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RESUMO

Anomalias de precipitacdo no Nordeste do Brasil (NEB) sdo re-examinadas considerando-se
os efeitos do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e do Atlantico Tropical (AT) na estagdo anterior
a estagdo chuvosa do NEB. Na auséncia de anomalias de Temperatura da Superficie do Mar
(ATSMs) significativas no AT, durante a fase inicial e de desenvolvimento do ENOS, em DJF as
anomalias na precipitagdo possivelmente sdo ocasionadas por padrdes de teleconexdes associados
ao rearranjamento da célula de Walker, e em MAM, por padrdes de teleconexdes extratropicais.
Simultaneos ENOS e ATSMs significativas no AT atuam para aumentar ou diminuir as anomalias
de precipitagdo. ATSMs de mesmo sinal no ATS e Pacifico leste enfraquecem os padrdes de
precipitagdo no NEB. Quando as ATSMs do ATS s3o ndo significativas ou com magnitudes
equivalentes as do ATN, porém com sinal oposto das ATSMs do Pacifico leste, as ATSMs do ATN
e as anomalias da circulacdo atmosférica relacionada ao ENOS conduzem ao fortalecimento dos
padrdes anomalos de precipitagdo. Independente do ENOS, a influéncia do AT na variabilidade
de precipitagdo € mais marcante para o ATS. Um aspecto relevante apresentado aqui é o papel do
ATS na variabilidade de precipitagdo do NEB, cujo monitoramento ¢ essencial para prospecgoes
climaticas sazonais.

Palavras-chave: Nordeste do Brasil, precipitacdo, temperatura da superficie do mar, Pacifico tropical,
Atlantico Tropical

ABSTRACT: THE RELATIVE IMPORTANCE OF THE TROPICAL SOUTH ATLANTIC AND
EASTERN PACIFIC ON RAINFALL VARIABILITY IN THE NORTHEAST BRAZIL.

Rainfall anomaly patterns over Northeastern Brazil (NEB) are re-examined considering the effects
of the El Niflo/Southern Oscillation (ENSO) and the Tropical Atlantic (TA) during the season
preceding the northern NEB rainy season. In the absence of significant sea surface temperature
anomalies (SSTAs) in TA, during the initial and development phases of the ENSO, precipitation
anomalies in DJF are possibly due to teleconnection patterns associated with the rearrangement
of the Walker cell, and in MAM, due to the extratropical teleconnection patterns. Simultaneous
ENSO and significant SSTAs in the TA act to reinforce or to inhibit the precipitation anomalies.
The same signal SSTAs in the tropical south Atlantic (TSA) and in the eastern Pacific weaken the
precipitation pattern over NEB. When the SSTAs in the TSA are non-significant or with equivalent
magnitudes of those in the ATN, but with opposite signal of the SSTAs in the eastern Pacific, the
SSTAs in the ATN and the ENSO-related atmospheric circulation leads to reinforced anomalous
precipitation patterns. Independent of the ENSO, the TA influence in the precipitation variability
is remarkable for the TSA. The relevant aspect presented here is the important role of the TSA
in the NEB precipitation variability. Thus, the TSA monitoring is essential for seasonal climate
forecasting purposes.

Keywords: Northeastern Brazil, precipitation, sea surface temperature, tropical Pacific, tropical
Atlantic.
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1. INTRODUCAO

Em um estudo pioneiro, Walker (1928) documentou
uma notavel coincidéncia do aquecimento anomalo das aguas
superficiais no Pacifico equatorial e as secas do nordeste do
Brasil (NEB). Desde entdo, um grande numero de estudos que
buscam um melhor entendimento dos mecanismos que causam
as anomalias climaticas sobre o NEB tém focalizado no papel
que o fendmeno El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) exerce em tais
anomalias. A componente ocednica do ENOS caracteriza-se
pela ocorréncia de Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
no Pacifico equatorial central e leste anomalamente positivas
(EI Nifio) em uma fase e negativas (La Nifia) na fase oposta,
dinamicamente relacionada a Oscilagdo Sul, que se manifesta
como uma gangorra barométrica com centros de acdo na Indo-
nésia e no Pacifico sudeste (Rasmusson e Carpenter, 1982.).

Virios estudos sugeriram que sob condi¢des de El Nifio,
a circulacdo de Walker ¢ deslocada para leste, tal que seu ramo
ascendente localiza-se sobre o oceano Pacifico central e leste
onde a convecgdo ¢ intensificada, e seu ramo descendente loca-
liza-se sobre o NEB e Atlantico Tropical (AT) adjacente, onde a
conveccao ¢ inibida (Kousky et al., 1984; Kayano et al., 1988;
Ropelewski e Halpert, 1987 e 1989). Assim, as secas severas
(chuvas excessivas) no NEB, objeto de inimeros estudos por
seus impactos sociais e econdmicos, t€m sido relacionadas a
ocorréncia dos eventos El Nifio (La Nifia). Entretanto, Kane
(1997) mostrou que dos 46 El Nifio (fortes ¢ moderados) do
periodo de 1849-1992, somente 21 (45%) estiveram associados
a secas severas em Fortaleza.

Enquanto as ocorréncias simultdneas de El Nifio e secas
no NEB restringem-se a determinados eventos, a precipitagao
nessa regido tem sido, por outro lado, fortemente relacionada
as anomalias de TSM (ATSMs) no AT. Moura e Shukla (1981)
mostraram que para alguns anos, os eventos de secas do NEB
estdo associados a um dipolo meridional de ATSMs no AT. Eles
sugeriram que as condi¢des dindmicas e termodinamicas asso-
ciadas ao dipolo meridional de ATSMs interferem sensivelmente
na posi¢ao e intensidade da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) que, por sua vez, influencia a precipitagdo no NEB. Este
modo envolve variagdes de TSM em ambos os hemisférios, em
escalas de tempo sazonal, interanual e decadal (Servain, 1991).
Chang et al. (1997) atribuiram essa variabilidade a interagdes
oceano-atmosfera com um “feedback” positivo entre os fluxos
de calor induzidos pelo vento ¢ TSM.

No entanto, varios autores sugeriram que as componentes
norte e sul do dipolo ndo estdo dinamicamente acopladas, para
as diversas escalas temporais, da sazonal a decadal (Houghton
e Tourre, 1992; Enfield e Mayer, 1997; Enfield et al., 1999; Mo
e Hikkinen, 2001; Andreoli e Kayano, 2004). De fato, alguns
estudos tém mostrado ao invés de um dipolo, um gradiente meri-
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dional de ATSMs que cruza o equador relacionado a variagdes
de precipitagdo (Hastenrath e Heller, 1977; Nobre e Shukla,
1996). Esse modo relaciona-se hidrostaticamente aos campos
de pressao ao nivel do mar sobre o Atlantico equatorial e afeta
o deslocamento meridional da ZCIT.

Tanto o El Nifio como o gradiente inter-hemisférico
de ATSMs no AT sdo fatores importantes que modulam a
precipitagdo do NEB. Isso tem motivado diversas pesquisas
sobre as rela¢des entre as TSM dos Oceanos Pacifico e Atlan-
tico e a precipitagdo do NEB (Uvo et al., 1998; Saravanan
e Chang, 2000; Pezzi e Cavalcanti, 2001; Giannini, et al.,
2004; Andreoli et al., 2004; Kayano e Andreoli, 2004;
Ambrizzi et al., 2004; Souza et al., 2004). Uma interpretagdo
amplamente aceita é que a variabilidade de TSM do AT seja
a forcante dominante das anomalias de precipitagdo no NEB,
enquanto que a influéncia remota do Pacifico, em determinadas
ocasides pode reforcar estas anomalias, mas em outras ocasides
pode ter efeitos opostos, de modo que estas anomalias sejam
enfraquecidas (Uvo et al., 1998; Pezzi e Cavalcanti, 2001;
Ambrizzi et al., 2004; Souza et al., 2004). Um outro aspecto
importante € que a previsibilidade da precipitagdo no NEB ¢
dependente da distribui¢do de ATSMs no Pacifico tropical e AT.
Hastenrath (1990) e Hastenrath e Greishar (1993) mostraram
que a variabilidade de precipitacdo sobre o NEB ¢ previsivel
com alguns meses de antecedéncia, usando uma combinacao
de ATSMs do Pacifico e do AT.

Em adi¢do, Kane (1992), usando indices de TSM defini-
dos por Servain (1991), mostrou evidéncias de que as variagdes
de precipitagdo em Fortaleza sdo melhor relacionadas com as
ATSMs do ATS do que com as do ATN. A independéncia do
papel do ATS na precipitagdo do NEB, também notada por
Kayano e Andreoli (2004) para a escala decadal, é provavel-
mente uma indicagdo da variabilidade de TSM independente
em ambos os hemisférios do AT como sugerida anteriormente.
Enfield et al. (1999) encontraram indica¢des de que um modo
com ATSMs anti-simétricas relativa a ZCIT, tem probabilidade
de ocorréncia de 12-15%. Desta forma, a caracterizagdo da
relagdo entre ATSMs do AT e a variabilidade de precipitagdo
com um indice, como o definido por Servain (1991), pode ser
incompleta desde que as flutuacdes em cada setor (norte e sul)
do AT ndo sdo temporalmente coerentes.

Dada a importancia da variabilidade de TSM na previ-
sibilidade de precipitacdo do NEB, as rela¢des entre as ATSMs
dos oceanos Pacifico e AT e os campos andmalos de precipi-
tagdo no NEB sio re-examinadas considerando-se os efeitos
combinados e isolados das ATSMs nestas bacias oceanicas na
estacdo que antecede a estagdo de chuvosa no norte do NEB.
Gianini et al. (2004) mostraram evidéncias que a relacdo entre
0 ENOS ¢ a variabilidade do AT durante a estagdo chuvosa do
NEB pode ser afetada pela pré-condigdo de até seis meses de
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antecedéncia das ATSMs no AT. Além disso, seus resultados
indicaram que a pré-condi¢do no ATS pode ser tdo importante
quanto a do ATN na determinacdo do gradiente meridional
de TSM, e conseqiientemente da anomalia de precipitagdo no
NEB, em MAM.

2. DADOS E METODOLOGIA

Os dados usados consistem de campos globais mensais
de TSM, e precipitagao sobre a América do Sul. Os dados de
TSM consistem de séries temporais reconstruidas por Smith e
Reynolds (2003) em cada ponto de grade, com uma resolugao
espacial de 2° de latitude por 2° em longitude para o periodo
de 1854 a 2000. Séries de anomalias mensais de precipitagdo
sobre a América do Sul limitadas entre o equador, 20°S, 50°W
and 30°W, para o periodo de 1912-1999 sdo extraidas de varias
fontes levando em consideragdo a quantidade de informacdes
disponiveis para esse periodo. As fontes dos dados de precipi-
tacdo sdo: a Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE), o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
e a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Séries
de precipitacdo sobre esta regido, selecionadas a partir de um
conjunto de dados histdricos, ‘gu23wld0098.dat’ (version 1.0),
construidos em pontos de grade, com uma resolugdo espacial de
2,5° em latitude por 3,75° em longitude, para o periodo de 1900
a 1998, e disponibilizadas pelo Dr. Mike Hulme sdo também
usadas. Estes dados foram gerados a partir de séries historicas
de precipitagdo medidas em estagdes de superficie. A descrigdo
desses dados pode ser encontrada em Hulme (1992, 1994) e
em Hulme et al. (1998). A Figura 1 ilustra as localiza¢des dos
pontos de grade e das estagdes utilizadas.
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Figura 1 — Localizacdes das estagdes e pontos de grade das séries de
precipitacdo utilizadas.
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Anomalias mensais sao calculadas removendo-se o ciclo
anual usando a climatologia mensal do periodo de 1912 a 1999. As
anomalias de precipitacdo sdo normalizadas pelos desvios padrao
das séries de anomalias. Os eventos ENOS sao selecionados
através do indice do Nifio-3, definido como a média espacial das
ATSMs sobre a regido delimitada em 6°N, 6°S, 150°W e 90°W.
Valores do Nifio-3 médios para DJF maiores que 0.9°C (menores
que -0.7°C), identificam o0 ano que corresponde a dezembro como
sendo o inicial (ano(0)) do evento quente ou frio do ENOS. O ano
seguinte (ano(+)) se refere a fase madura do evento. O limiar para
os eventos frios ¢ menor para refletir a assimetria na distribuigao
do Nifo-3. Indices mensais que representam as variagdes de TSM
nos setores norte e sul do AT sdo obtidos calculando-se a média
das ATSMs na regido delimitada em 0°, 20°N, 60°W, 20°W, para
o setor norte e em 0°, 20°S, 30°W, 10°E, para o setor sul.

A diferenca entre os indices do ATN e ATS descreve o
gradiente inter-hemisférico de TSM no AT (GRAD). Como o
interesse ¢ estudar os efeitos das ATSMs dos oceanos Pacifico
e AT ocorrendo na estagdo que antecede a estagdo chuvosa do
NEB os eventos de GRAD positivo e negativo no AT sdo sele-
cionados considerando a média sazonal do indice GRAD para
DIJF. O valor médio sazonal maior (menor) que + (-) 0.8 desvios
padrdo (o = 0.25°C) identifica os GRAD positivos (negativos)
no AT. A Tabela 1 lista os anos com eventos quentes/frios no
Pacifico e os GRAD positivos/negativos (GRADP, GRADN) no
AT ocorrendo simultaneamente ou isoladamente para o periodo
de 1912 a 1999. Em seguida, ¢ feita uma classificagio refinada
dos eventos GRAD considerando as amplitudes das ATSMs dos
ATN e ATS. A Tabela 2 lista os anos com eventos GRAD definidos
principalmente por ATSMs com valores superiores a um desvio
padrdao no ATN e abaixo desse limiar no ATS (GRAD, ATN),
valores superiores a um desvio padrao no ATS e inferiores no ATN
(GRAD, ATS) e quando as ATSMs do ATN e ATS apresentam
magnitudes equivalentes, porém com sinal contrario (GRAD,
ATN_ATS). Andlises para eventos quentes/frios no Pacifico
separadamente para a classificacdo mais refinada dos eventos
GRAD niao sao feitas devido ao pequeno numero de eventos.
No entanto, vale salientar que nos casos de El Nifio e GRAD
negativo (El Nifilo/c_ GRADN) e de La Nifia e GRAD positivo
(La Nifia/c_ GRADP), as ATSMs que definem o GRAD séo
devido principalmente as ATSMs com valores superiores a um
desvio padrdo na regido do ATS e inferiores a esse valor no ATN.
Nos casos de La Nifia e GRAD negativo (La Nifia/c_ GRADN),
0 GRADN ¢ definido por ATSMs do ATN e do ATS com valores
aproximados porém de sinais opostos. Nos casos de El Nifio e
GRAD positivo (El Niflo/c_ GRADP), um evento ¢ definido por
ATSMs do ATN maiores que um desvio padrdo e abaixo desse
valor no ATS, outro por ATSMs do ATS maiores que um desvio
padrio e inferiores a esse valor no ATN e o outro por ATSMs do
ATN e ATS de magnitudes equivalentes e sinais opostos.



A analise de compdsitos é usada para obter os campos
espaciais de anomalias de precipitacdo no NEB e TSM durante
os periodos de DJF e MAM dos casos listados nas Tabelas 1 e 2.
Para obter a significancia estatistica desses campos, aplica-se o
teste-t de Student, considerando o numero de graus de liberdade
como numero de eventos selecionados.

3. RESULTADOS

Como esperado, os compositos médios mensais de
ATSMs, normalizados pelo desvio padrdo, para as regides
do Pacifico e Atlantico entre 60°N-60°S, para os periodos de
DJF e MAM (Figura 2) mostram padrdes de ATSMs aproxi-
madamente opostos entre as fases quente e fria do ENOS. As
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composicdes para o El Nifio/s GRAD (La Nifia/s GRAD)
apresentam ATSMs positivas (negativas) ao longo da costa do
continente Americano e no Pacifico central e leste entre 15°N e
15°8S, circundadas ao norte e sul por anomalias de sinal oposto.
Os padrdes de ATSMs para DJF assemelham aos padrdes obti-
dos anteriormente durante o estdgio maduro dos eventos de
ENOS canodnicos (Rasmusson e Carpenter, 1982). Para ambas
as estagdes, as composigdes para casos de El Nifio mostram
pequenas ATSMs na regido do AT, e as composi¢des de La Nifia
apresentam anomalias significativas em uma regido extensa do
ATN. Esse padrao de ATSMs no AT representa um gradiente de
TSM menos intenso do que aqueles selecionados anteriormente
(Tabela 1), e tem sido relacionado aos eventos de La Nifia em
trabalhos anteriores (Enfield e Mayer, 1997).

Tabela 1 — Anos de eventos extremos no Pacifico e AT ocorrendo simultaneamente/ isoladamente para o periodo de 1912-1999.

1913 1916 1957 1940
1914 1922 1965 1951
1918 1924 1991 1972
1925 1933 1982
1930 1949 1997
1939 1967
1941 1970
1986 1975

1998

1942 1973 1917 1912
1954 1984 1931 1915
1955 1988 1935 1919
1996 1937 1920
1950 1923
1952 1934
1953 1983
1959 1985
1962 1987
1969 1993
1977 1994
1979
1980
1981

Tabela 2 — Classificagdo refinada dos eventos GRAD com respeito as amplitudes das ATSMs do ATN e ATS.

1912 1915
1919 1923
1985 1934
1993 1983
1987
1994

1935
1937
1962

1917 1931
1950 1952
1953 1969
1959 1981
1977
1979

1980




Abril 2007

Os campos correspondentes de anomalias de precipi-
tagcdo sdo apresentados na Figura 3. Estes campos mostram
configuragdes de sinais aproximadamente opostos entre as
duas fases do ENOS (Figura 3a e 3b, 3¢ e 3d). Composic¢des
de El Niflo/s_ GRAD (La Nifia/s_ GRAD) mostram anomalias
negativas (positivas) no norte do NEB e anomalias de sinal oposto
ao sul. Em DJF, o efeito do El Nifio/s  GRAD na precipitacdo ¢
mais significativo na parte sudoeste da regido de estudo (Goias e
centro oeste de Minas Gerais), e o da La Nifia/s GRAD ¢ uma
estrutura dipolar com anomalias ndo significativas positivas ao
norte (Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte,
Ceara e extremo norte do Piaui e Maranhao) e negativas ao sul
(extremo sul do Piaui e Maranhao, Bahia, leste do Tocantins e
Goias e norte de Minas Gerais). Nesta estacdo as anomalias de
precipitagdo podem ser atribuidas primeiramente a acao da cir-
culagdo de Walker anomala ajustada através do rearranjamento
da convecgdo no Pacifico equatorial leste como discutido em
trabalhos anteriores (Kousky et al., 1984; Kayano et al., 1988;
Ropelewski e Halpert, 1987 ¢ 1989). Isto porque a influéncia do
ENOS no padrao de TSM do ATN somente tem inicio depois
da fase madura do ENOS, ou seja em MAM (Enfield e Mayer,
1997). Em MAM, as anomalias positivas (negativas) no sul de
10°S sdo enfraquecidas. No entanto, anomalias significativas
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estendem-se de sudeste para noroeste ao sul de 10°S para com-
posicdes de La Nifia/s_ GRAD. Na regido norte da area de
estudo, que inclui os Estados de Alagoas, Pernambuco, Para-
iba, Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Maranhao as anoma-
lias negativas (positivas) se intensificam para as composi¢des
de El Nifio/s_ GRAD e La Nifia/s_ GRAD. Essas anomalias
podem estar associadas a influéncia do ENOS na defini¢ao das
ATSMs do ATN através de um “caminho atmosférico” seme-
lhante ao padrio de teleconexdo Pacifico-América do Norte
(PNA) (Horel e Wallace, 1981) gerando um aquecimento no
ATN, que conseqilientemente cria um gradiente meridional de
TSM que afeta a posi¢do da ZCIT como discutido por Nobre
e Shukla (1996).

O padrdo andémalo de ATSMs para os eventos
El Nifilo e GRAD positivo ou negativo (El Nifio/c_ GRADP,
El Nifio/c_ GRADN) no AT sdo mostrados na Figura 4. Em DJF,
para os eventos de El Nifio/c_ GRADP na regido do Pacifico,
ATSMs positivas significativas restritas a regido equatorial
central e leste sdo circundadas por anomalias de sinal oposto ao
norte e sul. No AT, ATSMs significativas positivas (negativas)
encontram-se no ATN proximo a costa da Africa (Atlantico
equatorial). Em MAM, a regido de ATSMs significativas positi-
vas no Pacifico restringe-se a parte equatorial central, e no AT as
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Figura 2 — Composigdes médias mensais de ATSMs normalizadas pelo desvio padrdo para os eventos de El Niflo/s GRAD em (a) DJF e (b)
MAM; eventos de La Nifa/s_ GRAD em (c¢) DJF e (d) MAM. O contorno zero ¢ omitido. Intervalo de contorno ¢ 0,5 desvio padrdo com contornos
positivos (negativos) continuos (tracejados). Sombreados indicam valores significativos no nivel de confianga de 95%.
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Figura 3 — Médias de anomalias mensais de precipitagdo normalizadas
para composigdes de: El Niflo/s GRAD em (a) DJF e em (b) MAM;
¢ de LaNifla/s. GRAD em (c¢) DJF ¢ em (d) MAM. Intervalo de
contorno ¢ de 0,1 desvio padrdo, com contornos positivos (negativos)
continuos (tracejados). Sombreados indicam valores significativos no
nivel de confianga de 95%.
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anomalias intensificam-se mantendo o gradiente meridional de
TSM nessa regido. Por outro lado, o padrao de TSM para o caso
de El Nifio/c_ GRADN néo apresenta uma estrutura com ATSMs
de sinais opostos ao norte e sul do equador no AT. Em DJF,
anomalias negativas significativas cobrem a regido do Pacifico
equatorial central e leste e grande parte do Atlantico equatorial
e ATS. Em MAM, o padrdo de anomalias ¢ enfraquecido.

Os campos de anomalias de precipitagdo associados aos
eventos El Niflo/c_ GRADP e El Nifio/c_ GRADN sio mostra-
dos na Figura 5. Os sinais mais significativos aparecem para a
composi¢ao com ocorréncias simultaneas de El Niflo/c_ GRADP
(Figuras 5a e 5b). Nesse caso, hd uma intensificacdo das ano-
malias negativas no norte do NEB em MAM em relacdo ao
periodo de DJF e valores significativos restringem-se ao Estado
do Rio Grande do Norte e uma pequena regido na parte norte
do Maranhio (Figura 5b). Isto pode ser explicado pelo enfra-
quecimento das ATSMs na regido do Pacifico equatorial leste
enquanto as ATSMs no AT tem uma ligeira intensifica¢do de DJF
para MAM. A permanéncia do gradiente meridional de ATSMs
no AT favorece o aumento de precipitacio nessa regido (Nobre
e Shukla, 1996). Para as composi¢des de El Nifio/c_ GRADN,
as anomalias no norte do NEB s3o menos intensas em relagao
aos eventos El Nifio/c_ GRADP e ndo significativas em DJF
e MAM (Figuras 5c¢ e 5d). Analisando as composi¢des de
ATSMs associadas a esses eventos (Figura 4c e 4d) notam-se
em DJF, ATSMs no ATS de sinais opostos aquelas do Pacifico,
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Figura 4 — Composi¢des médias mensais de ATSMs normalizadas pelo desvio padrdo para os eventos de El Nifio/c_ GRAP em (a) DJF e (b) MAM
¢ El Nifio/c_ GRAN em (¢) DJF e (d) MAM. A convengdo grafica ¢ igual a da Figura 2.
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as quais tém efeitos opostos, o que pode explicar o enfraque-
cimento das anomalias negativas de precipitacdo. No caso do
El Nifio/c_ GRADN, ha um enfraquecimento das ATSMs em
toda a area de estudo em MAM e conseqiientemente, um enfra-
quecimento do gradiente meridional de TSM no AT.

As composi¢des de ATSMs considerando os even-
tos de La Nifla e do GRAD no AT (La Nifia/c_ GRADP e
La Nifia/c_ GRADN) sio apresentadas na Figura 6. As compo-
sicdes para os eventos de La Nifia/c  GRADP caracterizam-se
por ATSMs negativas na regido do Pacifico equatorial e leste,
no Atlantico equatorial e ATS, e por ATSMs positivas no ATN
durante DJF (Figura 6a). Em MAM, ha enfraquecimentos das
ATSMs nas regides do Pacifico e ATN, no entanto, o GRADP
no AT contrasta com o esperado padrao de ATSMs associados
aos eventos de La Nifa (Enfield e Mayer, 1997). Para o caso de
La Nifia/c_ GRADN ¢ notada uma intensificacdo das ATSMs
na regido do ATN, como descrito anteriormente (Enfield e
Mayer, 1997).

Os efeitos combinados da La Nifia/c_ GRAD na pre-
cipitagdo da regido analisada mostram configuragdes inver-
sas, para os casos de La Nifia/c_GRADP (Figuras 7a e 7b)
e La Nifia/c_ GRADN (Figuras 7c e 7d). Nesse ultimo caso
(Figura 7d), as anomalias positivas em MAM sdo considera-
velmente maiores do que as correspondentes para a composi¢ao
considerando os eventos de La Nifia/s GRAD mostrada na
Figura 3d. As anomalias positivas significativas cobrem os
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Figura 5 — Médias de anomalias mensais de precipitagdo para com-
posi¢des de: El Nifio/c_ GRADP em (a) DJF e em (b) MAM; e de
El Niflo/c_ GRADN em (¢) DJF em (d) MAM. A convengdo grafica
¢ igual a da Figura 3.
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Figura 6 — Composi¢des médias mensais de ATSMs normalizadas pelo desvio padrdo para os eventos de La Nina/c_ GRAP em (a) DJF ¢ (b) MAM
e La Nifia/c_ GRAN em (¢) DJF e (d) MAM. A convengdo grafica ¢ igual a da Figura 2.
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Estados de Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte,
Cear4, regides norte do Piaui e Maranhdo. Neste caso, as ATSMs
negativas no ATN e as anomalias na circulagdo atmosférica
associadas aos eventos La Nifa t€m efeitos na precipitacao
no NEB que se somam, favorecendo um aumento andmalo
da precipitagdo nesta regido. Por outro lado, para o caso de
La Nifia/c_ GRADP, anomalias negativas de precipita¢do ndo
significativas sdo observadas cobrindo toda a regido em DJF
e em MAM anomalias negativas significativas sdo notadas no
Estado do Maranhdo (Figuras 7a e 7b). Isto ¢ justificado pelo
enfraquecimento das ATSMs no Pacifico equatorial leste de
DIJF para MAM (Figuras 6a e 6b) enquanto que as ATSMs no
ATS permanecem fortes. Em conseqiiéncia, as ATSMs no ATS
agem contrariamente a influéncia dos padrdes de teleconexdes
associados aos eventos de La Nifia no AT ¢ NEB, inibindo a
conveccao e entdo causando secas nessa regiao.

La Nina,c_GRADN
a) EQ = - - ) EQpr— . -

2030w 25w 40w 3aw 30w “hgw 4sw 40w 3ew 30w
DJF DJF

d) EQ

58

208
o0w 45w 40w 35w 20w

MAM MAM
Figura 7 — Médias de anomalias mensais de precipitacdo para
composicoes de: La Nifia/c_ GRADP em (a) DJF ¢ (b) MAM; e de
La Nifia/c_ GRADN em (c) DJF e (d) MAM. A convengdo grafica ¢
igual a da Figura 3.

A Figura 8 mostra campos de ATSMs considerando
somente os efeitos do GRAD no AT (GRAD/s_ENOS). Em
DIJF, anomalias positivas (negativas) significativas sdo encon-
tradas cobrindo toda a regiao do ATN (ATS) e fracas ATSMs de
sinal oposto no ATS (ATN) para o caso de GRADP/s ENOS
(GRADN/s_ENOS). Em MAM, as ATSMs na regido do ATN
restringem-se na parte leste do ATN enquanto no ATS h4d uma
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ligeira expansdo das anomalias em toda a regido do ATS para o
caso de GRADP/s_ENOS. Para o caso do GRADN/s_ENOS,
o padrdo de DJF persiste em MAM.

Os campos de anomalias de precipitagdo associados a
esses padrdes de ATSMs sdo mostrados na Figura 9. Em DJF,
parao GRADP/s ENOS, anomalias negativas ndo significativas
estendem-se por toda a parte norte, incluindo os Estados da
Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara, norte do Piaui e sudoeste
da regido de estudo. Anomalias positivas ndo significativas
restringem-se as partes central e sudeste da regido de estudo
(Figura 9a). As anomalias negativas intensificam-se em MAM
com valores significativos nos Estados do Rio Grande do Norte,
Ceara, e norte dos Estados do Piaui e Maranhio e leste do Para
(Figura 9b). No caso de GRADN/s_ENOS, as anomalias sio
muito fracas por toda a regido em DJF, e em MAM anomalias
positivas de precipitacdo cobrem toda a regido com valores
significativos ao norte de 7°S (Figuras 9c e 9d). Consistente,
com resultados anteriores as anomalias positivas (negativas) de
precipitagdo estdo associados ao gradiente meridional de ATSMs
no AT como discutido por Nobre e Shukla (1996).

Uma classifica¢@o dos eventos de GRAD positivo/nega-
tivo considerando amplitude das ATSMs nos setores norte e sul
do AT ¢ apresentada na Figura 10. Esta figura mostra campos de
anomalias de precipita¢do relacionados aos GRADP/ATN (a),
GRADN/ATN (b) e GRADP/ATS (c) ¢ GRADN/ATS (d) para
MAM. Observa-se que anomalias significativas (Figuras 10d)
surgem somente para composi¢des cujo GRAD ¢ definido quando
as ATSMs do ATS sdo maiores que um desvio padrdo e ATSMs
no ATN sio inferiores a esse valor (Figura nao mostrada). Neste
caso as anomalias de precipitac@o atingem maximos valores de 1,4
desvios padrao. Esse resultado ¢ consistente com o mapa de cor-
relagcdes de Moura e Shukla (1981), que encontraram correlagdes
superiores a 0.7 entre a série de precipitagdo média de Fortaleza e
Quixeramobim e as ATSMs do ATS que contrastam com méximas
correlagdes negativas (-0.4) entre esta série ¢ as ATSMs no ATN.
A relagdo entre as ATSMs positivas do ATS e anomalias positi-
vas de precipitacao podem ser explicadas como segue: ATSMs
positivas e conseqiientemente o aumento de evaporag¢ao sobre o
oceano aumenta o fluxo de umidade convergente e precipitagdo
sobre o NEB por que os alisios de sudeste fluem diretamente em
direcdo ao NEB. Por outro lado, ATSMs negativas diminuem a
evaporacdo e reduz a convec¢do como indicado por Markham
e McLain (1977). Embora a relacdo entre as ATSMs do ATN e
precipitagdo do NEB nio apresenta valores significativos, Moura
e Shukla (1981) argumentam que as ATSMs nessa regido tém um
efeito dindmico muito importante para a precipitagdo do NEB.
Enquanto as ATSMs positivas no ATN produzem intensa ZCIT
e movimentos descendentes associados sobre o NEB, as ATSMs
negativas neste setor oceanico ndo necessariamente induzem
movimentos ascendentes e aumento de precipitagdo no NEB.
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A Figura 11 mostra as composi¢des de precipitagdo para
GRAD definido quando as ATSMs do ATN e ATS apresentam
magnitudes equivalentes, porém de sinais contrarios. Somente a
composicao relacionada ao GRADP para MAM ¢ apresentada.
Composi¢ao para GRADN ndo ¢ feita porque o nimero de
eventos ndo ¢ suficiente para calcular a significancia estatistica.
E notado na Figura 11 um extensa drea com anomalias negativas
significativas de precipita¢do, cujas magnitudes sdo maiores do
que nos mapas de anomalias de precipitagdo correspondentes
aos eventos GRADP/ATN e a GRADN/ATN (Figuras 10a
e 10c). O possivel mecanismo associado a essa escassez de
chuva no NEB ¢ a intensifica¢do da ZCIT ao norte do Equador,
a qual ocorre em associacdo com ATSMs positivas, e o esta-
belecimento de movimento descendente sobre o NEB e areas
oceanicas adjacentes com ATSMs negativas, as quais reduzem
a convecgao e precipitacdo, como proposto por Moura e Shukla
(1981). Segundo os autores, a ocorréncia simultdnea de ATSMs
positivas no ATN e negativas no ATS reforgam esse mecanismo
e conseqlientemente, as secas sobre o NEB. No entanto como
mostrado em trabalhos anteriores (por ex., Enfield et al., 1999)
a probabilidade de ocorréncia desses eventos de dipolo ¢ de
12%, aproximadamente.

GRADP,ATN_ATS

1051

158 .

205+ - . .
oW 45w 40w 35w 30w

Figura 11 — Médias de anomalias mensais de precipitagdio em MAM
para composicdo de GRADP/ATN_ATS. A convengdo grafica ¢ igual
a da Figura 3.

4. DISCUSSOES E CONCLUSOES

O presente trabalho re-examina a relagdo da variabilidade
de precipitacdo na regido da América do Sul limitada entre o
equador, 20°S, 50°W e 30°W com a variabilidade de TSM
dos oceanos Pacifico e AT na estagdo que antecede a estagdo
chuvosa do NEB. Analises para os eventos ENOS isoladamente
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(EI Nifio/s_ GRAD e La Nifa/s_ GRAD) mostram uma tendén-
cia de aumento (diminui¢do) de precipitagdo na parte norte da
regido de estudo durante eventos de La Nifia (El Nifio), como
sugerido por trabalhos anteriores. Na auséncia de ATSMs signi-
ficativas no AT, durante a fase inicial e de desenvolvimento do
ENOS, as relagdes da precipitagdo do NEB e ENOS seguem o
caminho esperado, com as anomalias na precipitagdo em DJF
possivelmente associadas aos padrdes de teleconexdes atmos-
féricos, que se caracterizam pelo rearranjamento da célula de
Walker, € as anomalias de MAM associadas a influéncia dos
padrdes de teleconexdes extratropicais como discutido por
Nobre e Shukla (1996).

Por outro lado, os resultados sugerem que condigdes de
El Nifio ¢ GRAD no AT ocorrendo simultaneamente, atuam
para aumentar (GRADP) ou diminuir (GRADN) as magnitu-
des das anomalias de precipitagdo na parte norte da regido em
MAM em relagdo aquelas obtidas considerando somente os
efeitos de eventos quentes do Pacifico. Condigdes de La Nifia
e GRAD no AT ocorrendo simultaneamente, podem apresen-
tar configuragdes inversas das obtidas considerando somente
os efeitos de eventos La Nifa, dependendo da condi¢ao do
AT. Estes resultados s@o consistentes com estudos anteriores
que mostraram através de modelagem (Pezzi e Cavalcanti,
2001), estudo de casos (Souza et al., 2004) e composicdes
(Ambrizi et al., 2004) que em certas situagdes o efeito da
variabilidade do AT pode sobrepujar o efeito da variabilidade
no Pacifico Leste associada ao ENOS, e em outros ndo. No
presente trabalho apresenta-se um detalhamento maior quanto
ao sinal do GRAD.

No caso de La Nifla/c_ GRADP (La Nifia/c_ GRADN),
a regido norte do NEB apresenta anomalias negativas (positi-
vas) de precipitacdo e na regido sul do NEB as anomalias sdo
enfraquecidas na estacdo chuvosa. Neste caso a variabilidade
de TSM no AT favorece o posicionamento da ZCIT do AT ao
norte (ao sul) de sua posi¢do normal, que por sua vez ¢ meca-
nismo dindmico que explica a distribuicdo de anomalias de
precipitacdo no NEB.

Um aspecto importante nessas analises ¢ o papel do
ATS. Quando as ATSMs do ATS apresentam mesmo sinal que
as do Pacifico as anomalias de precipitacdo do norte do NEB
sao enfraquecidas (como no caso de El Nifio/c_ GRADN) ou
mudam de sinal (La Nifia/c_ GRADP), ou seja, as ATSMs no
ATS agem contrariamente a influéncia dos padrdes de teleco-
nexdes associados aos eventos ENOS no AT ¢ NEB. No caso
de El Nifio/c_ GRADN (La Nina/c_ GRADP), a presenga de
ATSMs positivas (negativas) no ATS favorecem o posiciona-
mento da ZCIT do AT ao sul (norte) do equador, que é confli-
tante com seu posicionamento esperado durante um El Nifio
(La Nifia). Isso contribui para o enfraquecimento das anomalias
de precipitacdo no NEB.
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Nos casos em que as ATSMs do ATS séo fracas ou com
magnitudes equivalentes daquelas do ATN, porém com o sinal
oposto das ATSMs do Pacifico, as ATSMs do ATN e as anoma-
lias da circulag@o atmosférica relacionadas ao ENOS tém efeitos
na precipitagdo do NEB que se somam, e assim fortalecem os
padrdes andmalos de precipitagdo. Nestes casos, a ZCIT do AT
apresenta um posicionamento latitudinal esperado em um evento
El Nifio (ou La Nifia) de forma que os efeitos remoto do ENOS
e regionalmente da posicdo da ZCIT se somam.

Consistente com Giannini et al. (2004), os resultados
deste trabalho mostram a importancia do ATS na variabilidade
de precipitacdo do NEB. O desenvolvimento e a persisténcia
das ATSMs no ATS durante a fase madura do ENOS podem
ser cruciais no desenvolvimento das teleconexdes associados
ao ENOS.

Independente do ENOS, a influéncia do AT na variabi-
lidade de precipitagdo é mais marcante para a variabilidade de
TSM do ATS quando comparada com a do ATN. Esse resultado
¢ consistente com os estudos de Moura e Shukla (1981) e Kane
(1992). Para os casos quando as ATSMs do ATN e ATS apre-
sentam valores balanceados, porém de sinais contrarios, sao
notadas anomalias de precipitagdo de maiores magnitudes em
relag@o aos anomalias associadas aos gradientes definidos por
ATSMs intensas no ATN e fracas no ATS, ou intensas no ATS e
fracas no ATN. No entanto, a probabilidade de ocorréncia desses
eventos de dipolo (considerando somente os eventos ocorrendo
isoladamente no AT) ¢ de 12%, aproximadamente.

Um ponto relevante apresentado nessas analises ¢ a
importancia do ATS na variabilidade de precipitagio do NEB.
Explicar como as ATSMs surgem no ATS foge do escopo do
presente trabalho. No entanto, como essas anomalias persistem
por alguns meses, o seu monitoramento ¢ essencial para propd-
sitos de previsdes climaticas sazonais.
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