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RESUMO

O impacto dos eventos climaticos extremos na regido dos Oceanos Pacifico (El Nino — EN; La Nina
- LN) e Atlantico (Gradiente meridional - GRADM) sobre a precipitag@o de trés sub-regides distintas
do Nordeste do Brasil (NEB), ¢ avaliado durante o periodo 1948 a 1997. A analise baseou-se em dados
de precipitacdo observada e simulada pelo Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera ARPEGE. Os
resultados mostram que a precipitag@o sobre as trés sub-regides apresenta uma grande variabilidade
independente dos episddios EN ou LN, com uma predominancia de anos secos (chuvosos) nas sub-
regides leste e norte do NEB antes (depois) de 1976, isto ¢, quando os episddios de LN (EN) foram
mais numerosos. A resposta interanual da precipitagdo ¢ mais forte quando o GRADM ¢ positivo
(induzindo secas) ou negativo (periodos chuvosos) sobre a regido NEB, demonstrando uma forte
influéncia climatica do Atlantico versus o Pacifico. Combinando as influéncias simuladas no Pacifico e
Atlantico, bem como os dados da precipitagdo observada no periodo verificou-se que, durante os anos
de EN o oceano tropical é responsavel pela variabilidade das chuvas sobre o NEB (especialmente as
sub-regides Norte e Leste). Por outro lado, durante episodios de LN o Oceano Atlantico tropical ¢ a
principal contribuigdo e a influéncia do Oceano Pacifico € relativamente modesta.

Palavras-Chaves: Precipitagdo, Nordeste do Brasil, MCGA, Eventos Climaticos.

ABSTRACT: IMPACT EVALUATION OF THE EXTREME CLIMATIC EVENTS IN THE PACIFIC
AND ATLANTIC OCEANS ON THE NORTHEAST BRAZIL RAINY SEASON

Impact of extreme climatic events in the Pacific (El Nifio, EN; La Nifia, LN) and Atlantic (Meridional
SST Gradient, GRADM) on the rainfall of three sub-regions over the Northeast Brazil - NEB (Northern
NEB, Eastern NEB and Centre/Southern NEB) are evaluated during the period 1948 to 1997. The
analysis includes observed precipitation data and simulated rainfall outputs derived from the ARPEGE
Atmospheric General Circulation Model (AGCM). The results show that the precipitation over the
three sub-regions presents a high variability independent of LN or EN episodes, with a predominance
of dry (wet) years in the sub-regions Eastern and Northern of NEB before (after) 1976, i.e. when LN
(EL) episodes were more numerous. The interannual rainfall response is stronger when GRADM
is positive (inducing dry NEB) or negative (inducing wet NEB), thus showing a stronger climatic
influence of the Atlantic vs. the Pacific. Combining simulated influences of Pacific and Atlantic as
well as observed precipitation data over the entire period, it was found that during EN years the global
tropical ocean is responsible for the rainfall variability over the NEB (especially in the Northern and
Eastern sub-regions). On the other hand, during LN years, the Atlantic tropical Ocean is the main
contribution, and the tropical Pacific Ocean influence is relatively modest.

Kevyworbps: Rainfall, Northeast Brazil, AGCM, Extreme climatic events.



298 Lucena et al.

1. INTRODUCAO

A analise do comportamento das chuvas na Regido
Nordeste do Brasil (NEB) se reveste de enorme importancia,
devido a grande irregularidade apresentada em escala de tempo
e espago, ndo somente sob o enfoque climatico, mas também,
pelas conseqiiéncias de ordem econdmica, social e cultural
advindas.

A variabilidade do clima sobre o NEB ¢ modulada
por padrdes atmosféricos e ocednicos de grande escala que se
processam (conjuntamente ou ndo) sobre os Oceanos Pacifico e
Atlantico Tropicais. O exemplo classico de interagdo atmosfera/
oceano ¢ o fendmeno El Nifio/Oscilagdo do Sul (ENOS). O El
Niio (EN) ¢ caracterizado pelo aquecimento anomalo da camada
superficial e sub-superficial do Oceano Pacifico Central e Leste
(Rasmusson e Carpenter, 1982). Condi¢@o oposta caracteriza
os eventos de La Nifia (LN). A oscilagdo do Sul (OS) ¢ uma
variacdo andmala da pressdo atmosférica tropical, sendo uma
resposta aérea do EN, associada a mudanga na circulagdo
geral da atmosfera (Aragdo, 2004). Essa interacao tem sido
considerada uma das causas de variagdes climaticas sobre o
NEB (Rao e Hada, 1990; Aceituno, 1988).

Esta conexdo do EN com o NEB ocorre através da
circulagdo atmosférica, tal que a seca relacionada ao evento
¢ atribuida a um deslocamento, para leste, da circulagdo de
Walker, com movimentos ascendentes andémalos (aumento
da conveccao) sobre o Pacifico equatorial central e leste, e
movimentos descendentes (inibi¢do da convecgdo) sobre o
Atlantico Tropical (AT) e a area continental do NEB (Hastenrath,
1976; Kousky et al., 1984; Kayano at al., 1988; Ropelewski
¢ Halpert, 1987 E 1989; Kiladis ¢ Diaz, 1989; Rao ¢ Hada,
1990). Padrdes anomalos contrarios na circulagdo atmosférica,
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e precipitacdo no NEB
sdo observados em episodios de LN (Kousky e Ropelewski,
1989; Kayano e Andreoli, 2004).

Além da influéncia do oceano Pacifico, a variabilidade
da TSM no Oceano Atlantico Tropical também apresenta sua
importancia e impacto sobre o clima da regido NEB (Markham
e Mclain, 1977; Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla,
1981; Andreoli e Kayano, 2004). O Atlantico é controlado
por um gradiente da TSM meridional ou inter-hemisférico
(GRADM), conhecido também como padrao de dipolo (Moura
e Shukla, 1981; Servain, 1991). Essa variabilidade ocorre em
escala interanual e decadal, e esta ligada a variacdo meridional
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que é um dos
principais mecanismos que provoca precipitagdo no norte e
também sobre o leste do NEB.

Na auséncia dos eventos sobre o Pacifico (EN ou LN),
a precipitagdo no NEB se correlaciona mais fortemente com as
anomalias da TSM (ATSM) do Atlantico Tropical Sul - ATS
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do que com as do Atlantico Tropical Norte - ATN (Saravanan ¢
Chang, 2000). Alguns estudos como os de Hastenrath e Heller
(1977), Hastenrath (1978) e Moura e Shukla (1981), mostram
que em anos de secas, as ATSM no Atlantico Tropical mostram
um comportamento de GRADM positivo (ATSM positivas ao
norte e negativas ao sul do equador), para anos mais chuvosos
esse comportamento ¢ invertido, isto ¢, GRADM negativo.
Para anos concordantes sobre o Pacifico e Atlantico, ou seja,
EN e GRADM positivo ou LN e GRADM negativo, a relacao
entre as ATSM do Atlantico Tropical e a precipitagdo do NEB
¢ mais forte e as amplitudes das anomalias de precipita¢do sao
maiores ¢ mais significativas, sendo observadas condigdes de
seca ¢ chuva, respectivamente, em torno ou maiores do que a
média. Em anos discordantes (EN e GRADM negativo ou LN
e GRADM positivo) esta relacao ¢ mais fraca, pois o Atlantico
Tropical age no sentido contrario ao evento no Pacifico,
limitando ou até mesmo invertendo o sinal das anomalias de
precipitagdo sobre o NEB (Pezzi e Cavalcanti, 2001, Giannini
et al.,2004).

Diante do exposto, esse trabalho tem como objetivo
avaliar as condigdes das precipitacdes sobre trés sub-regioes
com diferentes regimes de chuvas sobre a regido NEB em anos
de eventos climaticos sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico.
Esse objetivo sera realizado através da analise sazonal das
TSM na regido do Niflo 3.4 e das TSM no ATN e ATS, além da
precipitagdo observada e simulada por um Modelo de Circulagao
Geral da Atmosfera (MCGA) ARPEGE (Déqué et al. 1994).
Serd comparado também, o comportamento (observado e
simulado) da resposta da precipitagdo durante 4 cendrios: anos
de EL Nifio, La Nifia, Gradiente meridional positivo ¢ Gradiente
meridional negativo.

2. DADOS E METODOLOGIA

A regido em estudo ¢ o Nordeste do Brasil (NEB), que
esta situada na zona tropical, entre os meridianos de 35°e 47°W e
os paralelos de 1° e 18°S. Marques ef al. (1983) propuseram que
a distribuigdo espacial da precipitag@o nessa regido ¢ dividida
em trés regimes basicos (Figura 1a), dessa forma, neste trabalho
o NEB foi subdividido em retangulos que tentam reproduzir
essas sub-regides conforme visualizado na Figura 1b. Tendo em
vista diversos estudos como, por exemplo, Pezzi e Cavalcanti
(2001), Giannini et al. (2004), que mostram o impacto maior
dos eventos ENSO ¢ GRADM sobre o norte e leste do NEB
(sub-regides 1 e 2), divide-se com mais precisdo essas sub-
regides, apesar da utilizacdo de retangulos que torna a divisdo
geral, e para ndo multiplicar a quantidade das sub-regides, a
sub-regido 3 abrange o “restante” do NEB, pegando o norte de
Minas Gerais, contudo isso ndo afetara, em principio, a analise.
O intuito € o de observar maiores detalhes da variabilidade
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climatica e a influéncia dos fendmenos em escalas locais e
remotas, ja que nessas sub-regides o periodo chuvoso, foco
do nosso estudo, ocorre em periodos distintos, sugerindo que
mais de um mecanismo de circulagdo geral seja responsavel
por essas precipitagdes.

As sub-regides sdo definidas, praticamente, da seguinte
maneira:

- Sub-regido 1 (entre 1,5°S e 8°S e 37°W ¢ 46,2°W) —
abrange o norte do NEB, a principal estacdo chuvosa ocorre
de fevereiro a maio — FMAM (Molion e Bernardo, 2002).
Tem a ZCIT como o principal mecanismo produtor de chuvas,
durante os meses de margo e abril (Uvo, 1989; Nobre e Shukla,
1996; Molion e Bernardo, 2002), além das Perturbagdes
Ondulatorias dos Alisios - POAs e convecgao local. A sub-regido
¢ caracterizada por um regime pluviométrico que varia de 400
mm/ano no inferior, a mais de 2.000 mm/ano no litoral (Nobre
¢ Molion, 1988);

- Sub-regido 2 (entre 5°S e 11°S e 34,5°W e 37°W) —
leste do NEB, o seu periodo mais chuvoso esta compreendido
entre os meses de abril a julho (AMJJ), e esta relacionado a
maior atividade de circulagdo de brisa que advecta bandas
de nebulosidade para o continente, possuindo um total
pluviométrico variando de 600 a 3.000 mm/ano (Nobre ¢
Molion, 1988). Observa-se também a influencia das ondas de
leste ou distirbios ondulatérios de leste que sdo responsaveis
pelas chuvas entre os meses de maio a agosto (Yamazaki e
Rao, 1977); e

- Sub-regido 3 (entre 8°S e 18,4°S e 37°S e 46,2°W) -
regido centro/sul do NEB, ¢ bom lembrar que na divisdo essa
sub-regido inclui também uma parte do semi-arido no norte
de Minas Gerais. Tem entre novembro a fevereiro (NDJF) o
periodo mais chuvoso (Molion e Bernardo, 2002). O principal
mecanismo de precipitacdo ¢ a estacionariedade dos sistemas
frontais alimentados pela umidade proveniente do ATS, que
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Figura 1 - (a) Regime de precipitagdo sobre o Nordeste do Brasil com
seus meses mais chuvosos: (12) Dezembro, (3) Marco ¢ (5) Maio.
Fonte: Adaptada de Marques et al. (1983). (b) Subdivisodes da regido
NEB: sub-regido 1 (norte do NEB); sub-regido 2 (leste do NEB); e
sub-regido 3 (centro-sul do NEB).
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definem a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS,
sistemas pré-frontais, convecgdo local ¢ brisas mar ¢ terra
(Molion e Bernardo, 2002). Possui um regime pluviométrico
que varia de 600 mm/ano no interior, a mais de 3.000 mm/ano
no litoral (Nobre e Molion, 1988).

Ademais, existem outros sistemas que organizam a
convecgdo em escala sindtica que atuam na regido NEB,
tais como os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) que
provocam precipitagdo durante a primavera, verdo e outono
(setembro a abril), com ocorréncia maxima no meés de janeiro
(Kousky e Gan, 1981) e a oscilagdo 30-60 dias ou oscilagdo de
Madden-Julian (OMJ) (Kousky e Kayano, 1994). Na mesoescala
tem-se os complexos convectivos de mesoescala (CCM) e
as brisas maritima e terrestre que influenciam todas as sub-
regides, além das circulagdes orograficas e pequenas células
convectivas que constituem os fendmenos de microescala
(Molion e Bernardo, 2002).

Utilizaram-se dados de precipitagdo mensais conhecidos
como reconstrucdo da precipitagdo sobre os continentes
(PRECL), distribuidos numa grade de 2.5° de latitude e
longitude para o periodo de 1948 a 2000, e sdo derivados de
dados observados coletados em 17.000 pluviometros, fornecidos
pela Rede Global Histérica Climatologica —2° versio (GHCN2)!
e pelo Sistema de Monitoramento de Anomalias Climaticas
(CAMS)?. Esses dados sio disponibilizados pelo Climate
Prediction Center (CPC) da NOAA?, obtidos através do sitio
<http://iridl.ldeo.columbia.edu/>. Posteriormente, esses dados
serao referenciados por CPC. Maiores detalhes sobre esses ver
Chen et al. (2002).

Do mesmo modo, foram utilizados dados de precipitagido
gerados por simulagdes do modelo de circulagdo geral
ARPEGE*-Climat, desenvolvido conjuntamente por Météo-
France e o Centro Europeu de Previsio do Tempo (ECMWF)°.
Essas sdo forcadas por diferentes configuracdes da TSM para
o periodo de 1948—-1997, definidos numa grade de 2.8° x 2.8°.
Dequé et al. (1994) descreveram as caracteristicas gerais
desse modelo. Serdo utilizados dois tipos de experimentos,
o experimento GOGA (Global Ocean - Global Atmosphere)
que ¢ uma média do conjunto de 8 simulagdes atmosféricas,
forcado por TSM globais observadas e extensdo de gelo-mar
e o experimento AOGA (Atlantic Ocean —Global Atmosphere)
que ¢ uma média do conjunto de 4 simulagdes atmosféricas
executadas com as mesmas TSM, exceto que a forcante ¢
especificada apenas sobre o Atlantico ao norte de 45°S, ou
seja, s6 com o campo da TSM observada sobre o Atlantico e
a climatologia nos outros oceanos. E importante ressaltar que
esses dados foram gerados por Cassou (2001), com o intuito de

Global Historical Climatology Network
Climate Anomaly Monitoring System

National Oceanic and Atmospheric Administration
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European Center of Médium Range Weather Forecast
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verificar a variabilidade atmosférica de baixa freqiiéncia sobre
a regido norte do Atlantico — Europa.

Aregido da TSM sobre o Pacifico equatorial considerada
como representativa da intensidade dos eventos ENOS sera a
Nifio 3.4, por possuir temperaturas médias superiores as da regido
Niflo 3, estar proxima da piscina quente ¢ principais centros de
conveccdo do Pacifico equatorial. Além do mais, é o indice
mais difundido operacionalmente para fins de monitoramento
e previsao dos eventos ENOS e suas teleconexdes (Trenberth,
1997). Da mesma forma, segundo Hanley ez al. (2003), os indices
de Oscilag@o do Sul, Nifio 3.4 e Nifio 4 sdo igualmente sensiveis
aos eventos de EN e melhores para caracteriza-los do que outros.

Os anos de EN e LN foram selecionados tendo com base
alistado CPC/NOAA, e se baseiam num limiar de +/- 0.5°C para
o Indice Nino, para o periodo de 1950-2007. Foram selecionados
14 anos de EN (57/58, 63/64, 65/66, 68/69, 69/70,72/73,76/77,
77/78, 82/83, 86/87, 87/88, 90/91, 91/92 € 94/95) e 13 anos de
LN (49/50, 50/51, 54/55, 55/56, 64/65, 70/71, 71/72, 73/74,
74/75, 75/76, 84/85, 88/89 ¢ 95/96). Os anos selecionados
também estdo em coeréncia com os de outras fontes, como por
exemplo, CPTEC/INPE (http://www.cptec.inpe.br/enos).

Por outro lado, os anos correspondentes aos anos com
GRADM positivo ou negativo foram escolhidos com base no
calculo do indice proposto por Servain (1991), que consiste na
diferenca entre as médias da TSM na area delimitada na bacia
norte do Atlantico por 60°W-20°W, 5°N-28°N, menos a area
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na bacia sul 35°W-5°E, 20°S-5°N. A demarcacdo da linha de
separacdo das duas bacias ¢ definida em 5°N, pois essa linha
oferece uma boa representacao do equador térmico (Servain,
1991). Os dados para realiza¢ao desse calculo foram os dados
do GISST (dados de entrada do modelo ARPEGE). Foram
selecionados como anos de ocorréncia do GRADM positivo
aqueles em que o indice, acima descrito, apresentou valor acima
de 0,5°C ¢ GRADM negativo os valores abaixo de -0,5°C,
durante pelo menos dois meses consecutivos entre os meses de
janeiro a junho. Dessa forma, foram obtidos 10 episdédios com
GRADM positivo (50/51, 55/56, 57/58, 65/66, 69/70, 77/78,
79/80, 80/81, 82/83 € 96/97) e 09 com GRADM negativo (70/71,
72/73,73/74, 74/75, 83/84, 84/85, 85/86, 88/89 ¢ 93/94).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Anos de Eventos El Nino

AFigura 2 mostra o indice sazonal da TSM na regiao Nifio
3.4 para os 14 episddios de El Nifio selecionados, podendo-se
observar a evolucdo e intensidade sazonal dos eventos nos
trimestres SON, DJF, MAM e JJA. Nota-se que cada evento EN
tem caracteristicas proprias, ndo apresenta um mesmo més de
inicio e de fim, o que se pode observar, sdo anomalias da TSM
positivas, pelo menos, nos dois primeiros trimestres (SON e
DIJF), que correspondem a fase de desenvolvimento e madura
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Figura 2 - Anomalia sazonal da TSM sobre a Regido Niflo 3.4 para 14 anos de evento El Nifio. Os trimestres sdo, respectivamente, SON, DJF,
MAM e JJA para cada ano.NEB: sub-regido 1 (norte do NEB); sub-regido 2 (leste do NEB); e sub-regido 3 (centro-sul do NEB).
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Figura 3 - Anomalia sazonal da TSM sobre o ATS (linha cinza) ¢ o ATN (linha preta) para 14 anos de evento El Nifio. Os trimestres sdo,

respectivamente, SON, DJF, MAM e JJA para cada ano.
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do EN tal como descrito na literatura (Rasmusson e Carpenter,
1982; Wang, 2002).

Os indices sazonais para o Atlantico Norte (ATN) e
Atlantico Sul (ATS) nos anos de EN podem ser observados na
Figura 3. Percebe-se que o ATN apresenta, em geral, um sinal de
anomalias positivas, o que esta de acordo com outros estudos que
revelam que o ATN sofre influéncia do EN (Penland e Matrosova,
1998; Sutton et al., 2000; Giannini et al., 2001; Andreoli, 2002;
M:élice e Servain, 2003). A excegao pode ser visualizada nos EN
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ocorridos na década de 70 e no inicio da década de 90, quando
as TSM sobre a bacia norte, estdo ligeiramente abaixo da média.
O ATS possui oscilagdes entre ATSM positivas e negativas. O
GRADM mostra-se bem caracterizado nos anos 57/58, 69/70,
72/73,77/78, porém também pode ser visualizado nos anos 65/66
e 82/83. Apds 1976, tem aumentado a freqiiéncia de GRADM
negativo com ocorréncia de EN.

As anomalias sazonais das precipitacdes observadas do
CPC em anos de EN para cada sub-regido estdo exibidas na
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Figura 4 - Anomalia sazonal da precipitacdo para as trés sub-regides sobre o NEB com os dados observados do CPC/NOAA para anos de evento
El Nifo. (a) Sub-regido 1 — Norte; (b) Sub-regido 2 — Leste ¢ (¢) Sub-regido 3 — Centro/Sul. Os trimestres sdo, respectivamente, SON, DJF, MAM

e JJA para cada ano.
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Figura 5 - - Diferenga da precipitacdo (FMAM) entre as simulag¢des ¢ os dados observados do CPC (GOGA-CPC ¢ AOGA-CPC) nos anos de El

Niflo para a sub-regido 1.
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Figura 4. Ela mostra que o periodo chuvoso de cada sub-regido
apresenta uma alta variabilidade da precipitagdo nesses anos de
eventos EN. Para a sub-regido 1 - norte (Figura 4a), no trimestre
MAM, observa-se que existe um predominio de precipitagdes
abaixo da normal, o que estd em concordancia com estudos
anteriores que revelam que essa sub-regido ¢ bastante afetada
pelo fendomeno EN. Porém, os anos de 63/64, 72/73, 87/88, 94/95
apresentaram anomalias de precipitacdo positivas. Vale ressaltar
que esses eventos EN foram de curta duracao, e se observar, o
GRADM estava negativo. Dessa maneira, pode ser verificada
a influéncia entre os Oceanos Pacifico e Atlantico.

Para o leste do NEB (Figura 4b), foram analisados os
trimestres MAM e JJA, através dos quais se verificam facilmente
as fases relacionadas as mudancas ocorridas na década de 70,
na qual se observa que os periodos chuvosos, antes de 1978,
apresentaram precipitagdes acima da média e depois valores,
geralmente, abaixo da média climatologica.

Sobre a sub-regidao 3 — Centro/Sul (Figura 4c),
observando o trimestre DJF (periodo chuvoso) em anos de
EN, as anomalias de precipitagdo, em geral, apresentaram-se
pequenas e bem proximas da média. Apenas os anos 63/64,
69/70, 77/78 e 91/92 mostram anomalias positivas com maior
intensidade e o ano de 86/87 com anomalias negativas. O que
chama a atengdo ¢ o cruzamento das anomalias pelo eixo x,
ou seja, a mudanga de anomalias positivas para negativas, ou
vice-versa, isso analisando os trimestres que compdem a pré e a
estagdo chuvosa (SON e DJF, respectivamente). Uma explica¢ao
plausivel pode ser devido a area delimitada que apresenta mais
de um regime de precipitagao.

A partir dos resultados das simulagdes GOGA e AOGA
pode-se visualizar a contribui¢do de todos os oceanos (através
da GOGA), bem como a atuag¢dao do Atlantico na simulagdo
AOGA, ja que, nessa simulagdo, foram excluidos os eventos
extremos sobre o Pacifico. Sendo assim, através da diferenca
entre a precipitagdo simulada pelos dois experimentos e a
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precipitagdo observada, analisou-se qual o oceano apresenta
uma maior contribui¢do para o melhor resultado da precipitagdo
nos anos de eventos sobre os oceanos tropicais.

Durante os 14 anos de eventos EN, a diferenca GOGA-
CPC apresentou em 79% dos eventos, a menor diferenga em
relacdo a AOGA-CPC (Figura 5). Observa-se que as maiores
diferencas entre essas precipitagdes sdo encontradas nos anos
de EN fortes (57/58, 72/73, 82/83, 90/91 ¢ 91/92) o que era
esperado, ja que na simulagao teste AOGA os eventos extremos
sdo suprimidos. Desse modo, pode-se concluir que eventos EN
com intensidade forte predominaram, contudo ¢ bom sempre
lembrar que, mesmo assim, outros fatores podem colaborar no
impacto da precipitagdo na sub-regido 1, como por exemplo,
as condi¢des da TSM sobre o oceano Atlantico. Nos anos de
eventos moderados e fracos, fica bem claro que as diferencas
tornam-se mais proximas, porém ainda pode ser verificado que
a diferenca GOGA-CPC apresenta os menores valores. Apesar
da diferenca entre GOGA-CPC e AOGA-CPC ser pequena,
pode-se verificar a contribui¢do do AT em anos de EN, como
por exemplo, nos anos de 1977 ¢ 1978.

A Figura 6 mostra as diferencas da precipitacdo entre
as simulagdes e a observada para a sub-regido 2. Observar-se
nessa figura que a simulagdo conseguiu reproduzir de forma
razoavel essa variavel, em escala interanual nos anos de EN. Ao
contrario do que mostra a Figura 5 para a sub-regido 1, as maiores
diferencas entre as simula¢des ndo foram s encontradas nos anos
de EN considerados fortes, alguns EN de intensidade moderada
também apresentaram diferencas intensas. O ano de 1973 chama
a atencdo por ser um ano de EN forte, em que as diferencgas entre
a precipitacdo observada e a simulada para as sub-regides 1 ¢ 2
sdo praticamente iguais, porém como observado na Figura 2, este
evento apresentou uma desintensificagdo muito intensa, desde
SON até JJA, e como a estacdo chuvosa dessa sub-regido 2 ocorre
na fase final do evento, isto pode ser uma explicagao para este fato.
Entretanto, em termos gerais, a diferenca GOGA-CPC foi menor.

[P Pl ol
- -

]

h

Figura 6 - Diferenca da precipitacdo (AMJJ) entre as simulagdes e os dados observados do CPC (GOGA-CPC e AOGA-CPC) nos anos de El Nifio

para a sub-regido 2.



Junho 2011

Analisando a Figura 7, observa-se que, em comparagio
com as sub-regides 1 e 2, a sub-regido 3 apresentou as maiores
diferencas. Nota-se, também, que os valores das diferengas
entre as duas simula¢des (AOGA e GOGA) e a CPC sdo bem
préximas, podendo ser um indicativo de que a principal fonte
de umidade, para essa sub-regido, seja o Oceano Atlantico.

3.2 Anos de Eventos La Nifia

Da mesma forma que os eventos de EN, o fenomeno
LN também tem suas caracteristicas proprias para cada evento
(Figura 8). Podem-se observar as anomalias negativas da TSM
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relacionadas ao resfriamento das adguas do Pacifico Central
Equatorial. Este evento ja se encontra configurado no trimestre
SON.

Observa-se que as anomalias da TSM no ATS (Figura
9) apresentaram-se, até o ano de 1976, predominantemente
negativas, com excegao apenas do ano de 1973/74. Apos 1976,
nota-se uma mudanga para anomalias positivas no ATS. Sobre
o ATN, as anomalias oscilaram entre positivas e negativas
durante o periodo 1949-1956. Entre 1965-1985 as anomalias
foram predominantemente negativas nas duas bacias, ou seja,
LN associadas a anomalias negativas. O GRADM ¢ claramente
definido em alguns anos do evento La Nifia, tais como 55/56,
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Figura 7 - Diferenca da precipitacdo (NDJF) entre as simulacdes e os dados observados do CPC (GOGA-CPC e AOGA-CPC) nos anos de El Nifio

para a sub-regido 3.
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Figura 8 - Anomalia sazonal da TSM sobre a Regido Nifio 3.4 para anos de evento La Nifla. Os trimestres sao, respectivamente, SON, DJF, MAM

e JJA para cada ano.
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Figura 9 - Anomalia sazonal da TSM sobre 0 ATS (linha cinza) ¢ 0 ATN (linha preta) para anos de evento La Nifia. Os trimestres sdo, respectivamente,

SON, DJF, MAM e JJA para cada ano.
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73/74, 74/75, 84/85, 88/89, mas pode também ser observado
que este gradiente estd presente nos anos de 70/71 e 74/75.

A precipitagdo em anos de LN também apresentou
uma grande variabilidade sobre as sub-regides 1 e 2 (Figuras
10a e 10b). Nessas sub-regides, apos 1976, foram observadas
precipitagdes acima da média com maiores anomalias que as
do periodo anterior, a exceg¢ao ocorreu no ano de 1976 quando
se observou, nas duas sub-regides, reducao das chuvas no
periodo chuvoso. Verifica-se que, no periodo anterior a 1976,
as anomalias de precipitagdo sobre a sub-regido 1 oscila nos

Lucena et al.
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periodos chuvosos entre valores negativos e positivos, ¢ sobre a
sub-regido 2, as anomalias de precipitacao também demonstram
oscilagdes, porém essas sdo pequenas, podendo-se dizer que
os periodos chuvosos ocorreram em torno da média. A sub-
regido 3 (Figura 10c) apresentou, em anos de LN, anomalias
de precipitagdo na maioria dos casos negativas ou em torno da
média climatologica.

Diferente dos resultados encontrados em anos de EN na
sub-regido 1, a diferenca AOGA-CPC nos eventos LN apresenta
as menores diferencas (Figura 11). A excegdo ¢ para os anos
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Figura 10 - Anomalia sazonal da Precipitacdo para as trés sub-regides sobre o NEB com os dados observados do CPC/NOAA para anos de evento
La Nifia. (a) Sub-regido 1 — Norte; (b) Sub-regido 2 — Leste e (c) Sub-regido 3 — Centro/Sul. Os trimestres sdo, respectivamente, SON, DJF, MAM

e JJA para cada ano.
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Figura 11 - Diferenga da precipitagdo (FMAM) entre as simulagdes e os dados observados do CPC/NOAA (GOGA-CPC e AOGA-CPC), nos anos

de La Nifia para a sub-regido 1.
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de 1974 ¢ 1985 em que a diferenca GOGA-CPC foi menor
e para o ano de 1996 quando as diferencas foram idénticas.
Assim, mesmo sabendo que essa sub-regido sofre a influéncia
das condicdes sobre o Pacifico, esses resultados mostram que
as condig¢des sobre o Atlantico contribuem para a precipitagao
nos anos de LN.

Analisando a Figura 12 para o periodo AMIJJ sobre
o leste do NEB (sub-regido 2), observa-se que as diferengas
oscilaram muito, mostrando assim, que essa sub-regido necessita
de estudos mais detalhados para verificar o impacto de cada
evento e a a¢do conjunta dos oceanos Pacifico e Atlantico sobre
a precipitacdo. Da mesma forma que nos anos de eventos EN,
essa sub-regido apresenta os menores valores das diferengas
entre a precipitacao simulada e a observada.

A Figura 13 mostra altos valores da diferenca entre
GOGA-CPC e AOGA-CPC para a sub-regido 3, resultado
também verificado nos anos de EN. Entretanto, a figura revela
que, em anos de LN, a diferenca AOGA-CPC apresentou em
12 dos 13 casos os menores valores em relacdo a8 GOGA-CPC,
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sugerindo que nesses anos, essa sub-regido ¢ influenciada pelo
Oceano Atlantico.

3.3 Anos com Gradiente Meridional Positivo

Nos anos com GRADM positivo, tal como esperado,
observa-se que as anomalias sazonais da TSM sobre o ATN se
apresentam, em geral, com valores positivos e negativos sobre
o ATS (Figura 14), configurando assim, o gradiente da TSM
apontando para o norte. E notado que as maiores diferencas entre
as anomalias sobre 0 ATN e ATS sdo encontradas nos trimestres
DJF e MAM, principalmente neste ltimo. As anomalias da
TSM sobre o Atlantico em comparagdo com as observadas no
Pacifico durante o fendmeno ENOS sdo bem menores, atingindo
um maximo de £0,9°C.

Verifica-se na Figura 15 que, nos anos com GRADM
positivo, a regido do Nifo 3.4 apresentou, na maioria dos casos,
valores positivos associados ao evento EN configurado sobre
o Pacifico.
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Figura 12 - Diferenga da precipitacdo (AMJJ) entre as simulagdes e os dados observados do CPC/NOAA (GOGA-CPC e AOGA-CPC), nos anos

de La Nifia para a sub-regido 2.
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Figura 13 - Diferenga da precipitagdo (NDJF) entre as simulag¢des e os dados observados do CPC/NOAA (GOGA-CPC e AOGA-CPC) nos anos

de La Nifia para a sub-regido 3.
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Figura 14 - Anomalia sazonal da TSM sobre o ATS (linha cinza) e o ATN (linha preta) para anos com GRADM positivo. Os trimestres sao,
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Figura 15 - Anomalia sazonal da TSM sobre a regido Nifio 3.4 para anos com GRADM positivo. Os trimestres sdo, respectivamente, SON, DJF,
MAM e JJA para cada ano.
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As anomalias sazonais da precipitagdo em anos de
GRADM positivo apresentaram uma variabilidade bem menor
em comparagao aos anos de eventos ENOS, em que se observou
uma alta variabilidade (vide Figuras 4 e 10). Nota-se que a
estacdo chuvosa MAM para a sub-regido 1 (Figura 16a) ¢ afetada
com anomalias negativas de precipitagdo em praticamente todos
0s anos, com excecdo apenas dos anos de 1978 ¢ 1997, quando
foram observados valores em torno da média climatologica.
Esse resultado esta coerente com estudos anteriores (Nobre e
Shukla, 1996; dentre varios outros), os quais mostram que este
GRADM provoca o deslocamento da ZCIT para sua posi¢ao
mais ao norte e, em conseqiiéncia, existe uma redugdo da
precipita¢@o na estagdo chuvosa do norte do NEB. Além desse
fator, quando o GRADM era positivo, também foi observado o
predominio de eventos EN que, juntamente com este gradiente,
atua no sentido de reduzir as chuvas sobre a estagdo chuvosa
da sub-regido. A sub-regido 2 (leste) também sofre o impacto
desse GRADM positivo, podendo ser observado na Figura
16b, que a precipitacdo abaixo da normal é uma caracteristica,
porém em alguns anos, como 1965/66, além de 1950/51 e
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1996/97, apresenta valores positivos ou oscilando entre positivo
e negativo. Observa-se que a sub-regido 3 (Figura 16¢) parece
nao ser influenciada apenas pelo GRADM positivo, notando-se
pequenas anomalias oscilando entre valores negativos e em
torno da média, no periodo antes de 1970 e ap6s 1980. Na década
de 70 observa-se que as anomalias de precipitacdo sdo positivas
apresentando valores maiores do que o resto do periodo.

A diferenca da precipitagdo simulada pelos dois
experimentos do modelo ARPEGE no periodo chuvoso de cada
sub-regido com a precipitacdo observada ¢ mostrada nas Figuras
17,18 e 19 (respectivamente para a sub-regido 1,2 e 3). Observa-se
que, para a sub-regido 1 (Figura 17), a diferenca GOGA-CPC
apresentou-se com menores valores para 4 anos, ¢ a diferenca
AOGA-CPC para o0 mesmo nimero de anos, e, em dois casos,
elas apresentaram a mesma diferenca. Esses resultados confirmam
estudos anteriores, 0s quais mostram que a sub-regido 1 sofre o
impacto do deslocamento da ZCIT em conseqiiéncia do GRADM
positivo, bem como do fenémeno EN que predominou nesses anos.

Para a sub-regido leste (Figura 18), sdo observados os
menores valores de diferencas entre GOGA-CPC e AOGA-CPC,
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Figura 17 - Diferenca da precipitagdo (FMAM) entre as simulagdes e os dados observados do CPC (GOGA-CPC e AOGA-CPC), nos anos com

GRADM positivo para a sub-regido 1.

Bifwngd do Pralplimyle prmMIn
- ]

A ob L4

Figura 18 - Diferenga da precipitacdo (AMJJ) entre as simulagdes e os dados observados do CPC (GOGA-CPC e AOGA-CPC), nos anos com

GRADM positivo para a sub-regido 2.
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como vem sendo encontrado nos resultados anteriores para anos
de ENOS. Observa-se que as diferencas entre GOGA-CPC e
AOGA-CPC oscilam bastante.

A sub-regido 3 continua a mostrar os altos valores da
diferenga da precipitagio GOGA-CPC e AOGA-CPC (Figura
19), e, embora essas diferengas encontrem-se bem proximas,
as excecOes sdo visualizadas nos anos de 1951, 1956 e 1978,
quando as diferengas sdo um pouco maiores € AOGA-CPC
apresentou os menores valores.

Lucena et al.
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3.4 Anos com Gradiente Meridional Negativo

Nesses anos com GRADM negativo, observam-se valores
de anomalias da TSM sazonais positivas sobre 0 ATS e negativas
no ATN, configurando este gradiente com sentido para sul (Figura
20). Da mesma forma que encontrado para 0 GRADM positivo,
os maiores valores entre as duas bacias sobre o Atlantico sdo
encontrados nos meses de MAM. Nesses eventos, predominaram
sobre o oceano Pacifico anos de LN (Figura 21).
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Figura 19 - Diferenca da precipitacdo (NDJF) entre as simulagdes e os dados observados do CPC (GOGA-CPC e AOGA-CPC), nos anos com

GRADM positivo para a sub-regido 3.
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Figura 20 - Anomalia sazonal da TSM sobre o ATS (linha cinza) e o ATN (linha preta) para anos com GRADM negativo. Os trimestres sdo,

respectivamente, SON, DJF, MAM e JJA para cada ano.
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Figura 21 - Anomalia sazonal da TSM sobre a Regido Nifio 3.4 para anos com GRADM negativo. Os trimestres s2o, respectivamente, SON, DJF,

MAM e JJA para cada ano.
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As anomalias sazonais de precipitagdo para a sub-
regido 1 e 2 (Figura 22a e 22b) mostram a grande influéncia
do gradiente meridional negativo sobre a precipitacdo, isso ¢
explicado pela localiza¢ao da ZCIT na sua posi¢ao mais ao sul,
favorecendo, assim, a precipitagao sobre o NEB, principalmente
sobre essas sub-regides. Vale ressaltar que ndo s6 o oceano
Atlantico apresenta condi¢des favoraveis a precipitagdo. Como
dito anteriormente, observa-se, na maioria dos anos, sobre o
Pacifico a configuracdo da LN que, em geral, também influencia
positivamente na precipitagdo do NEB. Sobre a sub-regido 3,
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verificam-se anomalias oscilando em torno da média, com
maiores anomalias negativas observadas nos anos de 1970/71
e 1983/84 e anomalias positivas nos anos de 1984/85.

As diferencas entre as precipitacdes simuladas e
as observadas sdo visualizadas nas Figuras 23, 24 ¢ 25,
respectivamente para as sub-regides 1, 2 e 3. Nota-se para a
sub-regido 1 (norte), que nos anos com GRADM negativo sdo
obtidos os menores valores das diferencas em comparacao aos
outros casos de eventos ENOS e GRADM positivo. Contudo, os
resultados mostram que ha uma oscilagao nos menores valores
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Figura 22 - Anomalia sazonal da precipitacdo para as trés sub-regides sobre o NEB com os dados observados do CPC/NOAA para 09 anos com
GRADM negativo sobre a bacia do Atlantico. (a) Sub-regido 1 — Norte; (b) Sub-regido 2 — Leste e (¢) Sub-regido 3 — Centro/Sul. Os trimestres sdo,

respectivamente, SON, DJF, MAM e JJA para cada ano.
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Figura 23 - Diferenga da precipitagdo (FMAM) entre as simulagdes ¢ os dados observados do CPC (GOGA-CPC ¢ AOGA-CPC), nos anos com

GRADM negativo para a sub-regido 1.
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apresentados pela diferenca entre as simulagdes e a precipitagdo
observada.

Na sub-regido 2 (Figura 24), foi observado, em todos os
eventos, que ela apresenta os menores valores das diferencas
da precipitacdo. Semelhante ao encontrado para a sub-regido
1, as diferencas oscilam dependendo dos anos. Observa-se, em
conformidade com os eventos discutidos anteriormente, que no
centro/sul (sub-regido 3), sdo encontradas as maiores diferencas
entre as precipitacdes simuladas e observadas. Nessa sub-regido
(Figura 25) nota-se que as diferencas entre as duas simulagdes e
as observadas sdo bem proximas, demonstrando que o Atlantico
apresenta as maiores influéncias, ja que a simulagdo AOGA que
suprime os eventos extremos sobre o Pacifico ¢ bem proxima
da GOGA que inclui esses eventos (EN e LN).

4. CONCLUSOES

Em resumo, tem-se que em anos de EN e LN a precipitagao
sobre as trés sub-regides apresenta alta variabilidade, o que ndo
foi observado nos anos com GRADM positivo ou negativo,
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que demonstra um resultado praticamente “direto”. O impacto
sobre a precipitagdo observada na sub-regido 1 (norte do NEB),
em anos de EN, ¢ bem caracterizado por anomalias negativas
(periodo de secas) como descritas na literatura (Molion e
Bernardo, 2002; Pezzi e Cavalcanti, 2001). Em anos de LN,
observa-se, na sub-regido 1 e 2, dois periodos com impactos
contrastantes, antes de 1976, com predominio de anomalias de
precipitagdo negativas (redugdo das chuvas), e apds este ano,
anomalias positivas (chuvas acima da média climatoldgica),
além de apresentarem valores maiores do que o periodo anterior,
que podem estar relacionados as mudangas ocorridas nesta
época (segunda metade do século 20) tais como, mudanga na
fase da Oscilagdo Decadal do Pacifico (Graham, 1994; Stenseth
et al., 2003) e mudanga na fase da Oscilagdo do Atlantico
Norte (Hurrell e van Loon, 1997; Stenseth ez al., 2003; Wainer
et al., 2008). A sub-regido 3 mostra impactos contrarios aos
encontrados em geral para as outras sub-regides, ou seja, em
anos de EN anomalias variando da normal a acima, e nos anos
de LN anomalias oscilando da normal a abaixo. As sub-regides
1 e 2 em anos com GRADM negativo apresentam anomalias
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Figura 24 - Diferenca da precipitacdo (AMJJ) entre as simulagdes e os dados observados do CPC (GOGA-CPC e AOGA-CPC), nos anos com

GRADM negativo para a sub-regido 2.
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Figura 25 - Diferenga da precipitacdo (NDJF) entre as simulagdes ¢ os dados observados do CPC (GOGA-CPC e AOGA-CPC), nos anos com

GRADM negativo para a sub-regido 3.
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de precipitagdo positivas, situagdo contraria observou-se nos
anos de GRADM positivo, ou seja, anomalias de precipitagdo
negativas.

Com relagdo a diferenca da precipitacdo entre as
simulagdes do modelo ARPEGE ¢ os dados observados do
CPC, observa-se, em geral, que, sobre as sub-regides 1 e 2
em anos de EN a diferenga GOGA-CPC apresenta os menores
valores, ou seja, tem-se a acdo conjunta dos oceanos globais.
Nos anos de LN, observa-se o contrario, a diferenga AOGA-CPC
mostra os menores valores, mostrando assim a contribui¢ao do
Atlantico. Em todos os eventos sdo verificados os menores
valores da diferenga entre GOGA-CPC ¢ AOGA-CPC sobre
a sub-regido 2 (leste do NEB). Os resultados mais criticos sdo
para a sub-regido 3 (centro/sul do NEB), onde se observa as
maiores diferengas. E bom recordar que essa sub-regido possui
varios regimes de precipitagdo diferentes (como por exemplo,
o semi-arido nordestino e uma parte do sudeste), dessa forma
seria interessante uma melhor divisdo para uma analise mais
detalhada.

Todos os resultados obtidos mostram que os eventos
extremos, tanto no Pacifico quanto no Atlantico, influenciam
a precipitacdo sobre as sub-regides do NEB, mas nao de
maneira igual e direta. Dessa forma, sdo necessarios estudos
mais detalhados, observando-se as condigdes ocednicas e
atmosféricas em anos chuvosos e secos com o intuito de tentar
compreender as reais contribui¢cdes de cada evento sobre cada
uma das areas estudadas.

5. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem aos revisores da RBMET pelos
comentarios e sugestdes que foram de grande importancia
para o aprimoramento deste trabalho. Agradecem também ao
Dr. Christophe Cassou (CNRS-CERFACS) pela concessdo
dos dados do modelo ARPEGE. Esse trabalho faz parte do
Projeto de cooperacao cientifico franco-brasileiro IRD-CNPq
CATIN “Climat de I’Atlantique Tropical et Impacts sur le
Nordeste” (Processo CNPq 492690/2004-9), como também do
Projeto Institucional da UFCG CAMISA “Clima do Nordeste
e do Atlantico Tropical ¢ o0 Monitoramento dos Impactos no
Semi-Arido”. Esse trabalho faz parte dos resultados da tese de
doutorado do primeiro autor.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACEITUNO, P. On the functioning of the Southern Oscillation
in the South American Sector. Part I: Surface Climate.
Monthly Weather Review, v. 116, n.3, p. 505-524, 1988.

ANDREOLI, R.V. Variabilidade e Previsibilidade da
Temperatura da Superficie do Mar no Atlantico

Revista Brasileira de Meteorologia 311

Tropical. 224 p. (INPE-9557-TD1/833). Tese (Doutorado
em Meteorologia)-Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais,
Sao José dos Campos, 2002.

ANDREOLI, R.V.; KAYANO, M.T. Multi-scale variability of
sea surface temperature in the tropical Atlantic. Journal of
Geophysical Research, 109, 2004.

ARAGAO, J.O.R. A influéncia dos Oceanos Pacifico e
Atlantico na Dinimica do Tempo e do Clima do Nordeste
do Brasil. Capitulo do Livro Oceanografia um cendrio
tropical. Org.: Eskinazi-Leca, E.; Neumann-Leitdo; Costa,
M.F.da. Universidade Federal de Pernambuco. Recife, 2004.

CASSOU, C. Role de I’Océan dans la Variabilité Basse
Fréquence de I’Atmosphére sur la Région Nord
Atlantique — Europe. Thése de doctorat. Toulouse: France.
280 p. 2001.

CHEN, M.et al. Global Land Precipitation: A 50-yr Monthly
Analysis Based on Gauge Observations, Journal of
Hydrometeorology, 3: 249-266, 2002.

DEQUE, M. et al. The climate version of the ARPEGE/IFS: a
contribution to the French community climate modelling,
Climate Dynamics, 10: 249-266, 1994.

GIANNINI, A.; CANE, M.A.; KUSHNIR,Y. Interdecadal
changes in the ENSO teleconnection to the Caribbean region
and the north Atlantic oscillation. Journal Climate, 14,
2867-2879, 2001.

GIANNINI, A.; SARAVANAN, R.; CHANG, P. The
predictioning role of Tropical Atlantic variability in the
development of the ENSO teleconnection: implications for
the prediction of Nordeste rainfall. Climate Dynamics,
22(8): 839-855, 2004.

GRAHAM, N. E. Decadal-scale climate variability in the
tropical and North Pacific during the 1970s and 1980s:
Observations and model results. Climate Dynamics, vol.
10: 135-162, 1994.

HANLEY, D.E.et al. A quantitative evaluation of ENSO indices.
Journal of Climate, v.16, n.§8, p.1249-1258, 2003.

HASTENRATH, S. Variations in low-latitude circulation and
extreme climatic events in the tropical Americas. Journal
of Atmospheric Sciences, 33(2): 202-215, 1976.

HASTENRATH, S. On modes of tropical circulation and climate
anomalies. Journal of Atmospheric Sciences, 35(12):
2222-2231, 1978.

HASTENRATH, S.; HELLER, L. Dynamics of climatic
hazards in Northeast Brazil. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, vol. 102, 77-92,1977.

HURRELL, J. W.; van LOON, H. Decadal variations in climate
associated with the North Atantic Oscillation. Climatic
Change, vol. 36, pp. 301-326, 1997.

KAYANO, M.T.; ANDREOLI, R.V. Decadal variability of
northern northeast Brazil rainfall and its relation to tropical



312 Lucena et al.

sea surface temperature and global sea level pressure
anomalies. Journal Geophysical Research-Oceans, v. 109,
n. C11011, Nov. 2004.

KAYANO,M.T.;RAO, V.B.;MOURA,A.D.Tropical circulations
and the associated rainfall anomalies during two contrasting
years. Journal of Climatology, 8(5) 477-488, 1988.

KILADIS, G. N.; DIAZ, H. D. Global climatic anomalies
associated with extremes in the Southern Oscillation.
Journal of Climate, 2(9): 1069-1090, 1989.

KOUSKY, VE.; GAN, M.A. Upper tropospheric cyclonic vortices
in the tropical South Atlantic. Tellus, 6(33), 538-551, 1981.

KOUSKY, V.E.; KAYANO, M. T. Principal modes of outgoing
longwave radiation and 250-mb circulation for the South
American sector. Journal of Climate, 7, 1131-1143, 1994.

KOUSKY, V.E.; KAYANO, M.T.; CAVALCANTI, L.LF.A. A
review of the Southern Oscillation: oceanic-atmospheric
circulation changes and related rainfall anomalies. Tellus,
36A: 490-504, 1984.

KOUSKY, V.E.; ROPELEWSKI, C.F. Extremes in the Southern
oscillation and their relationship to precipitation anomalies
with emphasis on the South American region. Revista
Brasileira de Meteorologia, 4(2): 351-362, 1989.

MARKHAM, C.G.; MAcLAIN, P.R. Sea surface temperature
related to rain in Ceara, Northeast Brazil. Nature, 265
(5592): 320-322, 1977.

MARQUES, V. S.; RAO, V. B; MOLION, L. C. B. Interannual
and seasonal variation in the structure and energetics of the
atmosphere over Northeast Brazil. Tellus, v. 35A, n. 2, p.
136-148, Mar. 1983.

MELICE, J.L.; SERVAIN, J. The Tropical Atlantic Meridional
SST Gradient Index and its relationships with SOI, NAO
and Southern Ocean. Climate Dynamics, v. 20, n.5, p.
447-464, 2003.

MOLION, L.C.B.; BERNARDO, S.O. Uma revisao da dindmica
das chuvas no Nordeste Brasileiro. Revista Brasileira
Meteorologia, 17(1)1-10, 2002.

MOURA, A.D.; SHUKLA, J. On the dynamics of droughts
in northeast Brazil: observations, theory e numerical
experiments with a general circulation model. J. Atmos.
Sci., 38, 2653 — 2675, 1981.

NOBRE, C.A.; MOLION, L.C.B. The climatology of drought
prediction. Kluwer Academic Publishers. The impact of
variation on agriculture, v. 2, 1988.

NOBRE, P.; SHUKLA, J. Variation of sea surface temperature,
wind stress and rainfall over the tropical Atlantic and South
America. Journal of Climate, 9, 2464-2479, 1996.

PENLAND, C.; MATROSOVA, L. Prediction of tropical
Atlantic sea surface temperature using linear inverse
modeling. Journal of Climate, v. 11, p. 483-496, 1998.

Volume 26(2)

PEZZ1, L.P.; CAVALCANTI, L.F.A. The relative importance
of ENSO and tropical Atlantic sea surface temperature
anomalies for seasonal precipitation over South America:
A numerical study. Climate Dynamics, 17: 205-212, 2001.

RASMUSSON, E.M.; CARPENTER, T.H. Variations in
Tropical sea surface temperature and surface wind fields
associated with the Southern Oscillation/El Nifio. Monthly
Weather Review, 110: 354-384, 1982.

RAO, V.B.; HADA, K. Characteristics of rainfall over Brazil:
annual variations and connections with the southern
oscillation. Theoretical and Applied Climatology, 42(1):
81-91, 1990.

ROPELEWSKI, C.F.; HALPERT, M.S. Global and regional
scale precipitation patterns associated with El Nifio/
Southern Oscillation. Monthly Weather Review, 115:
2352-2362, 1987.

ROPELEWSKI, C.H.; HALPERT, M.S. Precipitation patterns
associated with the high index phase of Southern Oscillation.
Journal of Climate, 2 (3): 268-284, 1989.

SARAVANAN, R.; CHANG, P. Interaction between tropical
Atlantic variability and El Nino-Southern Oscillation.
Journal of Climate.v.13, n. 13, p. 2177 — 2194, 2000.

SERVAIN, J. Simple climatic indices for the tropical Atlantic
Ocean and some applications. J. Geophys. Res., 96, 15.137
—15.146, 1991.

STENSETH, N. C.ef al. Studying climate effects on ecology
through the use of climate indices: the North Atlantic
Oscillation, El Nifio Southern Oscillation and beyond.
Proceeding Royal Society London, Published online, doi:
10.1098/rspb.2003.2415., 10 pp, 2003.

SUTTON, R.T.; JEWSON, S.P.; ROWELL, D.P. The elements
of climate variability in the tropical Atlantic region. Journal
of Climate, 13: 3261-3284. 2000.

TRENBERTH, K.E. The definition of El Nifio. Bulletin
American Meteorological Society, 78: 2771-2777, 1997.

UVO, C. A Zona de Convergéncia e sua relacio com a
precipitacio no Nordeste Brasileiro. Sdo Jos¢ dos Campos.
120 p. (INPE-4887-TDL/378). Dissertacdo de Mestrado.
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE. 1989.

WAINER, I.; SERVAIN, J.; CLAUZET, G. Is the decadal
variability in the tropical Atlantic a precursor to the NAO?
Annales Geophysicae. vol. 26, pp. 4075-4080, 2008.

WANG, C. Atmospheric Circulation cells associated with the
El Nifio-Southern Oscillation. Journal of Climate, 15:
399-419, 2002a.

YAMAZAK]I, Y.; RAO, V.B. Tropical cloudiness over the South
Atlantic Ocean. Journal Meteorological Society of Japan,
55, 205-207, 1977.



