Sul tem sua parcela de atuacao asénélias dos possiveis efeitos dos
ENOS. Pela sua proximidade com o ENE, a brisatimarisomada aos Ventos Alisios de
NE, advectam umidade até cerca de 200 km dentregi@o. Esta convergéncia da umidade
dos Alisios, pela ZCEN, é a maior responsavel gekcipitacdo no periodo chuvoso
(MOLION e BERNARDO, 2002). Se o fluxo de umidadesddlisios tem alguma relacéo
com as TSM do Atlantico e se as interacfes desge fftom os eventos de Oscilagdo Sul,
possam amenizar ou, até mesmo, intensificar osoefdos ENOS sobre o ENE, entdo, as
ATSM do Atlantico-Pacifico combinadas poderiam @l parte da variabilidade de
precipitacdo sob o ENE.

Para incluir também a variabilidade do Atlanticd fu calculado as ATSM, a
partir de uma regido representativa entre 25°W-8°%¥S-15°S. Essa regido foi escolhida por
sua ATSM apresentar correlagao linear da ordem d@@ura 23) e 0.55 Figura 25) com
indice do Oceano Pacifico EquatoriBigura 20 e Figura 28), respectivamente. Deste modo,
a diferenca entre as anomalias do indice do Adarul Figura 26), em um determinado
més (T), e as anomalias do Indice do Pacifico Egiagatdo mesmo més (T), foram aqui
denominadas de’Anomalia Interoceanica” (Figura 43), obtendo-se uma influéncia
combinada da TSM de dois oceanos sobre a pred@pitag NEB. Ndo estamos interessados
em avaliar a relacéo entre as chuvas no NEB cdoxo fle umidade, mas representar em um

anico indice -Anomalia Interoceéanica -as ATSM do Pacifico e Atlantico, afim de que o
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correlacione com as precipitacbes sob o NEB e coobjetivo de identificar possivel
influéncia.

ARAGAO et al. (2000) relacionaram os gradientesdgimlo do Atlantico Sul e
Norte com a precipitacdo do ENE e verificaram g8% dos gradientes positivos (TSM do
Atlantico Sul acima da média e a do Atlantico Naib@ixo) apresentaram chuvas maiores ou
iguais a média normal para os Estados de Alagaasgipe e Bahia. Que o Atlantico Sul
explicou melhor o comportamento das chuvas no ENEGando que os sistemas frontais de
sul, ondas de leste nos Alisios e brisas sdo erdcidps (intensificados) e apresentam menor
(maior) freqiiéncia quando as 4guas do AtlanticoeStdo mais frias (quentes) que a média
normal.

No caso de anomalias positivas, o resultado daepobicdo das duas séries dada

POr A.l. = (+TSMagantico) - (*TSMpacificd OCOITeria suavizacdo dos dois eventos. O aumento de

subsidéncia gerada no Pacifico é em parte compensdd excelente fonte de umidade do
Atlantico, com seu gradiente positivo como citado ARAGAO (2000). No caso dau. =

(-TSMagiantico - (+TSMpacificd» t€r-se-ia uma tendéncia muito favoravel a préeagdio, tanto pela

auséncia do efeito de El Nino sobre o NEB, pelaigéd da subsidéncia de ar sobre o
continente, quanto pelo bom fornecimento de umidahiectada do oceano Atlantico Sul.

No Atlantico Sul, mais proximo do local avaliadd\fE), observa-se anomalias
de até 2,5°C (Figura 26), enquanto que no Pacificoaté +1,8°C. O indice do Pacifico esta
em fase até 30% das vezes na area marcada na Etguemido utilizada para extrair a série
média do Atlantico. Assim, a situacdo anos norm#isP e —A —P de tendéncia neutra
estariam em 30% da distribuicdo, enquanto que -AseéPas) ou +A —P (excesso hidrico) de
tendéncia intensivista no periodo restante. Par® @Val. (1994), a Fragdo da Covariancia
Quadratica para o campo de Precipitacdo sobre o fiiEde 7,8% com a TSM do Pacifico.
Entretanto, sobre a TSM do Atlantico um dipolodwidente com uma Fracédo da Covariancia
Quadratica associada a esse campo de 11,2%. Gantlgiie TSM do Atlantico explica
mais a variancia da precipitacdo sobre o NEB qu&sil do Pacifico e que a bacia do
Atlantico Sul correlacionou positivamente com acppitacdo sobre o NEB, covariando no
mesmo sentido. Neste caso, esperamos melhoraredag@dio ao usa um indice composto pela
variabilidade do Pacifico e do Atlantico.

UVO et al. (1994), utilizando estatistica multigta como a Decomposi¢édo ao
Valor Singular, analisaram as relacdes entre asialims normalizadas da TSM do Pacifico

e da precipitacdo mensal entre os meses de dezemotho. Consideraram tanto as relacdes
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simultaneas como atrasos no tempo(lag) para adesidgs chuvas do NNE iniciada em
fevereiro. Afirmaram que nenhum padrdo significatida TSM do Pacifico sobre a
precipitacdo do NEB foi encontrado para este mé&seér® no mapa de correlacédo
heterogéneo da TSM do Pacifico e a precipitacdoianédtre fevereiro-maio mostrou
claramente as diferentes influéncias sobre a ptacgn no NNE, mas ndo sobre o ENE que,
estando no periodo mais seco, ndo poderia apresifiEt hidrico significativos.

A Figura 46, com o Indice A.l., mostra o resultada correlacdo entre as
anomalias de precipitacdo do conjunto de dados DELUsobre o Brasil, com énfase no
NEB. Foram consideradas, no calculo das médiasuaancas de sinais verificadas tanto no
indice Multivariado de ENOS — IME, como nas duasefada ODP, ocorridas dentro do
intervalo da amostra das séries temporal de terypara precipitacao.

O fendbmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) sobre oiffeac Equatorial, e o
gradiente meridional de anomalias de TSM sobre ¢nfico Tropical modulam
conjuntamente uma grande parte da variancia iniatato clima sobre a América do Sul. A
combinacdo das circulacdes atmosféricas anémalagidas pelas distribuicdes espaciais de
TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlénficopical afetam o posicionamento
latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropic&CKT) sobre o Atlantico, influenciando
desta forma a distribuicdo da pluviometria sobbmeia do Atlantico e norte da América do
Sul. No entanto, embora a variabilidade interarded TSM e ventos sobre o Atlantico
Tropical seja significativamente menor do que amwélservada sobre o Pacifico Equatorial,
essas variaveis tém profunda influéncia na vargdie climatica sobre a América do Sul,
principalmente sobre a Regido Nordeste do BrasASFENRATH, 1984; NOBRE e
SHUKLA, 1996).
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. DADOS EMETODOLOGIA

1. Dados

Os Dados de precipitacdo terrestre da UDEL - vets@® de 1950 até 1999 -
formato NETCDF- Global Historic Climatology NetwoksHCN). Apds a atualizacédo da
UDEL.(v 1.01) de 1950 a 1996, utilizamos a vers&i? lestendida até 1999, também no
formato NETCDF (*.nc) compativel com o GRADS. Oglds estdo definidos apenas em
terra, ndo sendo visualizados sobre o mar e, ailgsn,chdo possuem boa definicdo no litoral.
O total de estacOes utilizadas pelo GHCN para pitacio chegou a 20.599 pontos em todo o
globo, porém sem cobrir 0s oceanos. O total de@&ssadisponiveis para cada més variou de
1.870 a 16.360 pontos.

Nos locais sem dados foram feitas interpolacdeacesp, baseadas no método
peso-distancias na tradicional versao esféricaleEPARD (1968). A fim de se completar a
grade precipitagdo, a media mensal foi interpoladae as estagfes, com dados de 20
estacdes proximas. Na versao anterior foram apgiliesadas 07 estacdes proximas, no que
resultava em maiores erros de interpolacdo. A agdid espacial foi feita retirando uma
estacao de valor medido por outra de valor estinpath interpolacdo. O erro da interpolacéo
estimado ser4 dado pela diferenca entre o valbdeeastacéo retirada e o valor interpolado.
A validacdo é refeita para todas as estacdes @ép,.eat estacdo removida é colocada
novamente no conjunto. O tratamento dos dados e@piacdo é melhor explicitado em
WILLMOTT e MATSURA (2001).

Os dados de TSMutilizam uma Reconstru¢do Estendida da média rhelssa
Temperatura da Superficie do Mar (RETSM.v2) baseadwonjunto COADS — Compreensiv
Ocean-Atmosphere Data System, versao 2, com pededibservacdes de 1854 — 2004 do
National Climate Data Center (NCDC, 2007). Porénpeoiodo de uso foi limitado, neste
trabalho, entre 1950 — 1999 que € o intervalo @aosl de precipitacdo da UDEL na versao
1.02. A resolucédo da grade é de 2,5° de longited »° de latitude no formato NETCDF. A
RETSM.v1 (1854 — 1997) também foi utilizada neséddlho no célculo do indice da TSM
do Pacifico de 1950 a 1996. Posterior correlac&o dados da RETSM.v1 de 1950 a 1996,
foi executado de modo a se verificar a variabileldd correlacdes do indice TSM média do
Pacifico com as areas do Pacifico e Atlantico. Gmue procedimento foi executado na
RETSM.v2 de 1950 a 1999.
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O tipo da grade utilizada neste trabalho pode isév maFigura 18, que mostra a
disposicdo da TSM em torno do globo em janeiro @#81Destaca-se também, que as areas
de interesse deste trabalho se localizam as zenamxima temperatura do Oceano Atlantico
Sul e sobre 0 Oceano Pacifico Equatorial Aidara 18, as anomalias da TSM atingiram, no
verdo do HS, até 4°C acima da média normal no iPadiquatorial e 3°C no Atlantico

proximo ao ENE, marcadamente o que foi consideoaldbNifio mais forte do século.

Anomalia da Temperatura da Superficie do Mar
01/98

B
-36 3 2 15 1 06 0 05 1 15 2 3 35 4 45 oL
Fonte cde dodom: NCEP/NODAM — EUA

Figura 18 — Anomalias de TSM durante o0 més de janeiro de 16ffstrando a area de interesse de
ocorréncia do EI-Nifio (180°W - 90°W e 10°N - 10°8)nte: NCEP/NOAA

Smith e Reynolds (2003) aperfeicoaram, na segurelzdes do COADS
(RESST.v2) baseado no conjunto COADS, as técnieandecao dos dados, minimizando a
quantidade de dados descartados durante a elimimggfontos fora do esperado (outliers).
Devido a um melhor controle de qualidade, evitalminar os dados bons, oriundos de
anomalias verdadeiras, pois dados histdricos de $&Mescassos e é desejavel ndo descartar
boas observacdes. Assim, o0 método filtra os dademeve “outliers”, enquanto minimiza a
rejeicdo de dados bons. Algumas causas para ‘‘@itlicluem: a ma leitura de termémetros,
erros na transcricdo de dados, ou erros de podgdavio observador. Logo, a filtragem de
dados e o controle de qualidade sdo necessarias glanmina-los ou ndo. O filtro
anteriormente usado na primeira versdo do COAD3uex@ maioria do outliers, como
também poderia excluir alguns dados bons nas &igaem que as anomalias eram altas.
Wolter (1997) mostrou no Pacifico Equatorial Orééntlgumas observacdes razoaveis da
TSM associadas com um episodio quente em 187&nesido descartadas pelo COADS
devido a filtragem de dados na versao 1. Nao meaaige foi realmente um ano de El Nifio
o dado descartado, no entanto, verificou-se quava corre¢cao trouxe, possivelmente, mais

beneficios e confiabilidade nestes dados de TSM.



40
2. Metodologia

2.1 Coeficiente de Correlacao Linear

Objetivando identificar possiveis conexdes entatnaosfera-oceano, calculou-se
a correlacao entre:

. a série temporal de médias mensais da TSM do Odeacifico equatorial com as
séries de precipitacdo nos demais pontos sobreBy NE

. a série temporal de média quadrimestral da TSM aka@o Pacifico equatorial com a
série (abril, maio, junho e julho) dos demais psrsnbre o NEB

. um indice, dado pela diferenca entre as TSM dosafaxe Pacifico equatorial e
Atlantico Sul com as séries de precipitacdo nosaiepontos sobre o NEB,;

O coeficiente de correlacdo é calculado a partiumi@ amostra de n pares de
observacbes X e Y. Ele mede o grau de dispersatosrmn da equacao linear ajustadas
através do método dos minimos quadrados, ou odgraelacdo das variaveis numa amostra.
Fonseca e Martins (1993) definem o coeficienteateetacdo linear pela equacdo 01 como a

razao entre covariagao e a raiz quadra do prodigwariacoes (desvio padrdo) de X e Y:

cov (X Y)
e -1 <r<1l
S x -0y
Onde:
. r - coeficiente de correlacdo das variaveis x e y
. Cov (XY) - covarianciade Xe 'Y
. 6 x - desvio padréo de X
. v - desvio padréao de Y.

A razao entre a variacdo explicada por uma reteglessao pela variancia total
dos dados é chamada deeficiente de determinacdo Essa razdo é sempre um nimero nao-
negativo que chamamos de © percentual de variabilidade explicada, a unodaigel de

significancia, entre as variaveis sera:

%Var = r2* 100
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A quantidade r, chamada deeficiente de correlacép é dada por:

variacaexplicada_ D (Yest-Y)?

r=+ =+ —
\/ totaldavariacéo \/ DY -Y)?

ondervariaentre-l1lel

Usando o fato de que o desvio-padrdo de Y é dado po

< - /Z(Y -Y)?
y N

Substituindo em (Eq.4) vem:

r= /1—% ou Syy =S,V1-r?

Para o caso das correlacdes lineares, a quantidademesma nédo importando se
X ou Y sdo consideradas variaveis independentesmAs € uma boa medida da correlagédo
linear entre 2 variaveis.

A relacdo anterior representa a correlacao de varéveis no mesmo instante t.
Fixando a variavel de interesse, podemos entdo maowetra em lags e, assim, obtemos outra

expressao, abaixo, mais adequada em termos conymaisc

:21] (x, _Yi)'(yi+j_ Y/i+j)

1/2

7] {Z(y— 7)}

onde:
r € o coeficiente de correlacéo de x em relacdo ay
L € lag ou fase entre as séries correlacionadas;

X e ysao as variaveis da amostra;

X €Y serdo as médias normais das variaveis;



42

O coeficiente de correlacdo (r) € uma medida cajorvse situa no intervalo entre
—1< r< +1. Poder-se-ia atribuir qualidades aos valores d@lrgue r = 0 (nulo) nédo

significa auséncia de relacdo entre X e Y, mas apanséncia de relacdo linear, restando
investigar a curva mais adequada, se € que existina. Para r = +1(direta) e r = -1 (inversa)
ndo indica, necessariamente, que exista dependéntia as varidveis, mas que a relacao
linear é perfeita.
Algumas consideracdes:
1- Correlagdo entre 02 variaveis, mesmo com coefiegeattos, ndo traduz a relagdo de
causa-efeito;
2- Em conclusdo, numa correlacdo entre 02 variavesnam os coeficientes de
correlacdo sao:

a. Positivos - significa que as duas variaveis aptasemcorrelacédo direta, se uma
aumenta a outra também, tais como as anomaliaivpgssila temperatura com
areas positivas da precipitacao;

b. Negativas: as duas variaveis sdo opostas - Umardaraeoutra diminui, tais
como as anomalias positivas da temperatura coms &een déficit da
precipitacao.

3 — Os coeficientes ndo expressam a variacdo diveia e ndo explicam o percentual de
variacdo. Assim, r = 0,25 ndo quer dizer que as ESplicam 25% das chuvas, mas r

€ que explica a variabilidade.
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2.2 Teste de hipotese

Suponha n pares de valores observados das varddwei¥ integrantes de uma
amostra de tamanho n, extraida da populacéo de tugipares de valores possiveis dessas
variaveis. Por considerarem-se duas variaveispalagdo € bidimensional.

O coeficiente de correlac&odescreve, apenas, os dados da amostra, porém é de
interesse o parametro populaciopalAssim, o que se quer € provar a hipotese nulquee
ndo ha relacdo linear alguma na populagdo: (p = 0) € falsa, ou obter intervalos de
confianca para. Para istop representaria um coeficiente de correlagédo de popalacao
tedrica, o que é conseguido a partir do coeficiglgecorrelacdo amostral A distribuicéo
amostral de, sob a hipétese ge= 0, é simétrica, que no caso, uma distribuic&udent

adequada.

Passos para os testes de hipotese:

* Estabelecimento das hipéteségpdtese nula e hipotese alternativa. Hipotesea Nul

(Ho): E um valor suposto para um parametro. Se os agmsitda amostra ndo forem muito

diferentes de Ho, ela n&o podera ser rejeitadadtee Alternativa(H1)E uma hipotese que

contraria a hipétese nula, complementar de Ho, Bgsétese somente serd aceita se 0s
resultados forem muito diferentes de Ho

« Obter a DISTRIBUICAO NULA, a qual é simplesmenteliatribuicdo amostral do
teste estatistico dado que a hipétese nula é varda®ependendo da situacao, a distribuicédo

nula pode ter pardmetros conhecidos (por exempia, distribuicdo normal, com médiae

desvio-padrémz, Coeficiente de Momento dessimetria 03 =0, Coeficiente de Momento de

Curtosen, = 3 e Desvio Médig,/ 2/p, uma distribuic&o t-student, uma distribuigioetc.);

« Calcular a estatistica do Teskep valor calculado a partir da amostra, que ssaéo

na tomada de decisdo. Uma maneira de tomar-sedaaiséio € comparar o valor tabelado
com a estatistica do teste.

* Regido Criticao valor da estatistica do teste, no caso, o \Blércalculado supondo
que a hipétese nula (Ho) € verdadeira. No entant@lor calculado pode estar associado a

uma probabilidade de ocorréncia muito baixa. Nease, a hipotese nula deve ser rejeitada
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e aceitamos a hipétese alternativa. A regido aréia regido onde Ho é rejeitada. A area da

regido critica € igual ao nivel de significanaid, (Que estabelece a probabilidade de rejeitar
Ho quando ela € verdadeira. Por exemplo, se utitiaa o nivel de significancia de 5%, a
probabilidade de rejeitar Ho quando ela é verdadéirgual a 5%. Na pratica, os valores

usuais de alfa sda = 0,01 ou 0,05 ou 0,10.

Ho é rejeitada Ho é aceita Ho é rejeitada
Regido Regido
Critica \@a
Regido de Regido de Regido de
Rejeicao Aceitacao Rejeicao

Figura 19 - Distribuicdo nula e o que ocorre quando considesamo
valores de P cada vez menores. Fonte: CARVALHO9200

» ConclusaoAceitar Ho implica que a hipétese nula ndo podergeitada. Rejeitar

Ho implica que temos evidéncias estatisticas gedtd-la com um risco conhecidm.

Ha dois tipos de erros que se pode cometer nunmseamstatistica. Primeiro,
pode-se rejeitar Ho quando, de fato Ho for verdageu pode-se aceitar Ho quando, na
verdade for falso:

No Erro Tipo | se rejeita a hipétese nulagjijuando esta € verdadeira.

No Erro Tipo Il ndo a rejeita no caso dg ser falsa.

Segundo a lei das probabilidades de eventos coreplames, quem corre um
risco)% de errar tem a probabilidad&0Q — x)%de acertar, o que também é valido para
probabilidade condicionada a validade de certategad

Nivel de confianca = 100% - nivel de significangiaco de erro)

O nivel de confianca é uma probabilidade ligadal@ade da hip6tese nula. Se o

nivel de significancia & = 5%, o nivel de confianca sera 95% a certo gealibérdade. 1sso
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significa que temos 95% de certeza em declaraHguesrdadeira, no caso dela ser realmente

verdadeira, ou seja, ndo se comete o Erro TipeASQUALLI, 2008).
As hipoteses submetidas ao teste unilateral s& daalo nivel de significancia:

Ho:p=0 H,:p=0
H,:p>0 H,:p<0

Utilizamos o teste t de Student ao se dispor déweis aleatdrias quantitativas.
Caso os valores sejam numéricos, existe um coeficide correlacdo. A variavel do teste t-
Student se distribui com= n — 2 graus de liberdade:

¢ _ra/n-2

Sendo tcalc observado com n-2 graus de liberdade.
Com base na distribuicdo unicaudal da distribuic@le Studente, no presente

trabalho foi considerado o nivel de 5% ifio é rejeitada s, < t, com n-2 graus de

liberdade nas observacfes com dados. Para umdacaoajuadrimestral, teremos 48 graus
de liberdade em correlacdes sazonais, ou sejaDemds observados.
As hipéteses submetidas ao teste bilateral s&o:
Ho:p=0
{ H,:p#0
Se o coeficiente populacional for diferente de zemmpre podemos pressupor

uma populacdo normal bivariada e, assim, congiraiintervalo de confianca precisando do
desvio padréo do coeficiente de correlagéo:

_1-p°
N-1

g

r

Onde, Jr € o desvio padréo da correlacdo com N-1 graubelade.

Como a distribuicdo amostral dedo é simétrica sera introduzindo uma variavel
Z de Fisher que tem a distribuicdo aproximadamenteal.

A tabela 1 mostra os resultados do célculo dosresldas correlacdes minimas
em relagdo aos niveis de significancia e o gralibdedade. A primeira Linha da tabela com
apenas 2 graus de liberdade seria necessario unetacéo de 100% para quaisquer niveis de
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significancia. Com 45 graus de liberdade sao siriteis correlacdes a partir de 0,248 ao nivel
de 95%.

Graus de Niveis de significancia

Liberdade 0,950 0,980 0,990 1,000
2 1.000 1.000 1.000 1.000
3 0.920 0.954 0.977 0.986
4 0.833 0.891 0.936 0.956
5 0.758  0.829 0.889 0.919
6 0.697 0.774 0.844 0.880
7 0.646  0.727 0.802 0.843
8 0.605 0.685 0.764 0.808
9 0.570  0.650 0.729 0.775

10 0.540 0.619 0.699 0.746
11 0.514 0.592 0.671 0.719
12 0.491  0.567 0.647 0.695
13 0.471  0.546 0.624 0.672
14 0.453  0.526 0.604 0.652
15 0.437  0.509 0.585 0.633
16 0.423  0.493 0.568 0.615
17 0.410 0.478 0.552 0.599
18 0.398  0.465 0.538 0.584
19 0.387  0.453 0.524 0.570
20 0.377 0.441 0.512 0.557
21 0.367 0.431 0.500 0.545
22 0.358 0.421 0.489 0.533
23 0.350 0.411 0.479 0.522
24 0.343  0.403 0.469 0.512
25 0.336  0.395 0.460 0.503
26 0.329 0.387 0.451 0.493
27 0.322 0.380 0.443 0.485
28 0.316  0.373 0.436 0.476
29 0.311  0.366 0.428 0.469
30 0.305 0.360 0.421 0.461
31 0.300 0.354 0.415 0.454
32 0.295 0.349 0.408 0.447
33 0.291  0.343 0.402 0.441
34 0.286  0.338 0.396 0.434
35 0.282  0.333 0.391 0.428
36 0.278  0.329 0.385 0.423
37 0.274  0.324 0.380 0.417
38 0.271  0.320 0.375 0.412
39 0.267 0.316 0.370 0.407
40 0.264  0.312 0.366 0.402
41 0.260  0.308 0.361 0.397
42 0.257 0.304 0.357 0.392
43 0.254  0.300 0.353 0.388
44 0.251  0.297 0.349 0.384
45 0.248 0.294 0.345 0.379
48 0,241 0,290 0,337 0,360

Tabela 1- Graus de liberdade e os niveis de significancia dos
coeficientes de correlagdo. Fonte: Adaptada de ESFEINOAA

(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/digance.html).
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221 Correlacao linear em lag

Com o intento de localizar possiveis conexdes eagranomalias da TSM dos
oceanos Pacifico e A.l. com eventos de escassegs&x de chuva no ENE, foi utilizado o
coeficiente de correlacdo linear simultdneo e egnFeocuramos, assim, verificar possiveis
padroes de acoplamento das anomalias da TSM décBagquatorial e Atlantico Sul que
poderiam influenciar, durante as fases: aquecigeirea da média (coincidentes ou ndo com
eventos de El Nino), de tendéncia ao aquecimermte &ndéncia ao aquecimento acima da
média; a precipitacdo mensal e sazonal, principakeneo ENE.

Foram correlacionados, considerando 4 modos da A@8MNacifico (ATSM>0;
dATSM/dt>0; dATSM/dt>0 quando as ATSM>0 e A.lL), nsiltaneamente, com o
guadrimestre mais chuvoso sobre o Pacifico. Iguatneos 4 modos das ATSM foram
correlacionados com as médias de precipitacdo én8 aheses anteriores ao evento. Na
correlacdo simultanea tipo quadrimestre a quadtimesisou-se um total de 50 anos,
considerado um nivel de significancia de 5% e c&rgraus de liberdade. Na correlacao
linear em las, com 3 meses de diferenca, utilizoaté 50 anos com 58 graus de liberdade.

O tempo de atraso de 0 a 4 meses (lag temporagst & 4) da ATSM sazonal,
correlacionada com a precipitacdo sazonal, foradee de acordo com Babela 2. Deste
modo, as médias quadrimestrais de TSM entre ossnad1J, foram correlacionadas com
0s totais de precipitagdo dos meses fixos AMJacdedo com os scripts no Apéndice 1. Essa
quadra representa os meses de maior indice plutiom@ara o ENE, permanecendo fixa.
Do mesmo modo, procedeu-se até o lag4, ou sefanesses anteriores (DJFM) para a TSM,
mantendo-se a precipitacdo como variavel fixa emJAMPor exemplo, para o lag -1, a

precipitacdo sera em AMJJ e a TSM nos meses MJJA.

lag (L) TEMPO Tsm (X) | PRecIPITAGAO (Y)
0 T AMJJ AMJJ
1 T-1 MAMJ AMJJ
2 T-2 FMAM AMJJ
3 T-3 JFEMA AMJJ
4 T-4 DJFM AMJJ

Tabela 2 —Meses utilizados nas médias quadrimestrais da T®&Magifico Equatorial e
nos acumulados quadrimestrais de precipitacdo sohifeB, no periodo de pico do ENE
em AMJJ — abril, maio, junho e julho (AMJJ) e suelagbes com os lag's temporais.
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As séries de precipitacdo foram correlacionadas @dndice A.l em até 3 meses
anteriores ao evento. Na correlacéo simultaneantig®a més usou-se um total de 600 meses,
considerado um nivel de significancia de 5% e c®® &raus de liberdade. Na correlacéo
linear em lag, com 3 meses de diferenca, utilizowage 597 meses com 595 graus de
liberdade.

No caso da correlacdo entre a série de A.l. e @pmazao, os dados eliminados
na ATSM, devido as correcdes de falhas (outliedis) respectivamente eliminados da grade
de precipitacao sobre o ENE. Para a correlaca@grf,ltomou-se a precipitacdo e a TSM no
mesmo tempo (T): AMJJ com AMJJ. Para lag 1, a T8Miin (T-1) e a precipitacdo em (T),
ou seja, TSM de MAMJ com precipitacdo de AMJJ. &mpor diante, conforme a Tabela 2.

2.3 Condicdes de contorno de TSM

Para estudo da correlacédo El Nifio com a preciptagdNEB, delimitou-se uma
area especifica na regido do Pacifico Equatonmle pomais marcadamente, se manifestaram
as anomalias da TSM ligadas ao fenbmeno ENOS (UVROBRE, 1989; ALVES e
REPELLI., 1993; ARAGAO et al., 2000; COELHO e AMBRII, 2000; MOLION, 2005;
PONTES DA SILVA, et al., 2008).

Neste trabalho, as TSM do Pacifico Equatorialrfodefinidas como uma série
de médias sobre um retangulo 90°W a 180°W com 1#°ND°S nos dados do conjunto
COADS (verséo 2 entre 1854-2004) no que foi extraicérie média no periodo de 1950 a
1996. Inicialmente, para se testar o El Nifio matisniso do Século XX foi utilizado a ERSST
versaol, de 1854-1997, extraindo a série médiaedogn de 1950 a 1996. A média de todos
os valores contidos nesse retangulo forneceu urdaraén cada més, formando uma série de
600 meses (50 anos) médios. Posteriormente, estesalias obtidas foram analisadas de
modo a separar, de forma automatizada, os dadidedesse. Doty et al (1998) sugerem os
comandos DEFINE, TLOOP e AAVE no programa de aesdlgrafica GRADS. Os scripts
com calculo das séries médias de area, de coreslag@®utros estdo em ANEXO ao final
desta dissertacao.

A Figura 20apresenta intervalo de dados de 1950 até 1996efsdps com El
Nifio estdo em destaque, na linha da data, grifadosermelho (CPTEC/INPE) e mostram
em que em alguns anos, de fato ocorreram EL Nifiatbtracdo do intervalo 1997 a 1999
ocorreu para se verificar o quanto o El Nifio de719998, um dos mais intensos do Século
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XX, poderia influenciar a correlacao interoceanazerificacédo € vistdigura 25 e Figura

26, onde se véem diluicdo dos indices correlacidahisz até pela reducdo dos gradientes de

TSM.

Anomalias da TSM dada pela média sobre o 0c¢. Pacifico Equatoerial
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Figura 20 — Anomalias mensais da TSM do Pacifico. indice dadio 39°W/180°W a 10°N/10°S. Média
normal de 1950 a 1996. O periodo de ocorréncidddasalias(+) em retangulos (ATSM>0); Os periodosi co
El Nifio estdo em destaque, na linha da data, gsfado vermelho (CPTEC/INPE). Dados (ERTSM v.1, de

1854-1997).

Verificamos que a série de médias mensais da T8Wjas sobre um retangulo
90°W a 180°W por 10°N a 10°S, estavam de acordoa®indices Multivariados de ENOS
(IME) de WOLTER & TIMLIN (2006), como pode ser vishaFigura 21.
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Figura 21 — Anomalias mensais de TSM (acima) de 1950 a 199%erfes as médias entre 90°W-180° W e
10°N-10°S. a partir do conjunto de dados de superfio GHCN (°C), dados (ERSST verséo 2, de 1854)200

A separacdo cronoldgica se refere as mudancasauzéfncia de El Nifios (vermelho) na ODP/IME (abaixo).

Com o intuito de verificar como as variacdes da T@&MPacifico influenciam as
precipitacfes sobre o NEB, definiuggatro condicdesde contornoTrés a partir da série de
TSM média de area do Pacifico Equatorial, simulaasisituacdes de “El Nifio” e, ainda,
buscando a melhor variacdo em atraso (lag) paraposeivel previsdo de comportamento na
precipitacdo sazonal do ENE ligadas as condicOesT®&l do Pacifico equatorial. A
precipitacdo correlacionada foi dada pela médigudaira mais chuvosa do ENE, ou seja, 0S
meses dabril até julho. A média normal do periodo de dados foi utilizamarespondendo
aos 600 meses (jan/1950 até dez/1999).
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A quarta condicdo fez-se através de um indice adimensional dado pela
diferenca entre as ATSM do Atlantico Sul e do Pacifico Equat, aqui denominada de
“Anomalias Interoceanicas” — (A.l.).A A.l. foi correlacionada més a més, nao fixando,
assim, a sazonalidade do ENE dos meses de abulha ge acordo com o Script 05.
Admitindo-se ainda, que influéncias oceénicas aar@® acima ou abaixo da média,
produzam chuvas em excesso ou secas severas, diengga Al), obtido com contribuicdes
de cada oceano, pode sugerir a potencializacadrahzacdo ou apenas amenizar as
interagcdes como mostra o resultadd-rgura 45.

Varios autores mostraram serem baixos os coefesete correlacdo entre a TSM
do Pacifico e a precipitacdo no Leste do NEB (ENB).exemplo, Coelho e Ambrizzi (2000)
apresentaram uma correlacdo de apenas +0,2 eptexipitacdo do ENE e os periodos de
ENOS. J& para Aragédo et al. (2000), as correlagdge indices regionais pluviométricos
variaram entre —0,35 no Rio Grande do Norte (RR)}-& 11 em Sergipe (SE), considerando
as anomalias da TSM média entre dezembro e fewenairregido de ENOS 3 (Pacifico

Centro-oeste equatorial).

EVENTOS EL NINO
i DURACAD ATSM ("C)
INICIO FIM (MESES) | MEDIA | MAXIMA
agois few/h2 i 0.6 0.8
mar/s3 nav/53 g 0.4 0.8
abr/&7 jun/s5 15 0.9 1.9
jun/63 fev/Bd g 0.8 1.1
mai/6h jun/g6 14 1.0 1.8
set/68 mar/70 19 0.7 1.2
abri72 mar/7 3 12 1.3 2.1
agolTh mar/77 g 0.7 1.0
juli77 jan/78 7 0.5 0.8
out/79 abr/80 7 0.4 0.6
abr/g2 ul/g3 16 1.5 2.9
ago/8e few/28 19 1.2 1.9
mar/91 julfa2 17 1.0 1.9
few/93 set/d3 g 0.6 1.1
jun/94 mar/95 10 0.8 1.4
abr/97 abr/98 13 1.9 2.8

Tabela 3- Inicio, Fim, Duragéo e Magnitude dos Eventos Eid\o Oceano Pacifico
Equatorial (Nifio 3.4), no Periodo de 1950-2000, tatkpde SOUSA, 2004.

A Tabela 3, adaptada de SOUSA (2004), mostra o odaipento das anomalias
de TSM do oceano Pacifico no periodo de 1950 a 2BD@&nos ou 612 meses), analisado
através do critério de TRENBERTH (1997) com as adidveis de 5 meses na rediiino
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3.4>0,4°C (El Nifio). Baseados neste critério podentdsénidos o inicio, o fim, a duragéo e
a magnitude de cada evento.

Sousa (2004) identificou 16 eventos El Nifio, numaltde 186 meses ou 30% do
periodo. Verificou que o ElI Nino 97/98 néo foi oisnbbngo, porém foi 0 mais intenso em
média com 1,9°C. Que o evento de 1982/83 foi cenadtb o mais forte de todos com um
pico de 2,9°C, seguido dos eventos de 1997/98,/1972991/92, 1957/58, 1986/88 e
1965/66.

INPE/CPTEC consideraram anos de El Nino como setft/52; 53/54; 57/58;
63/64; 65/66; 69/70; 72/73; 76/77; 77/78; 82/83/886 91/92; 92/93; 94/95 e 97/98,
possivelmente nas anomalias da TSM do Pacificd®€0,5

Neste trabalho foram considerados como El Ninocd@adicGes de contorno das
TSM do Pacifico equatorial, para posterior cor@agom as precipitacées interanuais
acumuladas nos quadrimestres de abril, maio, jenjutho durante um periodo entre 1950 a

1999 (50 anos), nos intervalos de dados onde:

1 — as anomalias da TSM (ATSM) forem positiva%,—(?) > 0, onde, na
literatura se consideram estes anos como normg®e 0,5°C acima da média, como de El
Nifio. Foram excluidos da série os demais dadossoulores estejam abaixo da média.
Neste caso, os El Nifios foram entendidos com tada&TSM positivas. N&igura 21 os
dados eliminados (hachuras em azul), assim condearentendidos como “La Ninas” foram
eliminados. Os acima da média (ATSM>0) estdo remtaslos em pontos vermelh®ara
isto, Doty et al. (1998) sugere o comando MASKOWT GRADS 1.8 para eliminagéo de
dados se o argumento for negativo num dado instentempo. A curva de ATSM média do
Pacifico resultante € positiva e descontinua ngaergliminados os dados, calculam-se as
médias quadrimestrais (AMJJ). A mesma aplicacdefietuada nos dados de precipitacdo da
UDEL sobre a regido de interesse para posteriaelegfo. A série das ATSM média do
Pacifico em circulos vazados/verdes, visté&igara 27, serviu de base para se extrair a série
quadrimestral. Esta série quadrimestral foi en@wetacionada: simultdnea e adiantado de
um a quatro meses, fixadas as precipitacdes daajuzals chuvosa sobre o ENE, nos meses

de abril, maio, junho e julho (AMJJ) de acordo amsrscripts descritos em Anexo;

2 — as derivadas das anomalias da TSM [df) / dt > 0] forem positivas. Neste
caso, os El Nifios foram entendidos desde a minemgpératura de La Nifia, ou seja, bem
antes das temperaturas ultrapassarem a médiaidastabrangendo, dessa forma, apenas o

lado esquerdo (crescente) da curva da ATSMFigura 28 tem os resultados desta
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interpretacdo, em vermelho, com que a série m&didATEM do Pacifico Equatorial é vista
sob a condicdo de derivada positiva.FAgura 29 serviu de base para se extrair a série
quadrimestral entre 1950 a 1999. Esta série quadtial foi entdo correlacionada:
simultdnea e adiantado de um a quatro meses, fixadaprecipitacbes da quadra mais
chuvosa sobre o NEB, nos meses AMJJ;

3 — Considerando a combinacéo das duas condicEsoass, ou seja, utilizando

os dados comT(—'F) > (0 e para todo CI‘(—'T) / dt > 0. Assim, apenas os lados crescente dos
desvios da TSM do Pacifico que estiveram cima ddiartéstorica serdo considerados como
condicdo de ENOSA Figura 30 serviu de base para se extrair a série quadrirhestnae
1950 a 1999. Esta série quadrimestral foi entéeelamionada: simultanea e adiantado de um
a quatro meses, fixadas as precipitacdes da quaaisachuvosa sobre o NEB, nos meses
AMJJ;

4 — A TSM média do Pacifico combinada com a TSMiméd Atlantico Sul em
um indice denominado A. |. — anomalia Interoceamicser descrita na secdo 3 da Revisao
deste trabalho.

1) Em resumo foi obtido o indice da TSM do Pacifi@6°W/180°W al10°N/10°S ) a partir:
= TSM.vl — (1854 — 1997) — correlacéo indice versBMTAtlantico - 1950 a 1996;
= TSM.v2 — (1854 — 2004) — correlacéo indice vers8MTPacifico/Atlantico - 1950
a 1999;
= Verificando a variabilidade de correlacdes do iedio Pacifico com as areas do
Pacifico e definindo regido do Atlantico Sul — (83% por 15°/5° S).

2) Em seguida determinou-se quatro condi¢fes derundas TSM (1950 — 1999):
= Anomalias(+) da TSM do Pacifico — média de abyillao
= Derivadas(+) das anomalias(+) da TSM do Pacifiabr# a julho
= Derivadas(+) da TSM do Pacifico — abril a julho
= [ndice Conjunto Anomalia Interoceanica (Al) — mdngado por Al igual a
(TSMAtlantico) — (TSMPacifico).

3) Correlacao condi¢bes de TSM em lag versus Rtacso sobre o NEB:
®  Precipitagéo sobre o NEB fixada no quadrimestral(@lulho);

®m  Precipitacdo sobre o NEB mensal e em lag no cagd.d
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. RESULTADOS E DISCUSSOES

As correlacdes entre a série média da TSM do Radffndice do Pacifico) da
area 10°N-10°S por 90°-180°W da ERTSM.v1, 1950 @61@igura 20), com as séries entre
20°N-20°S por 50°-190°W também da ERTSM.vl de megmoodo sdo mostradas na
Figura 22. O nivel de significancia foi de 95% a 550 graadiderdade. O resultado revela
em quais regibes deste oceano estdo mais relae®r@an esta série médias regionais.
Resultados equivalentes ao da série de referéadasproduzidos, principalmente, com 0s
nacleos a 5°N-6°S e 150°-110°W, cujo coeficientecdeelacdo de 0,95 explica 90,3% da
variabilidade desta. Os nucleos estdo em sua npaide no HS de encontro a América
Central. Podemos afirmar que, ao correlacionarmaeipitacdo sobre o NEB, tanto com a
série do indice do Pacifico ou com quaisquer sé@esdas dessas areas Rigura 22
(148°W-115°W por 2°S-7°S) e (128°W-104°W por 0°-§°Ne correlacdo 0,95, obter-se-ia,
possivelmente o0 mesmo padrédo de teleconecgbesficdaerse, ainda, que ao norte de
170°W-15°N, as relagBes lineares tornaram-se negatté r = —0,35, indicando que de
12,3% dos meses foram frios, quando essa regi@veaesiguecida. Isto pode ser melhor

observado n&igura 23.

-0.3 -0.2 =01 O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 22 - Correlagéo entre a grade TSM do todo o Pacificdrelize 10°N/10°S a 180°W/90°W (Pacifico).
Dados ERTSM.v1 1950-1996.
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A Figura 23 apresenta a correlacao entre as médias (10°Ng@°S0°W-180° e
1950 — 1996) das TSM sobre Oc. Pacifico Equateria$ TSM do Oc. Atlantico, utilizando
dados da versdo 1 da ERSST de 1854-1997. Foiocaatifium coeficiente de correlacéo
linear entre os dois oceanos de 0,7 com nlcleadsita 5°S-12°S por 8°W-25°W. Isto sugere
que 49% da variabilidade na regido hachurada dé@n#tio Sul apresentou um tele-
acoplamento com a TSM do Pacifico Equatorial. Destelo, ha uma tendéncia para se
estabelecer, na bacia do Atlantico Sul, anomalasstipas durante eventos de El Nifio (La
Nifia). Dessa area em questdo, foi retirada uma séédia regional (indice do Atlantico),
representante das variagdes do Atlantico Sul, m#astnaFigura 24, onde, verifica-se que os
minimos na TSM do Atlantico, a partir 1977, sédo ares que os ocorridos nas décadas
anteriores.

A Figura 25 apresenta a correlacdo entre as mgdiasl-10°S por 90°W-180° e
1950 — 1999) das TSM sobre a bacia do Pacifico tBjahe as TSM do Oceano Atlantico,
utilizando dados da versdo 2 da ERSST de 1854-200m a ampliacdo da testou-se a
influéncia do El Nifio 1997/98 em relacdo as cogt@s com a série média até 1996, ou seja,
apos a inclusdo de mais 3 anos de dados, contstel@wento considerado o mais forte do
século XX. Observamos que houve reducéo da vadabli¢ explicada entre a série média do
Pacifico (1950-1999) e as TSM do Atlantico em r&taa correlacdo anterior (1950 a 1996).
Observa-se também, que o nucleo de maxima coreetagd -0,55 da Figura 23, no Atlantico
Norte, reduziu na Figura 25 para —035. O mesmoregaom o nucleo de +0,7, que caiu para
+0,55 no Atlantico Sul, com nivel de confianca sigrea 95%. No Atlantico Sul a regido
com 0,55 com a TSM média do Pacifico esta a 1®FW. Em mais de 30%2frdos meses
até 1996, a referida regido estava mais quent® @uando o Pacifico Equatorial também
estava aquecido. Ainda rfagura 23 o dipolo do Atlantico tem sua linha de transicao
inclinada em relagdo a linha do Equador. Ela aprexée da costa do NEB a 4°N por 50° W,
mudando de direcéo, possivelmente, devido as imfiaé da costa brasileira nas isotermas do
oceano. Ha evidéncias observacionais, tedricosuitaglos de modelos de circulacéo geral da
atmosfera, que as condi¢cdes oceanicas e atmosfé&itae a Bacia do Atlantico Tropical
influenciam fortemente na variabilidade interandalclima sobre as Américas (MOURA e
SHUKLA, 1981; HASTENRATH, 1984; NOBRE e SHUKLA, 169

As reducdes nos coeficientes de correlacdo sugguena parcela de aquecimento
(resfriamento) local do Atlantico explicada pelaM3lo Pacifico sejam relativamente
menores. Reduziu, assim, a variabilidade do Atangixplicada pela TSM média do Pacifico,
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embora, estatisticamente significantes. Os anasoadidos foram anos de El Nifio intenso e
esta variabilidade, possivelmente, ndo foi acompdalpela Bacia do Atlantico. A atenuacéo
dos coeficientes de correlacdo pode ter sido pema@or causas exclusivas no Pacifico.
Segundo SMITH e REYNOLDS (2003), também houve nicalibes da versdo 1 para a
versao 2, aperfeicoando o preenchimento de falhqsaetidade de estacdes de dados da
ERSST e estes poderiam ter influéncias nos resgtad

Uvo et al (1994) conduzindo uma analise Estatidfiadivariada entre a TSM do
Atlantico e Pacifico, mostraram que as anomaliasT8M nos dois oceanos estdo bem
correlacionadas. Entre as regides El Nifio de janeia bacia do Atlantico Norte de marco
obtiveram coeficientes maiores que 0,6 em méduoakomalias da TSM do Atlantico Sul
de marco com as regides de El Nifio em janeiro méiesantaram coeficientes altos; mas
foram igualmente positivas em sua totalidade. O®ras ndo mencionaram a situacao
janeiro-janeiro.

Curtis e Hastenrath (1995) verificaram que os eiguentes no Pacifico sédo
tipicamente seguidos, apds varios meses, de ageettindas aguas do Atlantico Tropical
devido a combinacdo de forcantes relacionadas aonpaade vento. O gradiente
interhemisférico de TSM no final do verdo austrahteola hidrostaticamente o gradiente
meridional de presséo na superficie, conseqientenigifuencia o campo da componente
meridional do vento e a posi¢ao latitudinal da Z@&dm consequéncias para as precipitacées
no Nordeste e possivelmente Norte do Brasil.

Enfield e Mayer (1997) e outros mostraram que @miito Tropical Norte € a
regido mais fortemente afetada, tendo em torno58é @a sua variabilidade explicada pela
tele conexdo com o Pacifico. As anomalias de TSMitthntico Tropical Norte sdo forcadas
pelos fluxos de calor latente modificados na cantedmistura, associados com as variagoes
de velocidades dos ventos alisios relacionadosN®CE O processo € sazonal, ocorre na
primavera boreal e leva a efeitos defasados na 2010 Atlantico Tropical Sul durante os
meses de verdo seguintes. As conclusdes que chef@iam que a variabilidade de grande
escala das anomalias de TSM do Atlantico Tropicatepresentada por dois modos
dominantes de componentes principais que enfatizarotal independéncia das suas
flutuacBes na regido tropical norte e sul. A validgdde do ENSO do Pacifico é fortemente
correlacionada com as anomalias de TSM do Atlanficopical quando filtradas para

focalizar as flutuagGes na escala interanual (mgune$0 meses).
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Jones et al. (1999) mostraram que os desvios daetatara do ar média global
desde 1860 a 1998 coincidem com as fases da OD@&i®©periodos de aquecimento global,
1925-1946 e 1977-1998, coincidem com as respecfasges quentes da ODP, enquanto o
resfriamento global no periodo 1947-1976, ndao eadlh pelos defensores do aquecimento
global antropogénico correspondeu a sua fase Ki@L{ON, 2008). E mostraram que a
frequéncia de eventos El Nifio (La Nifia) foi maiarahte a fase quente (fria) da ODP.

Diante do exposto, a area do Atlantico, que reptesea maior variabilidade
explicada pela série média de area das TSM doiaddmbém poderia ser relacionada com
0s eventos pluviométricos do ENE. A referida are@\tlantico tem coeficiente de correlacéo
0,55 a 95% de confianca. Desta area foi extraida sgrie média representativa destas séries
de TSM do Atlantico Sul com maior variabilidade carfSM média do Pacifico Equatorial.
Da combinacgéo destas duas séries médias (Atl&atice Pacifico Equatorial) em um indice
denominado de Anomalia Real (A.l.) a ser correla@tta com as precipitagdes sobre o NEB,
considerando os divisores vistos nos pontos de ngadde sinal na ODP, como referéncia no

calculo da correlagao.
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Figura 23 -Correlacéo entre a grade TSM do todg o Atlanticoledice 10°N/10°S a
180°W/90°W (Pacifico). Dados ERTSM.v1 1950-1996.
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Figura 24 — Anomalia média da TSM do Atlantico Sul extraidaddea (25°W/8°W por 12°S/5° S)
com 0,7 de correlagéo na Figura 23. Dados do COADNEDC. ERTSM.v1 de 1854-199y/
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Figura 25 - Correlagédo entre a grade TSM do toglo 0 Atlantico indice 10°N/10°S a
180°W/90°W (Pacifico). Dados ERTSM.v2 1950-199/9.
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Figura 26 —Anomalia média da TSM do Atlantico Sul (indice 83% por 15°/5° S) da area Baura 25

com 0.55 de correlagéo a 95% de significancia. BadoCOADS — NCDCERTSM.v2 de 1854—2004
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Figura 27 — Anomalias (+) do indice Pacifico (ATSM > 0). Médiarmal 1950-1999. Dados do COADS —
NCDC. (ERTSM.v2).
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Figura 28 - El Niflos definidos como anomalias média mensal akifieo (dTSM/dt > 0) em vermelho. Média
normal de 1950 até 1999. Dados do COADS — NCDCSERv2 de 1854-2004).

Na Figura 28 pode sebservar dois periodos. O primeiro, mais frio,188@6 com
TSM méaxima da ordem de 28,4°C e, um segundo, mamewte mais quente até 1999 com
pico de 28,9°C. Foi observada, ainda, a presen¢d Né&ios de maior duracao e intensidade
a partir de 1976. Por 30 anos (1950-1977), ocoemunédia, um evento de El Nifio de porte
relativamente menor a cada 4,3 anos, sendo quelltio®os 16 anos (1980-1996), a
freqUéncia aumentou para 01(um) evento de El Ndiacpda 4 anos. Neste periodo, eles sao
mais duraveis do que antes dos anos 80. O maiataefa o iniciado em 1991 até 1995. Fica

claro que existe uma distincdo entre os dois pesioque pode ser mais bem visto com o



61
indice Multivariado de ENOS (IME), que destaca, snaiecisamente, a mudanca a partir de
1977. Ha de se ressaltar que este modelo ndo exckariabilidade interanual e episédios de
anomalias positivas de menor duracao, os quaieegarcomo El Nifios fracos e ndo estédo
catalogados oficialmente, pois podem ndo pass&,5€ da média. Assim, a intencéo foi
manter a variabilidade livre de escolhas por pesagaté-definidos como El Nifios, deixando
a escolha automatizada por um processo matematico.

Supondo que os efeitos dos ENOS ja estejam emaatuatais especificamente,
sobre o ENE, antes mesmo da TSM do Pacifico Eqahtatingir a sua média normal,
durante o processo de aquecimento das aguas dmsteop tomemos também como uma
situacao de EIl Nifio todos os dados em situacdocemts O resultado dessa simulagéo é visto
naFigura 29 até 1999, onde, apenas o ramo crescente da TSMefmervado para que seja,

posteriormente, relacionada a pluviometria ocomdaNEB.

Figura 29 — Anomalias do indice do Pacifico cujas derivadis gositivas (JATSM/dt > 0). Média normal
1950-1999. Dados do COADS — NCDC. (ERTSM.v2).

Na Figura 30, a mesma TSM média de area foi suprimida de sejfem e de
dissipacéo dos El Nifios, ou seja, apenas os dadsgurda e positivos da curva das ATSM
do Pacifico foram utilizados nos processo de cagéel. Matematicamente, consideraram-se

os dados crescentes e acima da normal climatologicaeja, onde a primeira derivada das

anomalias for positiva d’(—'l_')/dt > 0 e onde as anomalids - T >0 fossem positivas.
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Nota-se uma reducéo nos periodo de ENOS, tornasd@nda mais fragmentados. Na Figura
30 destacam-se, ainda, as anomalias positivas, indicaomo o0 aquecimento esta acima
média. Sao observados, deste modo, os El Nifiostamdapovem(antes da média) ainda com
anomalias negativas, porém em pleno aquecimentalgtdassarem a média tornando-se
anomalias positivas e em continuo aquecimentoirigira derivada da TSM com relacao ao
tempo detectou-se um EI Nifio em fase de inteng#ica

Teoricamente, com 0 aquecimento acima da médiaagams do Pacifico

provocam ascendéncia de ar e nuvens, com ramasdeléncia sobre o Nordeste do Brasil e
a Amazobnia. Analisando a primeira derivada da T®kh celacdo ao tempo, detectou-se um
EN em fase de enfraquecimento, o qual foi elimindds dados. Mesmo estando acima da
média climatoldgica, o lado direito da curva darmalia eliminado darigura 30 estaria
sofrendo um feedback negativo e ndo mais influeiacia NEB. Assim, a nebulosidade
produzida durante o agquecimento, reduziria a eaexgjar direta disponivel para o oceano e

aumentaria o albedo planetario que, por sua veariatcomo redutor da TSM do Pacifico.

YT 1955 1980 19865 1970 1975 1380 1985 1990 1998 2000

Anos

Figura 30 - Anomalias(+) do indice Pacifico cujas derivadas pdsitivas (ATSM/dt > 0 se dATSM/dt > 0).
Média normal 1950-1999. Dados do COADS — NCDC. (ERMR).

Buscou-se correlacionar os efeitos das anomaliesT 8% média, com a quadra
mais chuvosa do ENE que é AMJJ segundo MOURA et (4P98) e MOLION e
BERNARDO (2002).
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Doty et al (1988) relatam que para correlacionaasdgrades ponto a ponto é
necessario que sejam matrizes de mesma dimensfi® pao ocorreu entre UDEL (0,5° x
0,5°) e a ERSST (2,5° x 2,5°). A solucdo poderia asgroducdo de séries de médias
temporais e/ou indice representativo de uma dadegrgue, no caso em pauta, foram
extraidos médias quadrimestrais do Pacifico e asmahas Interoceanica (Atlantico e
Pacifico) a serem correlacionados com a preciptagére o ENE.

As séries da ATSM de médias quadrimestrais no gertte inverno do ENE
foram correlacionadas em lag com a precipitacadrguastral. Cada grade foi definida como
uma variavel entre 1950-1996, exigindo memaria agagonal proporcional a area (latitude
x longitude) utilizada, rodando em scripts do GRADS formato .gs (DOTY et al.,1998). Os
scripts do Apéndice 1 foram rodados em programiicgraD de codigo livre - Grid Analysis
end Display System (GRADS), versao 1.8 for Window&®pyright (c) 1988-2001 by Brian
Doty (Center for Ocean-Land-Atmosphere Interactidnstitute for Global Environment and
Society, Calverton), com imagens resultantes nmdtwo, pelo menos, em 1600 por 1200 no

formato “.gif".
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1. Correlagbes em lag do indice TSM do Pacifico comRrecipitacéo sobre o NEB.

Para identificar possiveis padrdes de acoplamesgd=tNOS com a precipitacao
sobre o NEB, a correlacédo linear foi utilizada ceéinias combinacdes de TSM do Pacifico
produtoras de El Nifios entre jan/1950 a dez/19%%sB modo, esse método possibilitaria
identificar, caso existam, padrbes de teleconecdi@@slos a escassez ou excesso de
precipitacdo no NEB.

2.1 Anomalias (+) de TSM versus Precipitacdo no NEB

A partir daFigura 27 foram considerados apenas os periodos da TSM:=20spar
obterem os dados quadrimestrais. Os demais mesas feliminados da série TSM do
Pacifico e da grade de precipitacdo da UDEL. Rastadesta forma, os valores com anos
normais (tais como 1975 ou 1998) e todos os andsl ddifios, partir de 0,5°C acima da
meédia histérica de 50 anos entre 1950 a 1999. Erf@@am extraidas 50 médias
quadrimestrais dos meses de abril-julho (AMJJ),napedos meses com ATSM>0. Foi
executado o mesmo procedimento na grade de pesg@pitda UDEL, fixando esta no
guadrimestre mais chuvoso AMJJ. O lag 0 foi compasts quadrimestres AMJJ da UDEL
relacionado com a ATSM também de AMJJ. E assimessicamente, até o lag4 com a
precipitacdo da UDEL acumulada dos meses AMJJioglada com as ATSM do Pacifico de
dezembro, janeiro, fevereiro e marco (DJFM).

S&o mostrada na Figura 31 as isolinhas de coefdgetie correlacdo entre a
precipitacdo quadrimestral da UDEL normalizada pedalia e as ATSM do Pacifico para o
periodo abril a julho, 1950-1999 (a) simultaneh)eum més antes.

Na Figura 31 (a) todo o Brasil e NEB, apresentacamficientes de correlacdo
baixos, sugerindo que a parcela da precipitacgmedodo mais chuvoso local, explicada pelo
quadrimestre das ATSM do Pacifico, possui correlagéito pequena e estatisticamente nao
significante. As correlacdes foram generalizadamentias sobre o Brasil (cor branca). No
Centro-Oeste, Sul da Amazénia e NEB ocorreram teridé fracamente negativas. Ja no
litoral do ENE, as correlacdes foram de nulas eafr@ente positivas. Assim, em lag0 houve
correlacao, sugerindo que os sistemas produtorehula local sdo pouco afetados pelas
médias quadrimestral da TSM do Pacifico.



(a) (b)
Figura 31 - Correlacéo lag0 (a) para o periodo abril a jultegé(b) periodo margo a junho entre a precipitacéo
UDEL, 1950-1999 normalizados pela média histérices euadrimestres da ATSM do Pacifico (COADS 1950-

1999) — anos normais e com El Nifio definido como AB8M

Verificando a interacdo entre a ATSM do Pacificm guadra mais chuvosa sobre
do ENE, constatou-se que durante os meses dealuwlho as ATSM do Atlantico Sul
influenciaram suavemente e de forma inversa a mgtacdo no centro-oeste do Brasil.
Quando as ATSM quadrimestrais apresentam-se majoeegero, ndo podendo afirmar se a
média de chuva de AMJJ aumentara no Centro-oeSteleste do Brasil. O NNE, o norte do
Paréa e o ENE a relacao foi fraca, no entanto,ajicgmonstrando que se as ATSM tendessem
a El Nifio, a chuva aumentaria sobre a regido mé8,gaaus de liberdade, uma correlagao de
0,1 ndo é significante. Nao houve, entdo, correlag@ lag0 para as anomalias positivas
quadrimestrais do periodo em estudo.

Na Figura 31 (b), apresenta-se a correlacdo enpee@pitacdo quadrimestral
fixada em AMJJ e as ATSM atrasadas de 1 més, ayisgjiado o quadrimestre em MAMJ.
Nota-se que os coeficientes de correlacdo forarersuwps a 0,3 em méddulo para algumas
localidades, com o mesmo nivel de confianca. ComABSM 1 més antes da média
quadrimestral de precipitacéo, verificou-se magfirdcdo e aumento da area negativa entre
8° e 12°S / 55°W macada na Figura 31 (b), comeagatle r = —0,4 ao norte de Mato Grosso
e na regido central do Parda. No ENE os coeficiethesorrelacdo positivos com até 0,2 de

correlacdo variam de valores ligeiramente negatives positivos. Observaram-se
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configuracbes opostas, com coeficientes de co#elaggativos no Norte e Nordeste e
positivos no Sul e Sudeste, até 0,4 em modulo eyunas localidades, com nivel de
confianca superior a 95% a 48 graus de liberdadefi€Gentes positivos indicam que,
quadrimestres das ATSM positivas, tais como asdosiaos El Nifios, sugere chuva abaixo

da média localmente. N&o ainda significativo paEaN&.

Correlacdao Lag 2 — Anomalias(+)
da TSM x Precipitagdo

Figura 32 - Correlagéo lag 2 entre as médias quadrimestassAd SM>0 sobre o Oc. Pacifico Equatorial
(COADS 50-99) com a precipitagdo sobre o Brasil BU50-99). Periodo AMJJ para precipitagdo normaézad
pela média histdrica e os quadrimestres FMAM da MTd® Pacifico — anos normais e com El Nifio definido
como ATSM>O0.

A Figura 32 lag2, ilustra as ATSM médias do Pacifico de 2 mesdss da
ocorréncia da precipitacdo. Observa-se aumentecagficientes de correlacdo para —0,5 e o
deslocamento dos nucleos mais para o norte; aggeéescupavam o norte de Mato Grosso
passaram a ocupar o Estado do Amazonas e Pa16fta 4°S / 60°W, com nucleos de 0,5
de correlacdo. A expansdo da area negativa atmditoral entre o Rio de Janeiro e Séo
Paulo, coincidindo com a atividade da ZCAS. O ENfesentou correlacdo de nula até
fracamente positiva, caindo para apenas 0,1 emrsafmbuco, Alagoas até a metade do
litoral da Bahia, como € observado em zodfigra 32, lag 2). As areas de atuacdo da
ZCAS e da ZCIT sdo as mais afetadas, onde o défeifprecipitacdo gerado € mais
facilmente observado; pois sdo zonas convectiagnpressalta-se que o periodo observado
trata-se da estacdo das chuvas no ENE e o dégistrado aqui seja uma questdo da
sazonalidade. Assim, a variancig é®,25) 25% das vezes que as anomalias estavam acima

da média climatoldgica, representou reducao deashna referida regiao.
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Figura 33 - Correlagdo lag Zntre as médias quadrimestrais das ATSM>0 sobre.oP@cifico Equatorial
(COADS 50-99) com a precipitagcao sobre o Brasil BL50-99). Média AMJJ para precipitacdo normalizada
pela média histérica e os quadrimestres JFMA da AT®MPacifico — anos normais e com El Nifio definido
como ATSM>0.

Na Figura 33 (ag 3), sugere correlacdo entre precipitacdo aaosautie AMJJ
observada durante o inverno do HS e as ATSM pasitatrasadas de 3 meses. Agora ha
época das chuvas no ENE, houve retracdo das &enaidr correlacdo negativa, tendendo o
déficit de chuva a concentrar-se sobre a ZCIT e E@M relacdo ao periodo. Houve um
avanco no norte do NE (NNE) para levemente negativgual também estd no periodo de
estiagem, reduzindo ainda mais as areas de reiagao positiva no ENE. Em zoom-lag3, o
ENE apresentou valores ligeiramente positivos (edio) a 95% de significancia. Apesar da
resolucdo ndo acompanhar, com precisédo as linhasaga no litoral, observa-se que entre
Alagoas e Pernambuco, regido de Maragogi ha fraceelacdo positiva (tendéncia a
excedente hidrico), sugerindo que a parcela dapiagdo local, explicada pelos estagios
maduros dos ENOS, seja relativamente pequena, arabtatisticamente significante.

Resultados semelhantes foram obtidos por MOLIONO&20 ao analisar a
correlacdo espacial entre a precipitacdo sobreasilBe a oscilagdo de baixa frequéncia da
ODP. Possivelmente, a resposta da ODP nédo seja,dinas esta pode alterar remotamente
(teleconexdes), tanto em intensidade como em gD, as estruturas da circulacdo geral da
atmosfera e seus respectivos campos de pressasféticey de vento e de convergéncia do
fluxo de umidade, relacionados a fenbmenos atnos&causadores de precipitacdo sobre o
territério nacional, como Zona de Convergénciartrapical (ZCIT), Zona de Convergéncia
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da América do Sul (ZCAS) e Alta da Bolivia. Verdiese também, que os coeficientes de
correlacao foram negativos na parte norte do BeaBINE e positivos sobre o ENE e Sul do
Brasil. No caso Figura 33, apenas os quadrimegif&M>0 foram correlacionados com o
acumulado de abril a julho e caso os coeficienéesadrelacao forem positivos (negativos) e
as ATSM do Pacifico também positivas, significa goeve acima (abaixo) da média relativa
ao periodo dos dados. O autor tomou com exempkygido entre os paralelos 55°W-60°W e
ao norte de 12°S com correlagdo negativa de 0,Mmédulo a um nivel de confianca 99,5%.
A regido engloba a Bacia do Rio Xingu e parte dpaj@s, diferencas entre a fase quente
menos a fria da ODP de até 400mm na média semedstaaltubro a marco.
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Figura 34 - Correlacdo lag 4ntre as médias quadrimestrais das ATSM>0 sobre.oP@&cifico Equatorial
(COADS 50-99) com a precipitacdo sobre o Brasil BL’50-99). Média AMJJ para precipitacdo normalizada
pela média histérica e os quadrimestres DJFM da ATBMPacifico — anos normais e com El Nifio definido
como ATSM>0.
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A Figura 34 (lag 4) mostra a correlacdo espacial entre a gitacéo UDEL,
média de AMJJ e as ATSM do Pacifico no periodo mére a marco representadas por
isolinhas de coeficientes derrelacdaosobre o Brasil. Um nudcleo significativo de r =4-@p
norte de 5°S, iniciando a 63°W até o extremo NNEponderam as anomalias quadrimestrais
positivas da TSM do Pacifico quatro meses antescdaéncia do periodo chuvoso do ENE.
A maior parte do Brasil apresentou um indice d8,-fignificando que apenas 9% das medias
quadrimestrais acima da média climatologica, tomaglaatro meses antes da precipitacao
ocorrida, representaram reducédo de chuvas nadefergido. Assim, a maior influéncia dos
El Nifios, em estado maduro e em inicio de dissipaadece ser na area de atuacdo da ZCIT.
Esses resultados concordam com os de ROPELESKI EPHRT (1987) e com os de
ALVES et al. (1997). J& Nobre et al (2000) sugane gtuam sobre o Nordeste processos
atmosféricos de mais alta frequéncia (ondas de lesCAN por exemplo) do que o
fenbmeno ENOS e o dipolo do Atlantico, com seugtasfanais perceptiveis durante alguns

anos tal com em 1992.
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2.2 Anomalias do indice Pacifico cujas derivadas s&o pitivas
(dATSM/dt > 0) vs Precipitagdo no NEB

A partir daFigura 29 foram considerados apenas os periodos de d(TSM)0c
foram obtidos os dados quadrimestrais. Os demaissrferam eliminados da série de ATSM
do Pacifico e da grade de precipitacdo da UDELtaR&® desta forma, os valores com anos
iniciados com La Ninas maduras (tais como 1976 @88) e terminados em de El Nifios
jovens, acima da média histdrica de 50 anos e®5@ & 1999. A partir desse filtro foram
extraidas 50 médias quadrimestrais dos meses denadio, junho e julho (AMJJ), apenas
destes meses com d(ATSM)/dt>0. Foi executado o meprmcedimento na grade de
precipitagdo da UDEL, fixando esta no quadrimestr@is chuvoso AMJJ. O lag0 foi
composto dos quadrimestres AMJJ da UDEL correladorcom a ATSM também de AMJJ.
E assim, sucessivamente, até o lag3 com a preagpitda UDEL acumulados dos meses
AMJJ correlacionada com as ATSM do Pacifico deifareeabril (JFMA).
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Figura 35 - Correlacdo lag 0 entre as médias quadrimestraisd@&BSM)/dt > 0 sobre o Oc. Pacifico
Equatorial (COADS 50-99) com a precipitacdo sobrdrasil (UDEL 50-99). Periodos abril-julho para
precipitacdo normalizada pela média historica dlmala com as ATSM do Pacifico — minimos de La Néias
maximo de El Nifio definidos como d(ATSM) /dt > 0.
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Na Figura 35 (lag 0) a correlacdo entre médias do periodo AMJJ onde
d(TSM)/dt> Oe a precipitacdo normalizada pela média 1950-188&nf simultdneas. De
maneira geral também se observaram configuractestasgy com coeficientes de correlacdo
positivos no extremo norte do Brasil, NNE, ENE eduBrasil e negativos no centro oeste,
WNE e sudeste do Brasil, excedendo 0,4 em mddaln,rdvel de confianga superior a 95%.
Coeficientes positivos indicam que, para d(ATSM}dsitiva - geralmente associados as
minimas das La Ninas até as maximas dos El Nitbe®ve acima da média localmente. Nas
regides de correlacdo positiva entre ENE até oendat Para, um acréscimo poderia ser
verificado no periodo abril-julho, respondendo 66 da variabilidade da precipitacéo.
Sendo a fase quente predominante na formacao N&&$ do que La Ninas, Molion (2008)
verificou para a fase quente menos a fase fria DR @umento de 100 a 200 mm para o

periodo de outubro-marc¢o sobre o ENE.

145 A 2
44W 43w 42W 41 40W 39w 38W 3TW 36w 35W 34w

Figura 36 — Correlacdo lagl d(ATSM)/dt>0 com a precipitagdo reob Brasil (UDEL 1950-99).
Precipitagdo (abril-julho) e indice ATSM do Pawifimargo-junho). Dados 1950-1999.

A correlacdo entre precipitacdo do periodo ablilgue as ATSM atrasadas de
periodo maio-junho RHigura 36 - lagl) apresentou coeficientes de correlacdo positiv
superiores a 0,3 em médulo para o ENE (zoom dar&ig6l lagl), ao nivel de confianca de
95%. Com as d(TSM)/dt>0 um més antes da média opeshral de precipitacédo, verificou-
se menor definicdo e diminuicdo da area positiv&ME&. A area negativa aumentou para r=—

0,4 no centro oeste e sudeste do Brasil.
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Figura 37 —lag2 (a) para o periodo marc¢o-junho e lag3(b) peritevereiro-maio entre a precipitagdo da
UDEL (1950-1999) com as d(ATSM)/dt>0 do Pacifico ped de abril-julho (COADS 1950-1999).

Na Figura 37 lag2 (a)as médias da TSM do Pacifico de fevereiro a maiaac
de dois meses antes da estacdo chuvosa do ENEjHim), mostraram areas entre 25°S a
30°S - 55°W, a noroeste do Rio Grande do Sul cen®,25 com 95% confianga e 48 graus
de liberdade. Processos comuns nesta regido, cquassagem de frentes frias, serdo tanto
mais produtoras de precipitacdo quanto mais perceagi® no local, e parecem estar sendo
aumentadas (reduzidas) de suas potencialidadesispmefletindo 7= 6,3% dos meses com
excesso (déficit) de chuva durante a fase finaledesitos de La Nifia até o pico dos El Nifios.
No curso dessas frentes frias foi observada a fgimae trés areas de correlacdo positiva,
gue se apresentou em trés maximos:

O primeiro, & montante da Cordilheira dos Andesixab de 30°S/ 70°W e
considerando-se que o fluxo é forcado pela oragmfelevar-se, havera maior producdo de
chuva a montante da referida cordilheira duranfma das La Nifias e inicio de El Nifio
(d(ATSM)/dt>0). O nucleo desaparece a norte de 3tl8ez pela proximidade com a zona

da subsidéncia resultante do anticiclone do PacHid;
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O segundo nudcleo apresentou seu maximo bem visimel,0,25 de correlacdo a
28°S/54°W proximo a Corrientes na Argentina, cujgeelente hidrico dessa regido foi
devidamente investigado por TUCCI (2002);

E o terceiro sobre o ENE, verifica-se que é possjive haja interagédo do terceiro
maximo intensificando a ZCEM. Assim, fatores come &SM do Atlantico né&o
contabilizados pela TSM do Pacifico, aléem dos edeiltrisas, frentes do HS, ondas nos
Alisios e os VCAN, podem modular a formacado dess#en, 0 que aumentaria a correlacao.

As demais localidades, entre 0° e 20°S, apresantéendéncia a reducgdes na
precipitacdo com os episodios de El Nifios. Nestaglicbes a ZCAS reduziram seus
potenciais pluviométricos, possivelmente devidmref subsidéncia de ar caracteristico nas
condicbes de ENOS, oriundos das células de Watlstaladas sobre o Pacifico. Ressalta-se
ainda, que o periodo abril-julho, inverno do HSaépoca de chuvas no ENE e de
pouquissima precipitacdo na maior parte do Biagjh, as areas negativas ja estariam fora de
seu maximo chuvoso.

Considerando como progndstico, a quadra JFMA dagsiy)/dt>0 (Figura 13 -
lag3) os melhores resultados foram encontrados na zmin#ldéncia da ZCIT de até —0,3 na
quadra AMJJ de precipitacdo. Nas demais regidehodee correlacdes significativas a 95%
de confianca, ndo representando um bom previsocodgportamento da precipitacdo nas

condicBes de 3 meses antes do periodo abril-julho.
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2.3 Anomalias(+) do Indice Pacifico cujas derivadas sjwsitivas
(ATSM/dt > 0 se dATSM/dt > 0) vs precipitagdo NndNEB.

Nessa terceira condicdo de ATSM a ser correlacmnadmaram-se como
referéncia os dados, como os descritokigara 30, adotando todos os valores das ATSM do
Pacifico Equatorial entre 1950-1999 (Dados do ER®&Ede 1854-2004 COADS — NCDC)
gue estava acima da média normal e, cuja inclinaséava em forma crescente tal como
dATSM/dt > 0 se ATSM>0, obtendo os dados quadrimest Os demais meses foram
eliminados da série de TSM do Pacifico e da graderecipitacdo da UDEL (1950-1999).

Nos dados de precipitacdo da UDEL, sobre o Brésim aplicados 0 mesmo
filtro de modo a correlacionar o periodo abril-plldestacando a realidade do ENE. Dos
dados filtrados foram extraidas 50 médias quadtimaiesdo periodo abril-julho (AMJJ), ou

seja, apenas dos meses com dATSM/dt> 0 para to&d/kD.

Essa combinacdo possibilitaria a caracterizagdopadasiveis relagdes dos El
Niflos, em estadavancadode formacao, e ainda em expansao, com 0s sisi@odstores
de precipitacdo da referida regido. A partir dess@&smos de ATSM que foram calculadas as
médias quadrimestrais, nos acumulados pluviométri@vando-se em consideracdo a
sazonalidade e a eliminacdo de “outliers” da sékiecorrelacdo que se seguiu teve 0s

seguintes resultados:
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Figura 38 - Correlacédo lag O entre as ATSM sobre o Oc. PacHipaatorial (COADS 50-99) com a
precipitacdo sobre o Brasil (UDEL 50-99) — El Nificidieio como dATSM / dt>0 quando ATSM > 0.

Pode se verificar o resultado da correlagédo sime&&a(AMJJ x AMJJ), entre
anomalias da TSM acima da média da série de 50 @rigsira 30), e as médias
pluviométricas do periodo abril-julho (o periodoisnehuvoso do ENE nRgigura 38-lag 0).

A série de ATSM, utilizada na correlacdo com chypassui correlacdo de até r = 0,95 a 95%
de significancia, com duas areas entre 150°W eWI1&Sbre a banda equatorial do Pacifico
(Figura 22). No setor ampliado da Figura 38, entre Alagoas endPelbuco, apresentou
pequena area (proximo a Maragogi) que explica caecd% da variabilidade de excesso de
chuvas em funcéo dos maximos de EL Nifio.

Segue-se, entdo, uma faixa de transicdo com coéelde 0,1 (n&o significante a
48 graus de liberdade e 95% de significancia) sol88lE, ENE e NNE. Possivelmente seria
uma zona de transicdo da influéncia do litoral esseventos de escala subsinotica. No
extremo norte do Brasil verificou uma possivel daide transicdo para os efeitos de
subsidéncia de ar, préximo a ZCIT, que duranteverno do HS estd em média a 4°N.

Observou-se ainda, correlacdo negativa com nudeosté 0,3 em moddulo,
respondendo pof = 9% da variabilidade do periodo abril-julho. @€eridos nticleos sobre a
regido central do Brasil (10°S/53°W) estariam salbilzsidéncia da ZCIT, como também, da
célula de Waker do Pacifico, caracteristica dosdéelds de El Nifios. Desde o sul do Acre,
Amazonas e Para (sul de 4°S), passando pelo ceedte até o sudeste do Brasil a 24°S /
45°W, regido de influéncia da ZCAS teve correlag@gativa indicando reducdo dos totais

pluviométricos para a condicdo de ATSM em questéo.
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Figura 39 — Correlacao lag 1 entre as ATSM sobre o Oc fieadtquatorial (COADS 50-99) com a
precipitacdo sobre o Brasil (UDEL 50-99) — El Nifioidieio como dATSM / dt>0 quando ATSM > 0.

A correlagéo linear da TSM do periodo, ou seja,m@s antes da quadra AMJJ
foi da ordem de 10% sobre o litoral do Rio GrandeNdrte até SalvadoF{gura 39-lag 1).
Do Acre ao Piaui, obteve-se déficit de até 16% dmses (r = -0,4) na pluviometria
observada. A previsdo em curto prazo poderia skzagia seguindo este parametro nessas
regides, pois poderia haver interesse em falaregiucéo hidrica fora da estacdo de maxima
precipitacdo, para saber se vai ser mais seco goermal, pois algumas culturas sao

plantadas fora do periodo de méaxima precipitacao

Aqui, o padrdo de excedente pluviométrico tambéguesecomo descrito na
Figura 37 lag2 (a),s6 que sobre o litoral de Alagoas/Pernambuco ogestatisticamente

significativo ao nivel de 95%, ficando a correlag&M/Precipitagdo em torno de +0,1.
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Figura 40 —Correlacao lag 2 entre as ATSM sobre o Oc. PacHipaatorial (COADS 50-99) com a
precipitagdo sobre o Brasil (UDEL 50-99) — El Nifioidieio como dATSM / dt>0 quando ATSM > 0.

NaFigura 40lag 2, verificou-se boa indicacao de reducao neipitacéo relativa
sobre 5°S entre 60°W/40°W dois meses apds o megisssas condicdes de ATSM. Um
coeficiente de correlacdo linear de — 0,4 para s aa n-2 (48) graus de liberdade é
significativa estatisticamente ao nivel de 95%seja, 5% de que ndo haja relagéo entre a
ATSM e precipitacdo. Com esse coeficiente (- G4)ariancia explicada seria de=r0,16,
ou seja, 16% da variabilidade. Mantiveram-se o$emdcde —0,4 ao norte da llha de Marajo,
seguido por outros sobre os Estados do Amazonasafao NNE .

Excesso hidrico € visto no Sul e Sudeste do Bf28%#30°S por 60°/48°W) com
coeficiente de correlacéo linear positivo de 0,3neddulo, ao mesmo nivel de significancia.

N&o houve correlac¢des significativas com o ENE.
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2. Interferéncia do Atlantico Sul nas Intera¢6es do Feifico sobre o ENE.

O indice da ODP foi construido a partir da difeeeeptre as TSM do Oceano
Pacifico centro tropical e as TSM do extratropi€allando o valor do indice apresenta-se
negativo, indica que a TSM no Pacifico centro tapesta abaixo da média da regido, e no
Pacifico Extratropical Norte se apresenta acimanddia. No caso de correlacdo, a série
precipitacdo da UDEL inicia em 1950, mas a faseifriciou trés anos antes. Entre o periodo
1950 e 1976 encontrou-se a ODP negativa ou fasgHigura 13), se caracterizando pela
maior frequéncia de La Niflas. Entre 1977 a 199%mnaram-se a ODP positiva ou fase
guente, marcada pela maior frequéncia dos EI Nifios.

A diferenca é que os efeitos de cada ODP podenspiepor 20 a 30 anos; ja os
El Nifios apenas de 6 a 18 meses em média. A Ulismafria da ODP ocorreu entre 1947 e
1976 e foi caracterizada por anomalias negativas T8M no Pacifico Tropical e
simultaneamente, anomalias de TSM positivas nofiBadtxtratropical norte e sul. Ja o
segundo periodo de dados faz parte da fase que@®B, a qual se estendeu de 1976 a 1999
e apresenta configuracdo oposta. Verificamos queédia do primeiro(segundo) periodo,
marcado pela mudanca de sinal, foi de 26,77°C 42T) significando um acréscimo de
+0,37°C na TSM do Pacifico entre as duas fases D, @eriodo de dados 1950 a 1999
referentes as médias entre 90°W/180° W e 10°N/H¥FERSST v.2. Christy e Spencer
(2004) verificaram que as temperaturas médias @plmbtidas por meio de Microwave
Sounding Units (MSU) a bordo de satélites desd® 18 7mentavam dada a ocorréncia dos El
Nifio e diminuiam quando ocorriam La Nifias. No maxido El Nifio forte de 1997/98, a
temperatura média global chegou a apresentar umraadia positiva de aproximadamente
0,75°C em abril de 1998, enquanto, na La Nifia d&/B%, as anomalias de setembro de
1984 chegaram a -0,50°C. Isso mostra a possibdidiel conexdo desses eventos com
atmosfera.

Diversos autores também observaram teleconexde erfacifico e o Atlantico
Tropical (MOURA e SHUKLA (1981); ROPELEWSKI e HALFPH (1987b); NOBRE e
SHUKLA (1996); MARSHALL et al. (2001) e WALTER e G¥E (2002)).

Gray (2009) verificou que a TSM do Atlantico noti®858 a 2006 tem correlacéo
forte com a salinidade, que é ligada a circulacdaoTdrmohalina (CT). Ele estimou que
houvesse de 3 a 5% mais evaporacao e precipitagcaotd a CT forte que na CT fraca e esta
diferenca equivale a uma variagéo de 4-7%\m energia global da superficie do mar. Com
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um lag de 10 anos, a temperatura global sofreiagsfnto (aquecimento) durante periodos
de CT mais forte (fraca), resultando assim, massuméncia de agua fria nos oceanos
tropicais do HS, esfriando gradualmente em médda\E/nt todo o globo. Desse modo,
constatou condi¢cdes ndo antropogénicas influencidademente o clima global e que o

Atlantico deve ser considerado nas investigacdesticas(Figura 41).
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Figura 41 - Condi¢des globais da TSM do Atlantico norte dwrartndicdes forte de Circulagdo
da Termohalina (topo) e a variacédo da forca de @icéi da Termohalina (CT) nos ultimos 150

anos (em baixo). Figura adaptada de GRAY (2009).

O indice ‘Anomalias Interoceanicas(A.l.), tratado neste trabalts® apresenta
como um indice da diferenca entre as ATSM do AtantSul (média regional entre
25°W/8°W por 12°S/5°Skigura 26) e das ATSM do Pacifico Equatorial (em média negio
entre 180°W/90°W por 10°S/10°N Fgura 21), durante um periodo de 50 anos e média
considerando as mudancas climéaticas verificadoDB.O

Para o célculo das médias relativas ao A.l. mostreadFigura 43 (topo), dividiu-
se o periodo de dados em dois segmentos: o prifeéide 1950 a 1976, onde ocorreu maior
frequéncia de La Ninas; O segundo foi entre 197991%ase de alta da ODP com maior

frequéncia a eventos de El Nifios. Ngura 43 (base) pode ser vista a mudanca de sinal no
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IME (indice Multivariado de ENOS) de WOLTER e TIMILI(1998), presente também na
ODP. A importancia dessa subdivisdo € melhor desgar MOLION (2004).

indice Oscilacdo Decadal do Pacifico - PDO valores Mensais 1900 - 2008
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Figura 42 - ODP (topo) possui ciclo de 20-30 anos e parece esteando em uma nova fase
fria. As ATSM do Atlantico norte (base), referidanto a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico
(AMO) por KERR (2000) tem ciclo de 65-80 anos, camintervalo de 0,4°C. Fonte adaptada
do website GLOBAL WARMING SCIENCE (2009).

O indice Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMAJrigura 42) foi definido em
2001 como médias moveis normalizadas das ATSM dén#dto norte. Os dados de
precipitacdo nesse trabalho estdo entre 1950 ad @@@ivalem a um comprimento de onda
da ODP e meio comprimento do OMA. O ODP esta, pebsente, no inicio de nova fase
fria, enquanto o AMO estd em sua fase quente d&38® ou um terco do periodo quente
(GRAY, 2009). Enfield et al (2001) destaca queyeeiais fases quentes e frias do OMA, a
descarga do Rio Mississipi varia de 10%. Na fasntuda OMA, a maior parte dos Estados
Unidos tem menos chuva, incluindo as secas noaceeste em 1930 e 1950, mostrando que
0 padrdo de distribuicdo das chuvas de verdo ndséJsastante influenciado. J& os padrbes
de inverno de variabilidade interanual de chuvaso@adas com ENSO também sé&o
significativamente alterados entre as fases da OMAo sinal tem correlacdo forte do

Pacifico norte.
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Pela proximidade com o Brasil, seria o Atlantict quem influencia as interacdes
dos ENOS com as precipitacbes sobre o NEB. A @axé@el entre da ATSM média do
Pacifico com as ATSM do Atlanticd-igura 25) localizou em que areas do Atlantico sul,
com r = 0,55 a 95% de significancia, responderarianeao sinal do Pacifico equatorial e
assim, extraiu-se uma série de referéncia do Adlarsiul, a ser empregada na determinacgéo

do Al. O indice Al foi correlacionado com as préizipdes sobre o NEB.

341 INDICE MULTIVARIADO DE ENOS |
Wolter e|Timlin(1998) . A

-2 1 NOAA - CIRES Climate Diaghostics Center -{(CDC) , Univareity of Colorodao)

1850 1355 1950 1365 1970 1375 1980 185 1890 1995 2000

Figura 43 — Anomalia Interoceanica da TSM (T&M TSM,) parte superior. Médias 1950-1976 e 1977 a
1999. Variagdo do sinal do ODP/IME parte inferior.

Verificou-se que o indice A.l. e as ATSM do Padifiequatorial divergem em
varios momentos. Trata-se de uma sobreposicaodbspande a influéncia de cada conjunto
(Pacifico e Atlantico) amplificou ou anulou a irgefio. O periodo de 1950 a 19%2g(rra
21) alcancou um desvio de —1,5°C da média; porém, enmgeriodo Figura 43) apresenta
uma situacao de anomalia positiva, com desviosdienode 1,9°C. O que o indice mostra &

que, este é intensificado (reduzido) com uma sioiale La Nifia (El Nifio) combinado a um
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Atlantico quente. E conhecido que, de 1951 a 1R%8m anos de El Nifio, mas até que ponto
isto representou secas ou excedentes hidrico FaREG Da mesma forma, 1957 obteve com
até -2,2°C (conformeigura 43) contra +1,7°C da ATSM do PacificBigura 21).

Entre 1991 e 1994, o periodo foi marcado por deswiom acréscimos da ordem
de +2,2°C, como foi o caso de 19%2g(rra 21); entretanto, o indice Al trouxe uma situacdo
oposta, com déficits chegando a —2°C, quando ceraslds as anomalias do Atlantico Sul
(Figura 25) que partindo de -0,9°C de desvio, a uma veloeidid-0,4 °C/ano, entre 1990 até
1993, atingiu um desvio minimo de -2,1°C em 1998trd= 1960 a 1973, verifica-se um
aumento progressivo do Al iniciando com um picd¢@®C, com um pico maximo de 2,2°C
entre 1969 a 76. Reduzindo em seguida até um mjremol983 até 0,4°C. A reducdo do
pico maximo ocorre por algum processo iniciado eert®72-73 FKigura 45-topo) e,
observando &igura 21, vé-se que em 1973 foi um ano quente para oi€@otbm cerca de
+1,2°C e em 1983, foi mais quente ainda, com +1,%@ducdo se deu, provavelmente,
devido as contribuicbes das anomalias do Atlargiglo

Alves et al (1997) mostraram que os setores NNERE Estavam em fase entre
1960 a 1976, havendo 15 anos mais chuvosos comOgféacima do desvio padrdo da
precipitacdo regional em relacdo a média movel dads. Ja entre 1976 e 79, o ENE ainda
em fase com o NNE, reduziu a —0,5 desvios pad@bNE a —0,8 desvios padréo, o que nao
foi tanto pelo El Nifio de apenas 1°C, mas peloasénto do Atlantico. A situacdo de
aquecimento no Pacifico mostra o Pacifico com Hloklide 1976 a 78 (+1,0°C) Ré&gura
21. Logo, quem fez reduzir o Al foi a TSM do Atladi Entre 1974 e 1980, eles verificaram
que a reducédo do indice regional pluviométrico diEHabril-julho) foi de +0,5 para —0,4
desvios padrao, enquanto que o NNE foi de +0,9,& desvios padrdo no mesmo periodo.

Observando a série do Al verifica-se que esta nuisacordo com o0s
acontecimentos pluviométricos do ENE do que, siempénte, a ocorréncia de aguecimento
ou ENOS, no Pacifico equatorial. AssimfFm@ura 44 mostra que, durante uma fase fria
(quente) do Pacifico, o indice Al sera positivogate/o), pois terd um fator multiplicador de
-1, formado pela sobreposi¢cdo dessas duas ondas \@sto naFigura 45; porém, caso o
Atlantico esteja em sua fase quente(fria), a omdaltante sera amplificada(atenuada) e a
tendéncia do ENE seria de excesso(déficit) hidista situacdo de déficit (excesso) hidrico
€ criada por uma condicdo dsuper” El Nifio(La Nifia), onde os efeitos da subsidéncia
sobre o NEB sao intensificados (reduzidos) pelasb@lta) evaporacao e reducdo (aumento)
nos ventos Alisios, verificada quando das anomakamtivas(positivas) do oceano Atlantico



83
Sul. Podemos esperar anos em que os efeitos sgaoelados, ou seja, uma situacéo
guente/quente ou fria/fria.

Anomalias das TSM dos Oc. Atlantico e (=) Pacifico.
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Figura 44 - Distribuicdo 1950 a 1999 das anomalias dos OceRaoifico e Atlantico. As Anomalias
do Pacifico tem fator de (-1) em vermelho. A TSMAdi&ntico est4 em azul. Dados do COADS v2.

Figura 45 — Sobreposicdo de ondas. Anomalias (Atlantico — Ragifaqui denominadas de Anomalia
Interoceénica (Al)Dados do COADS v2.

De acordo com d&igura 44, pode-se dizer que as anomalias verificadas no
Atlantico, além de mais proximas do ENE sdo maisnisas e tém comportamento mais
previsivel do que a anomalia do Pacifico.
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Foi visto nas simulacdes anteriores, que as cgetada TSM, exclusivamente
do Pacifico, com a quadra mais chuvosa do ENE,rmese abaixo de 0,3 demonstrando ser
muito a quem, explicando pouco da variabilidaderdaipitacao.

Como o Atlantico sul estd em ressonancia em até 808meses em 50 anos
como o Pacifico equatoriaFigura 25 com 0,55 de correlacdo a 95% de significancia) e,
supondo que os efeitos sejam opostos, ou melhandguquente, o Atlantico (Pacifico)
despeja mais umidade (subsidéncia) na atmosfera edBNE, o que reduziria (intensificaria)
os efeitos dos ENOS e com isto, ter-se-ia 70% dbgtilidade do Atlantico “ajudar” um El
Nifio a produzir déficits nesta regiéo.

Marengo e Hastenrath (1993) mostraram que, durasteanos de grande
aguecimento do Oceano Pacifico Equatorial, a ZG&3lata-se mais ao norte do que sua
posicdo normal sobre o Oceano Atlantico Tropicabm@ consequéncia, hd um
enfraquecimento dos Alisios de NE, reduzindo a adedproveniente do Atlantico de
maneira dindamica (advectiva), independente da Esduérmica. Logo, menos umidade
entraria para o interior da Amazénia. Com o Pazifiguecido, por exemplo, a conveccao que
se estabelece produz chuvas abundantes ao nor@ordilheira dos Andes, provocando
movimento de subsidéncia, pela conservacado de maskalo leste, contribuindo para uma
menor quantidade de chuva na parte oeste da AnsazBoder-se-ia supor que, além do
enfraquecimento dos ventos Alisios de NE, por estZCIT mais ao norte, a situacdo do
dipolo da bacia do Atlantico estaria negativa abdduequador. Com a agua mais fria, cai a
producdo de umidade para a atmosfera. Nesse d¢ésoda reduzir a adveccdo de umidade,
reduzir-se-ia a evaporacao.

Souza et al (2000) analisaram a situacdo do gradiener-hemisférico da
temperatura da superficie do mar (Dipolo do Attojti em conjunto com os eventos de El
Nifios e La Nifias. Concluiram que El Nifio e dipalerte do Atlantico atuam em conjunto,
reduzindo a precipitacdo sobre o centro-norte éeoga Amazobnia e contribuem para o
aumento no setor leste durante o verdo austral.

A correlacdo da variabilidade mensal entre a skriél (Figura 43) e a grade de
precipitacdo sobre o Brasil, sdo vistas Régura 46 observada nosag O, 2 e 4.Foi
considerada a mudanca de sinal observada no iMilittevariado de ENOS — IMEHRigura
46-base) de WOLTER e TIMLIN (1998). Tanto o IME comdO®P verificou um maior
namero de La Nifias (El Nifios), antes (ap0s) de 1Dé8te modo, foram obtidas as médias,

tanto da grade de precipitagdo como da série dadkiglacionadas para os dois intervalos
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(50/76 e 77/99). Também foram eliminados dados ftaalinha (outliers) decorrente de

inconsisténcias. Desvios da média elevadamentedarfaixa que normalmente aparecem
foram eliminados com Grads: MASKOUT.
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Figura 46 — Correlacdo lag 0 entre o ,?\.I (Oc. Atlat — Pacifg precipitagédo sobre o Brasil.

Média 1950-76(1977-99) consideran;io a fase queise@a ODP. Dados do COADS v.2 e

UDEL 50-99. |
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Figura 47 — Assinaturas do A. |. (Oc. Atlat — Pacif.), da$SM do Atlantico e Pacifico e da
precipitacdo sobre 44°W/3°S normalizadas pela ang€l60-76. Regido de origem do sinal com
r=0,7. Dados do COADS v.2 e UDEL.
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Na Figura 46 (lag0), observa-se um nucleo de correlacao fatatd0,7 a 95%
significancia de préximo a Ilha de Marajo e norteRAra, aproximadamente 44°W a 55°W/
3°S. O nucleo se estende pelo NNE e ENE, chegamdorée da Bahia ainda positivo; porém
com apenas 0,2 de correlagdo. Assim, a alta co&elagora contabilizada pelo indice Al
sugere que os efeitos somados das brisas, ondestele, principalmente, da ZCIT modulam
a formacdo deste nucleo, aumentando as correlagbesido anteriormente verificadas
apenas pela TSM do Pacifico. O resultado pareae @stacordo com SOUZA et al (2000).

A Figura 47 (lag0) mostra as assinaturas sobrepostas do Al (reté&gulo
vermelhos), das TSM do Pacifico (retangulos lajaeja Atlantico Sul (lilas) em °C e o
desvio da precipitacdo normalizado pela média et®0) a 1976, adimensional (circulos
verdes). Trata-se da série de precipitacdo no ptiteV /3°S, representando a situacao do
NNE do Brasil. Verifica-se que, entre 1974 e 193%,indices pluviométricos registrados
entre janeiro a maio chegaram até 1,8 médias phétigccas normais. O Al teve seu maximo
em fevereiro/74, coincidindo a maioria dos pontpsgyporcionalmente, em até 49% da
variabilidade (+0,7) com a pluviometria local. Cefrito, o Al teve maximo de um més antes
da precipitacdo, seguindo a tendéncia da anomalidAtthntico e tendo confator de
amortecimento a anomalia do Pacifico. Observa-se que, nesseafigun fevereiro/74, os
pontos hachurados em rosa estdo sobre o Al (piagéo local e as ATSM do

Pacifico e do Atlantico), marcando +2,2°C como Itesw da operacdo
Al =+1,4°, v avanico = (~0:8°) atsm paciico - QUaNto0 mais negativo (positivo) for o sinal do

Pacifico, tanto mais (menos) intensificara a séaiéAl. Logo, uma combinagdo de La Nifia
(El Nifio) sera visto como excesso (falta) nesté&@meg

O gue levou a ser bem sucedida esta correlacd.ldou seja, estar elevado
quando a precipitacdo também esta elevada em fevate 74, foi o aquecimento do
Atlantico e o fato do Pacifico estar numa condig@d.a Nifia. A Precipitacdo sé atingiria seu
maximo de 1,8 médias em marcgo/74, porém ja estavalc2 médias em fevereiro/74. O pico
de chuva ocorreu um més apoés (marco/74). No mesmotanbém, os minimos da Al e da
ATSM do Atlantico ocorreram um més antes (setemidoba precipitacdo em outubro,
marcando -80% da média (50 a 76).

E interessante notar que na area hachurada em laerneen fev/74, o Al ja

estava em seu maximo, juntamente com a precipitacéioa del,8 P (médias normais). A

ATSM do Pacifico ainda estava a 0,8°C abaixo densédia e o Atlantico ainda estava em
processo de aquecimento; ao atingir a casa de a&hda da média. Nao se verifica El Nifio
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neste ano, pois o pico do Pacifico ndo passou dG€ @cima da média histérica. No més

seguinte (marco/74) observa-se um maximd,8€ normais de precipitacdo, 0 que se vé

(74 e 75) sao anos de La Nifa forte, como moskigwra 42 (IME) e que o Al € diretamente
proporcional a precipitacdo nesta regido (37°W&),5ama proporcionalidade que se estende
pelo ENE até o Norte da Bahia, com r de 0,3.

Um diagrama plotado por UVO e NOBRE (1989) moswanltinagbes com o
Atlantico frio(quente) x Pacifico frio(quente) emagirantes, sendo plotados, nos quadrantes,
os anos de ENOS fortes. O que se buscou, aquigZer esta combinacao correlacionando-a
com a precipitagédo. Na intensificagdo doAlp) = 2,2°C, preserva o fato de que o Pacifico é
inversamente proporcional as precipitagdes. Nalagéo P — A (Pacifico menos Atlantico)
produz o mesmo valor absoluto de correlacédo; apemassinal oposto, mas com a mesma
interpretacdo climatica, ou seja, com o Pacificendgg menos chuva para o NNE e ENE.

Clarke et al (2003) analisaram os dados de vaz20 g@stos e de precipitacéo de
36 postos, localizados na bacia do rio Paraguateeritorio brasileiro, bem como uma série
de 95 anos de dados de nivel do rio Paraguai, elarica Mostraram que a bacia apresentou
um regime hidrologico diferenciado a partir de nmsadios anos 1970, aumentando
significativamente as cotas. Segundo os autores,axplicacdo para o incremento das cotas
observadas a partir de 1970 foi o0 aumento da ptacéw, ocorrido na bacia. A correlagéo do
Al na area referida pelo autor foi em torno ded® 3% de significancia (23°S/65W), no que
restou igual ou menor que nas correlacdes antsraan® apenas dados do Pacifico. A analise
dos dados de precipitacdo diaria de dois postoggohétricos, com séries relativamente
completas, revelou que, quando as cotas do rieeeath baixas, no periodo anterior a 1970,
as estiagens (dias consecutivos sem chuva) foras loregas e que, nos dias de chuva, a
precipitacdo média foi inferior ao periodo pd6s-19%6 mudancas que o autor coloca ficam

mais evidentes que as mudancas verificadas entases quente e fria da ODP.
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Figura 48 — Correlacdo lag 2 entre a A. |. (Oc. Atlat — Pa@ a precipitacdo sobre o Brasil. Média 1950-
76(1977-99) considerando a fase quente(fria) da.@@Bos do COADS v.2 e UDEL 1950-99.
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Figura 49— Assinaturas do A. I. (Oc. Atlat — Pacif.) e dagipitagdo sobre o ponto a 39°W/9°S (ENE - zoom
Figura 48 lag2 ) normalizadas pela média 1950-#8i&® de origem do sinal com r = 0,5. Dados do DSA
v.2 e UDEL.

Na Figura 48 lag 2,as anomalias médias mensais da TSM foram relatisna
com a precipitacdo ocorrida dois meses ap0s. Esgn@stico de dois meses revela uma
melhor condicdo de previsdo para o ENE. Nesta og@iacorrelagdo chegou a 0f¢m
Figura 48-lag?, entre litoral do Estado do Rio Grande do NofN) e Paraiba (PB),
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aproximadamente a 6°S / 36°W. No geral, a Zona deaMlo RN até o sul da Bahia (BA),
foram bem relacionadas com 0,5. O gradiente temdeesudoeste refletindo, possivelmente,
o deslocamento de sistemas oriundos do oceanctistdaentrando pelo litoral do NNE para
o interior. Seguindo o gradiente, observam-se dugdes distintas de influéncias
antagoOnicas, onde uma faixa limite divide o Bras#iguindo a linha de correlacdo zero, do
equador a 70°W, até o litoral sul da Bahia (40°8&)7 A correlacdo € inversamente
proporcional na regido do Agreste Nordestino, @efteste e Sudeste do Brasil, com um
nucleo significativo de-0,4localizado, principalmente, sobre a &rea de atudg& CAS.

O litoral do Nordeste (ENE) fieo caracterizado, predominantemente,
por correlacdes positivas de até 50%. Um numero ibtaressante no sentido previsor, dois
meses antes do evento de precipitacdo. Assim, aadmetdo Al positivo
(TSMatiant — TSMeacid) Significou excesso hidrico do norte do Para ateNEkE do Brasil e
déficit do centro-oeste ao sudeste do Brasil, ceteadois meses antes de ocorrer a
precipitacdo. Outro nucleo melhor relacionado, edé60%, esta localizado entre os Estados
do Amapé e Roraima (60°W/ 55°W por 0° /5°N).

A Figura 49 lag 2 mostra as assinaturas sobrepostas do Al em °Cul@sr
vazados) e do desvio da precipitacdo normalizatlorpédia (1950 a 1976) adimensional. A
série de precipitacao refere-se a 36°W / 9,5°8ylds preenchidos), representando a situacéo
do ENE do Brasil ou, mais precisamente, o Estadaldgoas. Verifica-se que, entre 1974 e
1975, os maiores indices pluviométricos foram gssteados entre abril e julho, chegando até
al,7 e 2,7 vezes acima da média, respectivameit8M teve seu maximo em fevereiro nao
coincidindo a maioria dos pontos como o lag0 pafaN&. No lag 2, a “Al” foi melhor
relacionado, explicando 50% da chuva mensal, compumgndéstico de dois meses. Em
fevereiro/74 (mar¢o/75), o Al marcou 2,2°C (1,54%€)ma da média; porém o pico de chuva
s6 ocorreu quatro meses ap6s. No mesmo ano, tansiséminimos tiveram um més de fase
com a TSM em setembro, a —0,4°C, e a precipitagdowubro marcando 100% abaixo da

média.
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Figura 50— Correlacédo lag 3 entre a A.l. (Oc. Atlat — Paafa precipitacdo sobre o Brasil. Média 1950-
76 (1977-99) considerando a fase fria (quente) B®.(Zoom de figura sobre o ENE. Dados do COADS
v.2 e UDEL 1950-99.

NaFigura 50 (lag 3),as anomalias médias mensais da TSM, da mesma floram
relacionadas com a grade de precipitagdo ocotrétameses apoés leitura da TSMEste
prognostico de trés meses revelou que a melhoriggimde previséo para o ENE foi no lag2,
pois apenas duas regides em Alagoas e Sergipegnossurelacdo maxima de 0,5 a 95% de
significancia e que explica 25% da variabilidadencttés meses antes dos eventos de
precipitacdo sobre Alagoas. No geral, a Zona daMfg Paraiba até o norte da Bahia (BA),
sofreram reducédo a 0,4 de correlacao. A linhaatesitdo estd muito mais préxima do litoral,
verificando aumento da area de correlacdo negatfieaonstrando possivelmente que um
nacleo de alta foi deslocado para o oceano ondelizimente, ndo ha registros de
precipitagdo. A correlacdo inversamente propordidoa intensificada em até 20% nas
regibes centro-oeste e sudeste do Brasil, sobmea de atuacdo da ZCAS, com nucleos
significativos bem relacionados €86,6.

Na Figura 16 (lag. 4),0 Al foi relacionado com a grade de precipitacéoroda
guatro mesesapds as anomalias de temperatura do Oceano AténtPacifico. Neste Ultimo
prognostico de quatro meses, limitaram-se aind& maiondi¢cdo de previsao para o ENE,



91
restringindo-se a uma regido pouco significativdioal de Alagoas. A correlacdo maxima
foi reduzida a 0,4. Além da intensidade reduzi®®%, houve reducdo espacial, limitando a
Zona da Mata entre Pernambuco (PE) e o norte daaBBA). A correlacdo inversamente
proporcional foi ampliada, espacialmente, nas e=yiBentro-oeste, Sudeste do Brasil, leste
da Cordilheira dos Andes e sul da Amazonia mantsedm intensidade end,6.

N7 3aw 384 37 36 35W 344

. Zoom Lag4
B Tow : ' ww W o 0.3 —-0.2 —a1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 51— Correlat;’éo lag4 entre a A.l. (Oc. Atlat — Pa@fg precipita¢do sobre o Brasil. Média 1950-76
(1977-99) cghsiderando a fase fria (quente) da @2Eos do COADS v.2 e UDEL 1950-99.

Figura 52 — Assinaturas da A. I. (Oc. Atlat — Pacif.) e degpitacdo sobre o ponto 46°W/17,5°S (SNE - )
normalizadas pela média 1950-76. Regido de origesirthl com r = 0,6. Dados do COADS v.2 e UDEL.v.2 e
UDEL.
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A Figura 52 (lag. 4)também mostra as assinaturas sobrepostas do AlCem
(circulos vazados) e do desvio da precipitacdo aliwado pela média (1950 a 1976)
adimensional. A série de precipitacdo refere-se6@N4/ 17,5°S (circulos preenchidos),
representando a situagcdo do SNE do Brasil ou, pratdisamente, o sul da Bahia e norte de
Minas Gerais. Verifica-se que os maiores indicewipmétricos ocorrem entre setembro e
marco, chovendo até 2,5 médias. Esta precipitagéle pcorrer 3 a 4 meses ap0s 0 minimo
de Al. Entdo, a correlacdo negativa, quatro mepés a minima TSM, segue a maxima
precipitacdo. Em lag,4a Al foi bem relacionada negativamente, explicaati 60% do
déficit de chuva mensal do SNE, com um prognéstieoquatro meses. Em setembro/74
(setembro/75) o “Al” marcou 0,4°C (0,2°C) abaixo mhkdia; porém o pico de chuva s6
ocorreu 4 meses apoés, com até 2,5 médias em ded@mlif2,8 médias em novembro/75). O
prolongamento da estacdo chuvosa até abril no N&dBree, possivelmente, da interferéncia

do inicio das chuvas no ENE.
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CONCLUSAO

Da Paraiba até o norte da Bahia, correlacao naifisgdiva para estacdo chuvosa do
ENE. As ATSM do Pacifico Eq. com ATSM>0, d(ATSM)*d0 ou d(ATSM).dt>0 se

ATSM>0 ofereceram baixo potencial previsor.

O melhor prognéstico da precipitacdo foi a condidé@ derivada(+) das Anomalias, em

(lagl) com, no maximo, 0,3 de correlacdo a 95%glefeancia,

O sinal combinado em Al, simultaneo, teve granfleéncia sobre a estacédo chuvosa do
ENE com +0.5 de correlacéo a 95% de significancia.

Forte correlacdo nas precipitacbes sobre o SNE, mascipalmente, no NNE,

obtiveram a melhor relacdo de até 0,7 de mesmdiséycia.

A melhor situacdo de prognostico mensal foi em Jlag2versus precipitacdo, obtendo

até +0,5 de correlacao para o ENE e +0,8 em taerig N/55W.

As mudangas nos dados da versdo 1 para 2 da ERTHADS: na forma de
interpolacdo de dados pelo autor, no n° de estagdksas e outras ndo mensuradas
trouxe REDUCAO nas correlacbes de 0,7 para 0,5Bdioe do Pacifico sobre a grade

do Atlantico.

O aumento previsor das precipitacdes sobre o ENIEse
® A partir da inclusdo das anomalias do Atlantico;

® Por se consideragdo das mudancas verificadas no gaEPo calculo das médias.
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ANEXOS

*Script 1

kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkx

* Correlagdo quadrimestral em Lag0 entre TSM e PreC|p|tagao *
* Sérgio C. Buarque Coelho

* Coordenacédo de Mestrado *

* Instituto de Meteorologia *

* Universidade Federal de Alagoas *

* *
kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkhkkkhkhhkkkkhhkkkkhkhkkkkhkkhkhhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkk
‘reinit’

'sdfopen c:\test\precip50?7?.nc'

'sdfopen c:\test\sst547?7?.nc’

'set mpdset brmap_mres'

'set gxout shaded'

*

*Temperatura média de Area sobre Oc. Pacifico Tropical (sstarea)
'set x 1

'sety 1'

'setz 1

'sett 1 600

*'define ninol = tloop(aave(data.2,lon=-180,lon=-90,lat=-10,lat=10))'
*kkkkkkkkk

'define sstarea = tloop(aave(data.2, lon=-180, lon=-90, lat=-10, lat=10))'
‘define anom1 = tloop(sstarea - ave(sstarea, t=1, t=600))'

*

* Para toda parte de sstarea decrescente, delta>=0.

*'define nina = maskout (sstarea, sstarea(t-1) - sstarea)'

* Para toda parte de sstarea crescente, delta>=0.

*'define nino = maskout (sstarea, sstarea - sstarea(t-1))'

*

kkkkkkkkhkk

*define anom = tloop(sstarea - ave(sstarea, t=1, t=600))'

*nina é sstarea com anom <=0

*'define nina = maskout(sstarea, -anom)’

*onde antes anom era <0, sstarea sera valida (apenas a parte de cima do grafico)
*'define ninol = maskout(nino, anom)'



*

kkkkkkkkkk

*O 1°quadrimestre de NINO sera dado pela média:
'define x1950 = ave(ninol , t=4 , t=7)'

‘define totalx = x1950'

*

*O 1°quadrimestre de PRECIPITACAO sera a soma da g rade sobre
*0 NE(data) em AMJJ:

'set lon -74 -34'

'set lat -34 5'

'setz 1’

*de 1950 ate 99

'sett 1 600

*

*Os dados de precipitacdo (data) foram eliminados onde dTSM<O0 for negativo.

*'define datal = maskout(data, sstarea(t-1) - sstarea)’

*Os dados de precipitacdo (datal) foram eliminados onde TSM<O0 for negativo.

*'define data2 = maskout(datal, sstarea)’'
* Calculo da correlagag**x**x*krx

'define y1950 = ave(data, t=4, t=7)'
‘define totaly = y1950'

*

* Os demais quadrimestres

*O 1°ano foi 1950 e a variavel "a" inicia em 1951 até last.
*temos um LAG de 0, pois x e y variam de 50 - 99.
a=51

b=16

c=19

while(a<=99|b<=592|c<=595)

'set x 1

'sety 1'

'setz 1

'sett 1564

'define x19'a’ = ave(ninol, t='b', t="c')’
'define totalx = totalx + x19'a"
kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

'set lon -74 -34'

'set lat -34 5'

'setz 1

'sett 1564

'define y19'a’ = sum(data, t="b', t="c")’
'define totaly = totaly + y19'a”
*undefine x19'a”

‘undefine y19'a"

a=a+1

b=b+12

c=c+12

endwhile

*

*As médias quadrimestrais com fase de 1 ano: 50-96 vesus 50-96
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‘define medx = totalx/'a-50"
‘define medy = totaly/'a-50"

*As variancias e a Covariancia (xy) dos quadrimestres de 1950-96

*

*Recalcular x1950 e y1950 devido limitagdo de memoria RAN:
*O 1°quadrimestre de nino sera dado pela média:
'set lon -74 -34'

'set lat -34 5'

'setz 1’

'sett 1 600

'define y1950 = sum(data , t=4, t=7)'

*'define totaly = y1950'

‘define sigx = pow(x1950 - medx, 2)'

'define sigy = pow(y1950 - medy, 2)'

‘define covar = (x1950 - medx)*(y1950 - medy)'
a=51

b=16

c=19

*Até 1999:

while(a<=99|b<=592|c<=595)

'define y19'a’ = sum(data, t="b', t="c")’

'define sigx =sigx + pow(x19'a' - medx, 2)'
'define sigy =sigy + pow(yl9a' - medy, 2)'
‘define covar = covar + (x19'a’' - medx)*(y19'a' - medy)’
‘'undefine y19'a”

a=a+l

b=b+12

c=c+12

endwhile

'define var = sqrt(sigx * sigy)’

‘define corr = covar/var'
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*Script 2

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx

* Correlacdo quadrimestral em Lag -1 entre TSM e
* Precipitacao

* Sérgio C. Buarque Coelho

* Coordenacao de Mestrado

*  Departamento de Meteorologia

* Universidade Federal de Alagoas
kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkhkkk
‘reinit’

'sdfopen c:\test\precip5096.nc'

'sdfopen c:\test\sst5497.nc’

'set mpdset brmap_mres'

'set gxout shaded'

*

* % % * X X

*Temperatura média de Area sobre Oc. Pacifico Tropical (sstarea)
'set x 1'

'sety 1'

'setz 1

'sett 1564

Fhkxkkkkkx]1) Condigdo dTSM/AT > 0

* Para toda parte de sstarea decrescente, delta>=0.
*'define nina = maskout (sstarea, sstarea(t-1) - sstarea)’
* Para toda parte de sstarea crescente, delta>=0.
*'define nino = maskout (sstarea, sstarea - sstarea(t-1))'

Frrxkkkkxx2) Condigdo Anom >0

*define anom = tloop(sstarea - ave(sstarea, t=1, t=564))’
*nina é sstarea com anom >=0

*define nina = maskout(sstarea, -anom)'

*onde antes anom era <0, sstarea sera valida.

*define ninol = maskout(nino , anom)’

*kkkkkkkkk

*O 1°quadrimestre de NINO ser& dado pela média:
'define x1950 = ave(ninol , t=5, t=8)'

'define totalx = x1950'

*

*Q 1°quadrimestre de PRECIPITACAO sera a soma da g rade sobre
*o0 NE(data) em AMJJ:

'set lon -74 -34'

'set lat -34 5'

'setz 1

'sett 1 600'

*datal sera valido onde delta>=0.

*define datal = maskout(data, sstarea(t-1) - sstarea)’
*ou

'define y1950 = sum(data , t=4, t=7)'



‘define totaly = y1950'

* Os demais quadrimestres

*O 1°ano foi 1950 e a variavel "a" inicia em 1951 até last.
*temos um LAG de 0, pois x e y variam de 50 - 96.
a=51

b=16

c=19

d=1

while(a<=99|b<=592|c<=595)

'set x 1'

'sety 1'

'setz 1

'sett 1600

'define x19'a’ = ave(ninol, t='b+d", t="c+d’)'
'define totalx = totalx + x19'a"
kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

'set lon -74 -34'

'set lat -34 5'

'setz 1

'sett 1 600

'define y19'a’ = sum(data, t='b", t="c’)’
'define totaly = totaly + y19'a”

*'undefine x19'a"

‘'undefine y19'a”

a=a+l

b=b+12

c=c+12

endwhile

*

*As médias quadrimestris com fase de 1 ano: 50-96 vesus 50-96
'define medx = totalx/'a-50"

'define medy = totaly/'a-50"

*

*As variancias e a Covariancia (xy) dos quadrimestres de 1950-96

*

*Recalcular x1950 e y1950 devido limitacdo de memdria:
*O 1°quadrimestre de nino sera dado pela média:
'set lon -74 -34"'

'set lat -34 5'

'setz 1'

'sett 1 600

'define y1950 = sum(data , t=4, t=7)'

*define totaly = y1950

‘define sigx = pow(x1950 - medx, 2)'

‘define sigy = pow(y1950 - medy, 2)'

‘define covar = (x1950 - medx)*(y1950 - medy)’
a=51

b=16
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c=19

while(a<=99|b<=592|c<=595)

'define y19'a’ = sum(data, t="b', t="c")’
'define sigx =sigx + pow(x19'a' - medx, 2)'
'define sigy =sigy + pow(yl9a' - medy, 2)'

'define covar = covar + (x19'a’' - medx)*(y19'a’' - medy)’

‘'undefine y19'a”

a=a+l

b=b+12

c=c+12

endwhile

'define var = sqrt(sigx * sigy)’
‘define corr = covar/var'
oo Saida Gréfica

*
*
*  Brasil

'set lon -74 -34'

'set lat -34 5'

* NE

*'set lon -54 -34'

*'set lat -20 O'

* Zoom map

*'set lon -44 -34'

*'set lat -14 -6'

'settl

* Pacifico equatorial

*'set lon -190 -35'

*'set lat -20 10

* Atlantico

*'set lon -60 0’

*'set lat -25 25'

'set display color white'

*'set display color black'

'set mpdset brmap_mres'

* cor tipo de linha Espessura
'set map 1 1 7'
'set grads off'

'set gxout shaded'

* intervalo no eixo x e y em lat lon:

'set xlint 5'

'set ylint 5'

*'set clevs -0.5-0.3-0.2-0.100.30.4 0.5

'd corr’

‘run cbar'

'set gxout contour

* Texto cor e espussura:

'set annot 1 7'

* Valor entre contornos

'set cint 0.2'

112



113

* Rotular a cada:

'set clskip 1'

* rotulo: cor, espessura, tamanho

'setclopts 1 6 0.10'

* Espessura do contorno de dados

'set cthick 8'

*contorno branco

'set ccolor 0'

*

'd corr’

* (Arial)

'set font 4'

*

*corr50

* 0'anomalias>0.'

*draw title \Correlacao Lag 1 - TSM sobre o Oc. Pacifico Equatorial \(COADS 50-
96) versus precipitacao sobre o Brasil (Delaware 50-96) - El Nino definido como
d(TSM)/dt>0'

‘printim ¢:5096lag-1.gif x1600 y1200 white'
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*Script 3

kkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkhkkhkkkhkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Correlacéo entre Anomalia Interoceanica considerando mudanca*
* de sinal da ODP e o IME com a grade de chuva no ENE. *
* Correlacao Paci x Atantico. *
* Sérgio C. Buarque Coelho *
* Coordenacao de Mestrado *
* Departamento de Meteorologia *
* Universidade Federal de Alagoas *
kkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkhkhkkkkhkkkhkhhkkkkhkkkhkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkkx
‘reinit’

'sdfopen c:\precip5099.nc’

'sdfopen c:\ersst5406.nc'

*'set mpdset brmap_mres'

'set grads off’

'set display color white'

'C
*Temperatura média de Area sobre Oc. Pacifico Equat. e oc. Atlantico Tropical Sul

'sett 1601

*DEFINE AS SERIE MEDIAS DE AREA ATLANTICO E PACIFICO
'define sstareaA = tloop(aave(data.2, lon=-25, lon=-8, lat=-12, lat=-5))'
'define sstareaP = tloop(aave(data.2, lon=-180, lon=-90, lat=-10, lat=10))'
kkkkkkkkkkkkkkhkk

*ANOMALIAS da TSM DO ATLANTICO considerando o IME:

'settl 312

'define avel = ave(sstareaA, t=1 , t=312)'

'sett 313 601"

'define ave2 = ave(sstareaA, t=313 , t=601)’

'sett 1601

'define anomTA76 = sstareaA - const(avel, 0, -u)'

'define anomTA99 = anomTA76 - const(ave2, 0, -u)'

*ELIMINANDO outliers da série média abaixo de 6T

'define aTA99u = maskout(anomTA99, sstareaA - 6)'

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

*ANOMALIAS da TSM DO PACIFICO considerando o indice Multivariado dos Enos:
'sett 1312

*Média no intervalo de meses até a mudanca de sinal - periodo mais quente.
'define aveP1l = ave(sstareaP, t=1 , t=312)'

'sett 313 601"

'define aveP2 = ave(sstareaP, t=313 , t=601)'

'sett 1601

'define anomTP76 = sstareaP - const(avePl, O, -u)'

*Anomalia da SERIE de chuva

'define aTP99 = anomTP76 - const(aveP2, 0, -u)'

*ELIMINANDO outliers da série média abaixo de 6C
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'define aTP99u = maskout(aTP99, sstareaP - 6)'

*ANOMALIA REAL (Atlan - Pacif)

'define AmenosP = aTA99u - aTP99u'

*Cir vermelhos

'Set ccolor 2'

'd amenosp'

'Set ccolor 2'

'd amenosp'

‘draw title \ \ \Anomalia Interoceanica da TSM. Media 50 a 76 e 77 a 99 pelo sinal
da ODP/IME'

‘printim c:AmenosP.gif x2300y1500 white'

*ANOMALIAS DA PRECIPITACAO

*Médias da Precipitacdo considerando ano de mudanca na IME:
*Sao 312 grades médias de precipitacdo entre 1950 - 1976 e 252 entre 1977 - 1999.
*

'sett 1 312

*  Atlantico------------=--mmmmmmm oo

*'set lon -60 5'

*'set lat -30 30'

*  Pacifico---------------mmmrm oo

*'set lon -190 O'

*'set lat -30 30

*  Brasil---------mm-m oo

'set lon -75 -34'

'set lat -35 5'

'define avel = ave(data.l, t=1, t=312)'

'set t 313 600

'define ave2 = ave(data.l1, t=313 , t=600)'

*

*const torna os valores indefinidos de avel e ave2 para 0 e o resto fica como esté (-
u)

*Animalia da precipitacdo considerando a mud de sinal do IME:
'sett 1 600'

'define anomP76 = data.1 - const(avel,0,-u)'

‘define anomP99 = anomp76 - const(ave2,0,-u)'

*'define anomP99a = anomP99 / avel'

‘'undefine anomP76'

*Correlacdo da Serie média Pacifico x Grade Atlantico------------------
*EXIBIR grade

'set gxout shaded'

*define corr = tcorr(sstareaP, data.2, t=1, t=601)'

*Correlacdo da aTSM x precipitacdo mensal de Lag0 até Lag5s;
'define corr = tcorr(AmenosP, anomP99, t=1, t=600)'

*define corr = tcorr(AmenosP(t-1), anomP99, t=2, t=600)'
*'define corr = tcorr(AmenosP(t-2), anomP99, t=3, t=600)’
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*'define corr = tcorr(AmenosP(t-3), anomP99, t=4, t=600)'
*'define corr = tcorr(AmenosP(t-4), anomP99, t=5, t=600)’
'settl'
'd corr’

‘draw title \ \Correlcdo lag0 entre a Anomalia real(Pa - Atl).Dados (ERSST,v.2) \
\Media considerando o sinal do IME na fase quente(fria) da ODP 1950-76(1977-99).'
'printim c:corramep.gif x800 y1200 white'

* Saida Gréfica

*'set gxout contour

*linha branca

*'set ccolor 0'

*linha muito cheia

*'set cthick 9'

*d corr'

*'run cbarn'

*draw title \ \Anomalias da TSM media sobre o Oc. Atlantico Sul (2578°S por
1295W).'

*draw title \ \ \Anomalias da TSM media sobre o Oc. Pacifico Equat. (10°N/10S por
180W/90W).!

*draw title \ \Diferenca entre as anomalias da TSM media sobre o Oc. Pacifico
Equatorial \ (10°N/10S por 180W/90W) e o Oc. Atl antico Sul (2598°S por
1295W).'

*'draw title \ \Correlacao entre a "anomalia Inteoc" da TSM (aTSMAtlan - aTSMPacf)
\ Dados do COADS e a Precipitacao mensal de Delaware.’

*'printim c:test/anomaliasTSMPacif.gif x800 y1200 white'

*draw title \'\ Lag O’

*'printim C:/Test/sstLag/IME7696/AmenP76Lag0.gif X900 y1200 white'

*draw title \\ Lag 1'

*'printim C:/Test/sstLag/IME7696/AmenP76Lagl.gif X900 y1200 white'

*draw title \'\ Lag 2'

*printim C:AmenP76Lag?2.gif X900 y1200 white'

*draw title \'\ Lag 3'

*printim C:AmenP76Lag3.gif X900 y1200 white'

*draw title \'\ Lag 4'
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*Script 4

kkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkk

* Anomalias médias da TSM do Pacifico equatorial de *
* 1950 a 1999 considerando como é&rea d referéncia *

* longitude=-180 a -90, latitude=-10 a 10 *

* Sérgio C. Buarque Coelho *

* Coordenacao de Mestrado

* Instituto de de Meteorologia

* Universidade Federal de Alagoas

kkkkkkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkhkkkkhhkkkkkhkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkk
*

‘reinit’

'c
'sdfopen c:\precip5099.nc’

'sdfopen c:\ersst5404.nc'

*'set mpdset brmap_mres'

*Temperatura média de Area sobre Oc. Pacifico Tropical (sstarea)

'set x 1

'sety 1'

'setz 1

'sett1 601’

'define sstarea = tloop(aave(data.2, lon=-180, lon=-90, lat=-10, lat=10))'

'define anom1 = tloop(sstarea - ave(sstarea, t=1, t=600))'

*retirando outliares < -6°C

'define anom = maskout(anoml, anoml + 6)'

*nina € TSM com anomalias positivas

*elimina de anom todos os dados positivos e define série negativa

‘define nina = maskout(anom, -anom)’

*elimina de anom todos os dados negativos e define série positiva

‘define nino = maskout(anom, anom)'

'set grads off’

*espessura do gréfico

'set cthick 9'

* fonte arial

'set font 4'

*desenha parte tudo

'd anom'’

*desenha parte frio e quente

'd nina’

'd nino’

‘draw title \ \ \Anomalias da TSM media sobre o Oc. Pacifico Equatorial (10°N/10S
por 180W/90W). \ \Dados (ERSST, V2, 1854-2004) EI Nino sera as anomalias
positivas. Média historioca entre 1950 a 1999’

'printim c:anomalias5099TSMPacif.gif x1500 y1200 white'
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*Script 5
kkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkkhkhkkhkkhkkkkhkkkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkx
* Anomalia Interoceéanica considerando mudanca de sinal *
*da ODP e o Indice Multivariado de ENOS - IME *
* *

* Sérgio C. Buarque Coelho *

* Coordenacéao de Mestrado *
* Instituto de Meteorologia *

* Universidade Federal de Alagoas *
kkkkkkkkkkhkkkkkkkhkhkkhkkhkkkkkkkhkhkkhkkhkkkkkkkhkkhkkhkkhkkhkkkhkkhkkkkkkhkkhkkhkkhkkkhkkkkx
‘reinit’

'sdfopen c:\precip5099.nc'

'sdfopen c:\ersst5404.nc’

'set mpdset brmap_mres'

'set grads off’

'set display color white'

o

*Temperatura média de Area sobre Oc. Pacifico Equat. e oc. Atlantico Tropical Sul

'sett 1601

*DEFINE AS SERIE MEDIAS DE AREA ATLANTICO E PACIFICO
‘define sstareaA = tloop(aave(data.2, lon=-25, lon=-8, lat=-12, lat=-5))'
'define sstareaP = tloop(aave(data.2, lon=-180, lon=-90, lat=-10, lat=10))'
kkkkkkkkkkkkkkkk

e ANOMALIAS da TSM DO ATLANTICO considerando o IME:
'sett 1312

'define avel = ave(sstareaA, t=1 , t=312)'

'sett 313 601"

'define ave2 = ave(sstareaA, t=313 , t=601)’

'sett 1601

'define anomTA76 = sstareaA - const(avel, 0, -u)'

‘define anomTA99 = anomTA76 - const(avez2, 0, -u)'

*ELIMINANDO outliers da série média abaixo de 6C

'define aTA99u = maskout(anomTA99, sstareaA - 6)'

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Fommmmeen ANOMALIAS da TSM DO PACIFICO considerando o indice Multivariado dos
Enos:

'sett 1312

*Média no intervalo de meses até a mudanca de sinal — periodo mais quente.
'define aveP1l = ave(sstareaP, t=1 , t=312)'

'sett 313 601"

'define aveP2 = ave(sstareaP, t=313 , t=601)'

'sett 1601

'define anomTP76 = sstareaP - const(avePl, O, -u)'

*Juntando & SERIE a média 76 a 1999

'define aTP99 = anomTP76 - const(aveP2, 0, -u)'

*ELIMINANDO outliers da série média abaixo de 6C
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'define aTP99u = maskout(aTP99, sstareaP - 6)'
‘define menosTP99u = (-1)*aTP99u'

LT ANOMALIA INTEROCEANICA (Atlan - Pacif)
‘define AmenosP = aTA99u - aTP99u’

*GRAFICOS

Foeeee Pacifico e (-)Pacifico

'Set cmark 0'

'Set ccolor 2'

'd menosTPOIU'

'Set ccolor 4'

'Set cmark 0

'd aTP99u’

‘draw title \\ Anomalia da TSM dos Oc. e (+ -)Pacifico’
‘printim c:PacePac.gif x3200 y1200 white'

Fomman Atlantico e (-)Pacifico

*Set cmark 0’

*'Set ccolor 2'

*d menosTP99U'

*

*Set ccolor 4'

*'Set cmark 0'

*d aTA99U!'

*'draw title \ \ Anomalias das TSM dos Oc. Atlantico e (-)Pacifico'
*printim c:AtlanePac.gif x1600 y1200 white'
*

Foooeen Anomalia Interoceéanica

*'Set ccolor 2'

*d amenosp’

*'draw title \ \ \Anomalia Interoceanica da TSM. Media 50 a 76 e 77 a 99 pelo sinal
da ODP/IME'

*'printim c:AmenosP.gif x1600 y1200 white'

*

*'draw title \ \ \Anomalia da TSM media sobre o Oc. Atlatico Sul (5/12°S por 8/25W).
\Dados(ERSST,VII, 1850

a 2004). Media 50 a 76 e 77 a 99 pelo sinal da ODP/IME '

*printim c:anomAmensoP.gif x2200 y1200 white'



