PROBABILIDADES DE PRECIPITACOES SAZONAIS NO NE DO BRASIL
ASSOCIADAS A EVENTOS EXTREMOS DE ENOS

Clévis Angeli Sansigolo® & Thiago Gomes Reis’

RESUMO - Analisam-se as relagOes entre eventos de ENOS e temperaturas do Atlantico tropical
com as precipitacdes no Nordeste do Brasil. Compostos de tercis de precipitacdo sazonal em 28
estacOes e de TSM no Atléntico, durante os 5, 8 e 11 eventos mais intensos de El Nifio e La Nifia
entre 1949/50 e 2000, foram usados para caracterizar os impactos do ENOS na regido, usando
tabelas de contingéncia 3x2. As significancias precipitacdes e TSMs, foram obtidas através um teste
baseado na distribuicdo hipergeométrica. Os eventos de ENOS estdo associados com as TSM do
ATLN em SON e DJF, simultaneamente e com defasagem de 1 a 3 meses. Simultaneamente e com
defasagem de 3 meses, os El Nifios (La Nifias) associados a anomalias de precipitacdo abaixo
(acima) das normais tem maior impacto em MAM (estacdo chuvosa no NNE), e em SON (inicio da
estacdo chuvosa no Sul). Os eventos de El Nifio e La Nifia sdo assimétricos em relacédo as regifes e
estacOes do ano e afetam todo o NEB. A alta previsibilidade do ENOS e seu significativo impacto
nas precipitaces da regido provém uma fonte de previsibilidade da variabilidade sazonal das suas
anomalias em relagdo a climatologia.

ABSTRACT - ENSO and Tropical Atlantic relationships with rainfall anomalies in the Northeast
Brazil (NEB) are analyzed. Composites of seasonal rainfall tercils at 28 stations and Atlantic SST
anomalies, during the 5, 8 and 11 strongest El Nifio and La Nifia events between 1949/50 and 2000,
were used to characterize the ENOS impact over the region, using 3x2 contingency tables. The
significances of rainfall and seasonal SST conditional probabilities associated with EI Nifio and La
Nifia events were obtained through a test based on the hypergeometric distribution. ENSO events
were associated with North Atlantic SSTs, mainly during their development (SON) and mature
(DJF) phases, simultaneously and 1 to 3 months lagged. Simultaneously and 3 months lagged, the
El Nifios (La Nifias) associated with below (above) normal rainfall had a greater impact in MAM
(rainy season in NNE), and in SON (beginning of rainy season in the southern part). EI Nifio and La
Nifa events are asymmetric in relation to the regions and seasons of the year, and affect practically
all NEB. The high ENSO predictability and its significant impact on the regional rainfall provide a
source of predictability of anomalies seasonal variability in relation to the climatology.
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Grande parte da variabilidade atmosférica esta relacionada com os oceanos tropicais, e o
principal modo de variabilidade interanual do sistema oceano-atmosfera é o El Nifio/Oscilagdo sul
(ENOS). Os efeitos do ENOS sdo observados em escala global e afetam significativamente as
precipitacdes e temperaturas em diferentes regides, especialmente as precipitacdes na regido
Nordeste do Brasil (Ropelewski e Halpert, 1987; Kiladis e Diaz, 1989). Episddios de seca/chuva no
NEB estdo respectivamente associados com os eventos de El Nifio/La Nifia, apesar das correlacdes
de longo prazo serem baixas.

Sabe-se também que o gradiente térmico meridional inter-hemisférico no ATL tropical
modula o posicionamento da banda de nebulosidade e a precipitagdo ligada a ZCIT. (Mélice e
Servain, 2003). A conexao do Pacifico com as precipitacdes do NEB pode ser explicada pelo fato
do ENOS estar diretamente relacionado com os gradientes meridionais de TSM no ATL tropical e
consequentemente, com o posicionamento da ZCIT, que por sua vez estd associada com a
variabilidade das precipitagdes na regido.

O impacto do ENOS nas precipitacbes do NEB, inferido pela significativa, mas fraca
correlacdo de -0,4 entre as precipitacbes do século passado na regido e o indice Nifio 3.4, é
consideravelmente menor do que as correlagdes entre as precipitagbes com os gradientes de TSM
entre Atlantico Tropical Norte (ATLN) e Sul (ATLS), da ordem de 0,6 entre 1950 e 94, que pode
ser atribuido ao fato que, durante a estacdo chuvosa (MAM) os eventos ENOS ja estariam na fase
de decaimento ( Giannini et al., 2001).

O uso de TSM para fins de monitoramento e previsdo climatica é atrativo, pois além delas
serem as principais forgantes climaticas, sdo relativamente simples de serem medidas com uma boa
distribuicdo espacial, estdo disponiveis em tempo quase real e tem um comportamento menos
ruidoso do que as varidveis atmosféricas.

Compostos de anomalias climaticas historicas fornecem informagfes Uteis sobre os impactos
tipicos do ENOS. Porém, o relacionamento do ENOS com as anomalias climaticas esperadas ndo é
simples e direto. Para as mesmas magnitudes e estruturas de TSM de eventos ENOS, a inerente
imprevisibilidade da atmosfera levara a diferentes anomalias climéaticas para cada evento. As
interacBes ndo lineares com as anomalias de TSM dos outros oceanos e a existéncia de diferencgas
inter-El Nifios aumentam as incertezas sobre as anomalias climaticas esperadas.

Correlacao e regressdo sdo os métodos mais usuais para a analise de dados compostos. Eles
descrevem a intensidade e a forma das teleconexfes lineares entre 0 ENOS e as anomalias
climéaticas. Mas em algumas regides, as relacbes ENOS-clima sdo assimétricas para eventos de El
Nifio e La Nifia, e também variam de intensidade nas diferentes épocas do ano (Ropelewski e
Halpert, 1987). Além disso, os coeficientes de correlacdo sdo sensiveis a normalidade dos dados,

logo improprios, por exemplo, para descrever a intensidade do sinal do ENOS em regifes com
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distribuicdo assimétrica das precipitacdes. Dadas as limitagdes de analise de compostos para a
previsdo de impactos futuros, sdo valiosas as estimativas das probabilidades de anomalias
climéticas relacionadas as fases do ENOS. Uma alternativa simples e robusta que contorna os
problemas obtidos com a aplicacdo dos outros métodos envolve o uso de tabelas de contingéncia,
que permitem avaliar a influéncia de uma variavel independente, 0 ENOS no caso, na probabilidade
de ocorréncia de um evento climatico pré-determinado (tercil de precipitacdo ou de TSM).

No presente estudo pretende-se analisar, utilizando-se tabelas de contingéncia 3x2, as relagoes
entre os eventos extremos do ENOS (El Nifio e La Nifia) e as anomalias de precipitacfes do NEB,
assim como suas relacdes com as anomalias de TSM nos oceano Atlantico tropical norte e sul.
Visa-se quantificar, em termos probabilisticos, o impacto sazonal simultdneo e com defasagem de 1
a 3 meses dos eventos de El Nifio/La Nina nas diferentes regides do NEB (e do ATLN e ATLYS),
dada a ocorréncia de ENOS, pois a sua alta previsibilidade fornece uma fonte significativa de

previsdo da variabilidade climatica sazonal.

2—-METODOLOGIA

Os dados utilizados serdo os totais mensais de precipitacdo de dezembro de 1949 a novembro
de 2000 para 28 estacdes do INMet, ANEEL e SUDENE, distribuidas pelos diversos estados do
NEB. As séries sazonais (JFM, AMJ, JAS, OND) foram normalizadas pelas suas médias e desvios
padrdes, ordenadas e subdivididas em 3 categorias equiprovaveis: abaixo, quase e acima da normal
(tercis).

O mesmo procedimento foi adotado para os indices de TSM do ATL norte (lat. 5,5°N a
23,5°N e lon. 15°W a 57,5°W) e sul (lat. 0° a 20°S e lon. 10°W a 30°W) do Climate Prediction
Center (CPC /INOAA). A regido de TSM do Pacifico Equatorial considerada como representativa da
intensidade dos eventos ENOS serd a Nifio 3.4, por estar préxima as piscinas quentes e principais
centros de conveccdo do Pacifico Equatorial. Além disso, é o indice mais difundido
operacionalmente para fins de monitoramento e previsdo dos eventos de ENOS e suas teleconexdes.

O impacto historico dos eventos de El Nifio e La Nifia nas precipitacdes do NEB e nas TSM
do ATLN e ATLS foi estimado pelo numero de vezes que as precipitaces e TSM sazonais
estiverem nos tercis climatolégicos inferior, médio e superior durante os 5, 8 e 11 eventos extremos
de ENOS, simultaneamente e com defasagem de 1 a 3 meses. A avaliacdo do nimero de vezes que
as anomalias de precipitacdo e TSM observadas durante eventos extremos de ENOS estiveram em
cada um dos tercis considerados, foi feita usando Tabelas de Contingéncia 3x2 (Tabela 1). Nesta

tabela, n é o total de anos (51), a os anos chuvosos (17), b anos secos (17), nos r eventos (5, 8, 11)
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mais intensos de EI Nifio ou La Nifia, y e X, respectivamente o nimero de casos de El Nifio/Seco ou
La Nifia/Chuvoso (Sansigolo, 2006).

Tabela 1 - Tabela de contingéncia 3x2 utilizada para verificar um sistema de
previsdo binario.

Categorias Lz Mifi=/El MNifo
Sim D Total
Abatn v by b
Quase Mormal | r-x-y n-r-b-a+x+y n-b-a
Acima S - 3
Total r r-r n

A probabilidade P(x) de x (y) ou mais anos chuvosos (secos) numa amostra de r anos de El

Nifo (La Nifia) é equivalente a area do limite superior da distribuicdo hipergeométrica (1):

min(r,a)
P(Xx)=H (X |1, & n) = Zi:k MCEHm @

O teste de significancia definido por esta equacdo é conhecido como teste exato de Fisher,
pois considera todas as combinacGes possiveis que resultam nas mesmas freqliéncias marginais.
Paran =51, a =17 e r = 8, no minimo 5 casos devem ser observados para ser significativo ao nivel

de 90% de probabilidade, 6 ao nivel de 95% e 7 ou mais a 99%.
3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 e 3 encontram-se, respectivamente, em ordem decrescente de magnitude as
anomalias sazonais de TSM na regido Nifio 3.4, assim como seus desvios normalizados, para os 11

eventos sazonais mais intensos de La Nifia e ElI Nifio entre 1949/50 e 2000.

Tabela 2 - indices Nifio 3.4 sazonais para os 11 eventos mais intensos de La Nifia
Entre 1949/50 e 2000.

dez-Jandev mar-adr-mal jun-jul-ago set-out-nov

(r=1,047C) (=065 (=0 687C) (r=0,937C)
ANO  ATSM ¥ g, | ANO ATSM |g|, | ANO ATSM |g|, | ANO  ATSM |g],
197374 196 1858 1974 -094 {40 1988 -128 163 1973 -178 197
198508 170 162| 197 =083 1,37 1973 417 472 1988 -1d7 1,58
197978 -1,58 1592| 1988 -0&7 1,20 1970 1406 136| 1975 127 1,57
T9rard 147 11| 1978 -08F 1,02 1970 -0Fd 409 1855 -7 126
198400 103 083 985 -058 097| 96d -077 {04 1970 -102 140
189506 -084 080 856 -056 085 156 -057 084 98¢ -082 1,00
199598 -073 Q72| 18950 048 077 197 -0533 ar7a| 1977 -080 086
196460 -077 QB8 1988 -0« 077 1977 -030 074 1988 -080 086
197172 -059 057 1967 -042 065 1955 -048 071 1956 -066 0
1954598 -054 052 1864 -04 062 1954 -044 065 1974 -062 067
19666 -044 042 1976 -038 0,58) 19588 -044 065 1954  -0457 0,6
meds  -155% 149 meds -078 1,200 medd -099 16 |meds -1,34 1,44
med 8 127 122 meds -087 03| medd -082 12| meds 196 125
med. 11 -1,06 1,02 |méd. 11 -060 092|med11 -072 1,06 |[med11 -1.01 1,09

“|g|. = AT T (desviosmommalinados).

Tabela 3 - indices Nifio 3.4 sazonais para os 11 eventos mais intensos de EI Nifio
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entre 1949/50 e 2000.

dez-Janfev mar -adr-mal jun-jul-ago set-out-nov

fo=1,04") {m=0,65"C) {7=0,687C) fr=0,97F)
ANO  ATSM |gf, | ANO ATSM |gf, | ANO ATSM |o, | ANO ATSM |g],
198200 262 282| 4982 {55 243 1989F {78 ZER| 1987 24F 2E6
199558 25 240 1983 106 240 198F B2 Z238| 1982 {97 200
1805708 141 1526| 1967 126 1,84 1982 f96 LFf| 19FR 182 1,596
feadal 1,8 L73| 1958 26 19| 1972 f02 430| 1887 167 1ED
197273 186 160| 1983 097 149 1965 100 f4F| 1985 163 1,70
196506 132 127 1958 079 1,22 1997 88 13| 1986 109 1,17
198506 132 127 1966 062 0957 1963 0835 125 1983 106 1,14
1eg0d 06 02| J989 Q55 085 195F  OFg 09| 199 10z 1,49
199495 1,02 098 1957 052 0,80) 1882 065 086 1994 Q&6 1,03
196970 09 087 1951 046 0,71 1984 051 075 1987 087 0,94
19664 084 081 1953 034 052 18958 042 062 1976 086 0,92
meds 200 192 meds 1,33 205 meds 1,32 194 medd 1,90 204
meds8 47T ABd| meds 108 88| medd 43 1EE| meds8 189 17
med 11 1,80 1,44 |méd 11 090 1,39\ med11 097 1,43 |med11 1,40 1,51

Verifica-se na Tabela 2 um enfraquecimento das ATSM na regido Nifio3.4 ap6s a fase madura

do evento, que variaram em média de -1,06°C em DJF a -0,6°C em MAM, considerando os 11 casos

mais intensos de La Nina, apesar das anomalias normalizadas |6u| , que variaram de ~1,43 |Gu| no

caso das 5 La Ninas mais intensas a ~1 |6u| no caso das 11 mais intensas, ndo terem diferido

significativamente nos 4 trimestres.
Comportamento similar ¢ notado em caso dos eventos de El Nifio (Tabela 3), nos quais as
ATSM médias dos 11 casos mais intensos de DJF (1,5°C) decairam para 0,9°C em MAM, apesar

das anomalias padronizadas permanecerem aproximadamente constantes, variando de ~2 |6u| no

caso dos 5 El Nifios mais intensos a ~1,45 |6u| no caso dos 11 mais intensos.

O ndmero de ocorréncias simultaneas e defasadas de 1, 3 e 6 meses de ATSM abaixo e acima
das normais nos oceanos Atlantico Tropical Norte durante os 11 eventos extremos de La Nifia e El
Nifio entre 1949/50 e 2000, encontram-se Tabela 4.

O impacto dos eventos La Nifia no ATLN se da durante todas as suas fases, € mais consistente
nas fases de desenvolvimento (SON) e madura (DJF) e se estende por até 6 meses. As La Nifias tém
um impacto significativo nas ATSM do ATLN, muito mais longo e em todas suas fases quando
comparado aos eventos de EIl Nifio, cujos impactos significativos, associados com ATSM acima das
normais no ATLN, s6 foram constatados em DJF, com defasagem de 3 e 6 meses, em MAM
simultaneo e com defasagem de 1 més e em SON com defasagem de 6 meses. Estes resultados
confirmam os de Enfield e Mayer (1997) e Mélice e Servain (2003), relacionados a influéncia
simetrica defasadas de 3-5 meses do ENOS nas anomalias de TSM no ATLN, pelas variagdes na

CCW e/ou no padréo de teleconexao em altas latitudes do Pacifico com ATLN.
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Tabela 4 - Namero de ocorréncias de ATSM abaixo (acima) das normais no ATLN durante os 11
eventos extremos de La Nifia (El Nifio) entre 1949/50 e 2000.

DUF [ JFM | MaM | &M [ JJA | JAS | SON | OND | DUF | MAM
Nina/ATLTNE) (@) | (0] | (0) () T L O 1 O s I A

DJF 7 7 6 - 6 - - - - -

M4 M - - 6 6 5 - 7 - : -

JJA ; ; - - 5 5 7 ; 8 ;

SON - - - - - - 7 6 6 8

DJF | JFM | MAM | AMJ | JJ& | JAS | SON | OND | DJF | MAM

Mifiof ATLTI(+) ) (0] (0] ({0 ({0 (dj (0 ({a () (1) | (+1)
DJF 4 5 7 - 7 - _ ; ; ;
MAM ) ] 7 7 3 ; 7 ; ; ;
JJa - - - - 3 3 4 - 4 _
SON ] ] ] ] ] 4 4 5 7

* Sdo significativos a 90% de probabilidade os valores iguais ou superiores a 6 (hachuriados)

Na Figura 1 encontram-se as freqiiéncias das ocorréncias simultaneas (a,b) e defasadas de 3
meses (c,d), das precipitacOes sazonais acima das normais durante os 8 eventos mais intensos de La
Nifia ocorridas entre 1949/50 e 2000. Verifica-se que o maior numero de estacGes com
precipitacGes acima das normais associadas simultaneamente aos eventos de La Nifia é observado
na Primavera (SON — fase de desenvolvimento do evento) e no outono (MAM - fase de decaimento
do evento). No outono, a maioria das estacfes com precipitacfes significativamente associadas com
La Nifia se situa no norte e leste do NE (Figura 1A), coincidindo com o periodo chuvoso nestas
regibes, e na primavera no sul do NE, em praticamente todo estado da Bahia (Figura 1B),
coincidindo com o inicio da estacdo chuvosa. Com 3 meses de defasagem, as La Nifias em SON
(Figura 1D) e MAM (Figura 1C), tem seus impactos bastante reduzidos.

Na figura 2 encontram-se as frequéncias das ocorréncias simultaneas (a,b) e defasadas de 3
meses (c,d), das precipitacfes sazonais abaixo das normais durante os 8 eventos mais intensos de El
Nifio ocorridos entre 1949/50 e 2000. Observa-se na Figura 2A que é em MAM, fase de decaimento
dos eventos de El Nifio e periodo chuvoso no norte da regido, que ocorre 0 maior impacto
significativo em praticamente toda a regido. Em SON (fase de desenvolvimento do evento), seu
impacto fica restrito a algumas poucas estagdes. Com defasagem de 3 meses, os El Nifios em sua
fases maduras influenciam significativamente as precipitacdes no norte do NE em MAM (periodo
chuvoso), e os de JJA, influenciam as esta¢des no leste da regido em SON.

Os eventos de ENOS estdo mais associados com as TSM do ATLN, principalmente nas suas
fases de desenvolvimento (SON) e maduras (DJF), simultaneamente e com defasagem de 1 a 3
meses. Simultaneamente e com defasagem de 3 meses, os El Nifios (La Nifias) associados a
anomalias de precipitagdo abaixo (acima) das normais tem maior impacto em MAM (estacéo

chuvosa no norte do Nordeste), e em SON (pré-estagdo chuvosa no Sul da regido - BA).
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Figura 1 - Freqliéncias das ocorréncias simultaneas (A e B) e defasadas de 3 meses (C e D) de

precipitacdes sazonais acima das normais em DJF e SON durante os 8 eventos extremos de La Nifia

entre 1949/50 e 2000. Sao estatisticamente significativos a 10% os valores iguais ou superiores a 5
(circulos).

O impacto simultéaneo dos eventos de El Nifio nas precipitacfes (abaixo das normais) no NEB
é maior no Outono (MAM), abrangendo toda regido. Nenhum efeito foi constatado durante a sua
fase madura (DJF), que coincide com a estacdo chuvosa no Sul da regido e a pre-estacdo chuvosa do
Nordeste do NEB.

Verifica-se que a influéncia dos eventos El Nifio nas fases maduras no NEB néo € s0 restrito a
estacdo chuvosa no Nordeste da regido (MAM), mas se estende por toda ela em diferentes epocas e
com diferentes defasagens. Ressalta-se que eventos de El Nifio nas suas fases maduras (DJF) estdo
significativamente associados com ATSM abaixo das normais no ATLTS com 6 meses de

defasagem, em JJA, periodo chuvoso no Leste do NEB.
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Figura 2 - Freqliéncias das ocorréncias simultaneas (A e B) e defasadas de 3 meses (C e D) de
precipitacGes sazonais abaixo das normais em DJF e SON durante os 8 eventos extremos de El Nifio
entre 1949/50 e 2000. Sao estatisticamente significativos a 10% os valores iguais ou superiores a 5
(circulos).

Constata-se uma significativa assimetria na influéncia dos eventos de El Nifio e La Nifia,
principalmente em relacéo as regides de impacto e época do ano (fases dos eventos), que ressalta 0s

problemas com o uso de correlagOes cruzadas nestes tipos de estudo.

4 - CONCLUSOES

Eventos de La Nifia estdo significativamente associados com defasagem de 0 a 6 meses, com

ATSM abaixo das normais no ATLN em todas as suas fases, enquanto os El Nifios estdo associados
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com ATSM acima das normais no ATLN nas suas fases madura (DJF) com defasagem de 6 meses,
em MAM com defasagem de 0 a 1 més e em SON com defasagem de 6 meses.

O impacto dos El Nifios associados a precipitacdes abaixo das normais em MAM é maior do
que o das La Nifias associados a precipitacdes acima das normais no NEB. As La Nifias tem maior
impacto simultaneo nas precipitaces de JJA (estacdo chuvosa no Leste do NEB) e de SON (inicio
da estacdo chuvosa no Sul da regido).

Com defasagem de 3 meses, as relacOes significativas obtidas, foram para os El Nifios de DJF
e as precipitacfes abaixo das normais em MAM no Nordeste do NEB (estacdo chuvosa da regido) e
entre as La Nifias em DJF e as precipitagdes acima das normais em MAM no Nordeste da regido e
em JJA com as precipitagfes acima das normais em SON no Leste.

O impacto dos eventos EI Nifio/La Nifia ndo se restringe ao Nordeste do NEB, mas se estende
por toda regido nas diferentes estagcdes do ano.

As relacGes El Nifio/precipitacGes abaixo das normais e La Nifia/precipitacbes acima das
normais sdo assimétricas em relacdo as regides do NEB e estacdo do ano.

Deve ser dada énfase a natureza probabilistica da resposta climatica e ndo na resposta média

de compostos de eventos passados de El Nifio/La Nifa.
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