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RESUMO

Neste estudo foi analisada a correlacdo da anomalia de precipitagdo pluviométrica de sete
grupos homogéneos de postos pluviométricos no Nordeste do Brasil (NEB) com anomalias de
temperatura da superficie do mar (TSM) nos oceanos Pacifico e Atlantico. O objetivo geral foi
o de desenvolver formulas estatisticas de regressdo multipla com finalidade de elaborar
progndsticos quantitativos da precipitacdo sobre o NEB durante a estagdo chuvosa (quadra
chuvosa) de cada grupo a partir dos dados de TSM com lag de até -5 meses. O periodo estudado
foi de 1994 a 2016 e a andlise mostra que hd influéncia dos oceanos Pacifico e Atlantico sobre
as chuvas do NEB, com maior correlacao no Pacifico Norte e Atlantico Norte (com correlagio
maior que 0,6, e significativa a p < 0,05). Essas correlacdes foram evidenciadas por Kayano et
al. (2018) na qual, mostram a influéncia de dois modos dominantes de baixa frequéncia, a
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e a Oscilacio Multidecadal do Atlantico (OMA), nas
teleconexdes climaticas relacionadas com as precipitacdes sobre o NEB. Na andlise dos grupos
homogéneos foram desenvolvidos sete grupos: Grupo 1, correspondente a quadra chuvosa de
Outubro a Janeiro; Grupo 2 tem a quadra chuvosa de Novembro a Fevereiro; Grupo 3 representa
a quadra chuvosa de Dezembro a Marco; Grupo 4 tem a quadra chuvosa de Janeiro a Abril;
Grupo 5 a quadra chuvosa € de Fevereiro a Maio; Grupo 6 corresponde a quadra chuvosa de
Marco a Junho; e o Grupo 7 possui a quadra chuvosa de Abril a Julho. Os modelos de previsdao
que foram desenvolvidos para os sete grupos tiveram variagdes nas suas respostas, ou seja, as
correlagdes e niveis de explicagdo variaram de acordo com cada grupo. A melhor representacio
foi vista no Grupo 2, com um coeficiente de correlacdo da ordem de 83,91%, acompanhado do
Grupo 5, com 67,56%. O Grupo 3 apresentou o pior coeficiente de correlacdo com 49,21%,
seguidos pelos grupos 1, 4, 6 e 7, com coeficientes de correlagao da ordem de 51,34%, 55,00%,

55,14% e 55,19%, respectivamente.

Palavras Chaves: TSM, Modelagem Estatistica, Correlagao.



ABSTRACT

In this study, the correlation of the pluviometric precipitation anomaly of seven homogeneous
groups of pluviometric stations in the Northeats of Brazil (NEB) with anomalies of sea surface
temperature (SST) in the Pacific and Atlantic oceans was analyzed. The general objective was
to develop multiple regression statistical formulas with the purpose for elaborating quantitative
forecast of precipitation on the NEB during the rainy season of each group from SST data with
lag up to -6 months. The period studied was from 1994 a 2016 and the analysis shows that there
is influence of the Pacific and Atlantic oceans on NEB rains, with a higher correlation in the
North Pacific and North Atlantic (with a correlation greater than 0.6, and p < 0.05). These
correlations were evidenced by Kayano et al. (2018) in which they show the influence of two
low frequency dominant modes, the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and the Atlantic
Multidecadal Oscillation (AMO), in the climate-related teleconnections related to NEB
precipitation. In the analysis of the homogeneous groups, seven groups were developed: Group
1, corresponding to the rainy season from October to January; Group 2 has the rainy season
from November to February; Group 3 represents the rainy season from Decembre to March;
Group 4 has the rainy season from January to April; Group 5 a rainy block is from February to
May; Group 6 corresponds to rainy season from March to June; and Group 7 has the rainy
season from April to July. The predictive models that were developed for the seven groups had
variations in their responses, that is, the correlations and levels of explanation varied according
to each group. The best representation was seen in Group 2, with a correlation coefficient of
83.91%, followed by Group 5, with 67.56%. Group 3 presented the worst correlation coefficient
with 49.21%, followed by groups 1, 4, 6 and 7, with correlation coefficient of 51.34%, 55.00%,
55.14% and 55.19%, respectively.

Keywords: SST, Statistical Modeling, Correlation
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1-INTRODUCAO

O Nordeste do Brasil (NEB), parte mais oriental das Américas, vai de 36°W a 47°W e
de 1°S a 18°S. A precipitacdo nessa regido possui altas flutuagdes mensais, interanuais e grande
variacdo temporal e espacial, e € influenciada termodinamicamente pelas dguas dos oceanos
Pacifico e Atlantico. Na maior parte dessa regido, a precipitacio € escassa com altas flutuacoes
mensais e interanuais, € grande variacdo temporal e espacial dependendo do posicionamento,
intensidade e manutencdo de diferentes sistemas meteoroldgicos de grande escala. (Strang,
1972; Moura & Sukla, 1981; Aragdo, 1996; Nobre & Sukla, 1996; Silva, 2004; Silva et al.,
2012; Alves et al., 2006).

Em um estudo pioneiro, Walker (1928) descobriu uma notdvel conexao entre as leituras
barométricas de estacdes nos lados orientais e ocidentais do Pacifico. Ele observou que quando
a pressdo cresce no leste, geralmente cai no oeste e vice-versa. Esse autor criou o termo
Oscilac@o Sul para representar o sobe-desce dos bardmetros no Pacifico equatorial. Nesse
estudo Walker notou uma coincidéncia do aquecimento andomalo do Oceano Pacifico equatorial
leste e da seca no NEB. Rasmusson & Carpenter (1980), buscaram um melhor entendimento
dos mecanismos que causam as anomalias climaticas sobre o NEB, focalizando no papel que o
fendmeno El Nifio Oscilagao Sul (ENOS) exerce em tais anomalias.

Moura & Shukla (1981), analisaram as precipitagdes no NEB com uma forte correlacio
com as temperaturas da superficie do mar (TSM) do oceano Atlantico tropical, conhecido como
Dipolo do Atlantico. O modo de Dipolo ndao tem similaridade com o ENOS e se caracteriza
pelo gradiente meridional de anomalia de TSM. Este modo envolve variacdes espaciais de TSM
nos dois hemisférios entre mais ou menos 5°N-23°N e 20°S-0°, com variabilidade nas escalas
sazonal, interanual e decadal. H4 evidéncias, também, de que o ENOS pode estar associado
com o desenvolvimento do modo de Dipolo de TSM em ambos os hemisférios do Atlantico
Tropical (Servain, 1993). A influéncia remota do ENOS sobre a variabilidade climética no
Atlantico Tropical é complicada desde que os modos equatoriais € de Dipolo também,
interagem com o ciclo ENOS (Enfield & Mayer, 1997; Harzallah & Aragao, 1996). Tem-se
relatado, nesses estudos, também, a influéncia do El Nifio na TSM de areas do Atlantico
Tropical Norte (Klein et al., 1999; Hastenrath, 2000).

Nas ultimas décadas, um termo muito usado pelos pesquisadores sdo as teleconexdes.
Os fendmenos de teleconexoes sdo acdes remotas que se referem a alteracdes climdticas
simultaneas produzidas por trocas de circulacao atmosférica e alteracdes anomalas de TSM dos

oceanos, ou seja, o que acontece de um lado do planeta pode ter efeito em outro lado. Os estudos
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sobre estes fendmenos e suas influéncias na estrutura horizontal da circulagdo atmosférica
podem ser uteis para a deteccdo de eventos andmalos em diversas regides do Planeta (Kousky
et al., 1984; Grimm et al., 2000; Kayano, 2003; Kayano & Capistrano, 2014).

A meteorologia vem utilizando modelos numéricos, baseados nas leis da fisica desde a
década de 60, para a previsdo do tempo. Gracas aos avancos da compreensdo dos sistemas
atuantes na atmosfera, os modelos numéricos usados atualmente representam uma maior
realidade da atmosfera. Os modelos utilizados para prever o tempo e o clima da regiio NEB,
sdo espelhados nos modelos desenvolvidos para altas latitudes, deixando assim, a desejar alguns
acertos para a regido. No Brasil, 6rgios cientificos/académicos e 6rgaos operacionais, através
dos governos federais e estaduais utilizam dos modelos numéricos e estatisticos para prever o
tempo e o clima.

As previsdes climadticas sdo ferramentas extremamente tteis para ser usada em favor do
desenvolvimento sustentdvel, visto que ajudardi no manejo dos recursos naturais e,
consequentemente, na qualidade de vida das pessoas. A populagdo rural, principalmente a que
vive em regides vulnerdveis aos impactos da variabilidade climatica, como € o caso do NEB,
pode usar essa ferramenta para o melhor gerenciamento de seus recursos, que resultard numa
ampliagdo da produgdo, diminuindo, desta forma, a desigualdade social. Verifica-se assim, que
estas previsdes sdo imprescindiveis ao planejamento da sociedade como um todo, do ponto de
vista social e econémico (Alves et al., 2009; Silva et al., 2011).

Visando delimitar regides homogéneas quanto a uma determinada varidvel, a Andlise
de Agrupamento (AA) tem se consolidado como uma das maneiras mais tteis no processo de
filtrar dados para descobrir grupos homogéneos e identificar padrdes que estejam ocultos nos
dados (Halkidi et al., 2001). A AA permite a exploracdo do comportamento de séries temporais
onde as variaveis classificatorias sdo inicialmente separadas em grandes grupos, utilizando para
isso uma medida de similaridade ou distancia (Amanajés et al., 2010), fornecendo assim, a
espacializacao de regides climaticamente homogéneas.

E com esse intuito, que esta pesquisa visa identificar dreas pluviométricas homogéneas
no NEB, a partir da AA, e correlacionar essas dreas com as TSM nos oceanos Pacifico e
Atlantico para identificar regides que possam ser usadas para prever a precipitacdo no NEB
com lags de até seis meses de antecedéncias.

Com esse trabalho, pode-se antever a qualidade da estacdo chuvosa e estabelecer
medidas preventivas sobre dreas urbanas, ambientais e agricolas, causados pela variabilidade
pluviométrica no NEB. As previsdes sazonais para o NEB, normalmente sdo elaboradas através

de modelos dinamicos acoplados (oceano+atmosfera). Mas, atualmente também se utilizam os



21

modelos empiricos/estatisticos. Esses modelos estatisticos tem uma grande vantagem pois

mostra quantitativamente a qualidade da quadra chuvosa.

Neste sentido, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

Geral:

Estabelecer um modelo de previsao estatistica de regressao multipla para a regidao

Nordeste do Brasil, com base nas anomalias de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico.

Especificos:

(i) Aplicar as técnicas de andlise agrupamento aos dados de precipitacdo do NEB a fim
de obter a distribui¢io espaco-temporal e estabelecer a delimita¢do de regides pluviométricas
homogéneas (RPH) do NEB;

(i1) Correlacionar as anomalias das precipitacdes nas RPH com as anomalias de TSM
nos oceanos Pacifico e Atlantico.

(ii1) Identificar areas dos oceanos Pacifico e Atlantico que mais influenciam a qualidade
do regime de chuva nas RPH do NEB.

(iv) Desenvolver modelos estatisticos de previsao climatica para as RPH do NEB com

lags de até seis meses de antecedéncias.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo da variabilidade espacial de precipitacdo pluviométrica, € de suma importancia
na caracterizac¢do do clima de uma regido e na explica¢do da ocupacdo socioecondmica de uma
populacdo. Nessa secdo € feita uma citacdo dos principais sistemas que causam precipitaciao
sobre o NEB e uma revisdo dos principais mecanismos fisicos, em geral associados as variagdes
da TSM, que interagem com teleconexdes e afetam a variabilidade pluviométrica do NEB da
escala interanual a decadal.

A alta variabilidade espacial e temporal do NEB € devido a influéncia de varios sistemas
meteoroldgicos atmosféricos, com caracteristicas climaticas diferenciadas, tais como: Alta da
Bolivia (AB, Gill, 1980; Rao et al., 1993; Figueroa et al., 1995; Zhou e Lau, 2001), Vértices
Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN, Kousky e Gan, 1981; Gan e Kousky, 1986), Sistemas
Frontais (SF, Calvalcanti et al., 2009), Zona de Convergéncia InterTropical (ZCIT, Hastenrath
e Heller, 1977; Moura e Sukla, 1981; Kousky e Kayano, 1994; Nobre e Sukla, 1996), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS, Satyamurty e Rao, 1988; Carvalho et al., 2004;
Ambrizzi & Ferraz, 2015), Distirbios Ondulatérios de Leste (DOL, Yamazaki, 1975; Santis,
2008; Saha, 2010), Altas Subtropicais localizadas nos oceanos (AS, Nimer, 1979; Gan e Rao,
1991; Kayano & Andreolli, 2004). Além dos fendmenos de escala local como brisas maritimas
e terrestres (Kousky, 1980; Vianello e Alves, 1991; Molion e Bernardo, 2002) e os Complexos
Convectivos de Meso escala (CCM, Maddox, 1980; Machado & Roosow, 1993) e fendmenos
de escala global como a Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ, Kousky & Kayano, 1994; Repelli
et al., 1998; Carvalho et al., 2004). Esses fendmenos atuam em sub-regides distintas e se
superpdem em algumas sub-regides, nas mesmas épocas e/ou épocas diferentes.

O clima global tem diversos padrdes preferenciais de variabilidade que constituem o
clima da superficie da terra. Alguns padroes refletem-se na circulacdo atmosférica, outros na
oceanica, e muitos evoluem em funcdo do acoplamento entre atmosfera e oceano. Todas essas
preferéncias da variabilidade do clima s@o chamadas de padrdes de teleconexdes, pois se tratam
de fendmenos ondulatdrios, de baixa frequéncia, que transportam energia para regides distantes
da fonte de perturbagdo, tornando a relagdo causa-efeito bastante complexa, tanto espacial

quanto temporalmente.
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2.1 - Teleconexoes

Com oscilagdes mais periddicas e ritmicas, o clima também possui uma variabilidade
natural interna muito complexa, o que lhe dé a natureza de que um més, um ano, ou um periodo
(dias, semanas, meses, anos, décadas), seja diferente dos periodos anteriores e dos seguintes
(Conti, 2000; 2005).

As teleconexdes climdticas tém sido um conceito recorrente e, atualmente, quase
suficiente para explicar parte desses aspectos da atmosfera e do clima em sua variabilidade,
considerando desde a circulacdo atmosférica local até sua interacdo/conexao com 0s oceanos e
continentes.

Nesse caso, alguns estudos ja t€ém encontrado similaridades com as temporalidades,
diversos padrdes de teleconexdes climdticas e associacdes com a variabilidade climadtica,
destacadamente, a variabilidade pluviométrica (Walker & Bliss, 1932; Angstron, 1935; Mo &
White, 1985; Mo & Ghil, 1987; Cavalcanti et al., 2009; Kayano & Andreolli, 2009; Rebello,
2009).

Segundo Cavalcanti et al. (2009), as teleconexdes climdticas referem-se a um padrdo
recorrente e persistente de anomalias de uma determinada varidvel, que podem persistir por
vdrias semanas ou meses e, algumas vezes, podem se tornar dominantes por varios anos
consecutivos. Além do mais, as anomalias de uma determinada regido sdo associadas as
anomalias em regides remotas.

Esses padroes climdticos agem conjuntamente em escalas espaciais e temporais
diferentes, dessa forma, criam backgrounds entre si. Contudo, sdo observadas interconexdes e
defini¢cdes de alguns padrdoes que podem reforcar ou enfraquecer outras componentes,
dependendo de suas escalas, porém, elas ndo se eliminam (Kayano & Andreolli, 2009).

Os primeiros estudos de teleconexdes foram relacionados a Oscilacdo Sul, em que
Walker & Bliss (1932) analisaram os dados de pressdo ao nivel do mar e encontraram
correlacdes negativas entre regides do oceano Pacifico Sul, da Austrélia e do oceano Indico.

Posteriormente, o termo teleconexdes foi introduzido pela primeira vez por Angstron
(1935) no trabalho “Teleconnections of climate changes in presente time”. Neste trabalho, o
autor definiu a teleconexdo atmosférica com uma visdo geral da circulagdo atmosférica, onde
forcantes locais agem para influenciar regidoes remostas.

As primeiras observacOes de teleconexdes no Hemisfério Sul foram aplicadas
primeiramente por Mo & White (1985). Conseguiram analisar por meio da correlagdo ponto a

ponto da altura geopotencial em 500 hPa, com a pressdo a superficie e dados de anomalias
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médias mensais de pressdo ao nivel do mar, no periodo de 1972 a 1980, uma configuragdo na
estrutura horizontal em diferentes fases entre latitudes baixas, médias e altas, com forte relacao
com os deslocamentos das correntes de jato.

Mo & Ghil (1987), também verificaram um padrao dipolo zonal formado por um centro
sobre o Pacifico Sul Leste e outro sobre o Atlantico Sul Oeste, havendo indicag¢ao da Cordilheira
dos Andes nessa configuracdo. Mo & Ghil (1987) a denominaram de Configuracio do Pacifico
e Atlantico Sul (PAS).

Os principais padroes de variabilidade de baixa frequéncia conhecidos sao o El Nifio
Oscilacdao Sul (ENOS), Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), Gradiente Meridional do
Atlantico Tropical, Oscilagdo do Atlantico Norte (OAN), Modo Anular do Sul (SAM),
Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (OMA), dentre outros (Ambrizzi, 2003).

2.2 - El niiio oscilacao sul

Este sistema meteorolégico/oceanico fica centrado no Pacifico tropical, mas, a
magnitude das fungdes é bastante ampla afetando a TSM ao alongo do oceano Pacifico
equatorial centro-leste e até outras bacias oceanicas, além de alterar o estado bdsico da
atmosfera gerando padrdes de teleconexdes, e afetando os regimes de chuva tropical e de
regides extra-tropicais, particularmente no NEB. Os episodios quentes do Pacifico sao
conhecidos como El Nifio e os episddios frios conhecidos como La Niiia, estes dois ciclos
representam os extremos do ENOS a qual é a maior fonte conhecida de variabilidade climética
que ocorre com certa periodicidade (Walker, 1928; Walker & Bliss, 1932; Kousky, 1985;
Trenberth, 1997; Ambrizzi et al., 2004).

As teleconexdes da fase quente do ENOS indicam déficit de precipitacio ou mesmo
secas na parte norte e nordeste do Brasil (Moura & Shukla, 1981; Kousky. 1985; Uvo, 1989;
Philander, 1990; Andreoli & Kayano, 2007). Por outro lado, a fase fria do ENOS tem em geral
mostrada chuvas com sinais opostos sobre as mesmas regioes (Grimm et al., 2000; Ropelweski
& Halpert, 1987). Lembrando que a variabilidade inter-eventos ENOS pode gerar impactos
diferenciados sobre o NEB conforme discutido em Kayano & Capistrano (2014).

Coelho et al. (2002) indicaram que o Pacifico tropical leste, em torno de 140°W, tem a
maior influéncia na precipitagdo em varias regides da América do Sul durante eventos El Nifio.
No entanto, durante La Nifa, a regido proxima da drea central do Pacifico mostra uma

influéncia mais significativa.
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Nobre & Molion (1988) sugeriram que, na fase quente dos eventos ENSO (El Nifo), o
ramo ascendente da Circulacio de Walker-Hadley, usualmente sobre a AmazoOnia, seja
deslocado para sobre as d4guas anomalamente quentes do Pacifico Leste ou Central, produzindo
centros ciclonicos nos altos niveis sobre norte/nordeste da América do Sul e uma forte
subsidéncia sobre essa regido e o sobre o Atlantico tropical. Essa subsidéncia enfraqueceria a
ZCIT e a convecgao sobre o NEB, diminuindo as chuvas. Por outro lado, parece existir uma
relagdo oposta entre a fase fria (La Nifia) e as chuvas, que seriam intensificadas durante esse
periodo.

Alguns pesquisadores vém mostrando que o ENSO explica apenas uma parte da
variabilidade da precipitacdo no NEB. Kane (1997) mostra que de 46 eventos de El Nifio (fortes
e moderados), durante 1849-1992, apenas 21 foram associados com as secas no norte do NEB.
A partir das mais recentes secas de 1992, 1998, 2002, 2010 e agora 2012-2015, apenas os de
1998, 2002 e, recentemente, em 2015 as secas aconteceram durante um evento El Nifio. Em
2015 a situacao foi agravada pela deficiéncia que jé existia pelo menos ha 3 anos. Na verdade,
a chuva no NEB € marcada por uma forte variabilidade interanual, parte da qual tem sido
atribuida ao ENOS, enquanto outros eventos de seca sdo devido a uma posi¢cao anormalmente
mais ao norte da ZCIT sobre o setor do Atlantico, devido a um oceano Atlantico Tropical Norte
mais quente (Marengo et al., 2013)

O aquecimento do Atlantico Norte Tropical causado por eventos de El Nifio pode ser
parcialmente explicado pelo mecanismo de temperatura troposférica (Yulaeva & Wallace,
1994; Chiang & Sobel, 2002; Chiang & Lintner, 2005; Chang et al., 2006) e as teleconexdes da
ponte atmosférica (Curtis & Hastenrath, 1995; Lau & Nath, 1996). No mecanismo de
temperatura troposférica, o aquecimento anormal da TSM associado a eventos de El Nifio se
traduz em aquecimento atmosférico local e remotamente por meio de propagacio das Ondas de
Kelvin e Rossby, como na teoria de Gill-Matsuno. Assim, a troposfera aquece o Atlantico
Tropical, levando a um ambiente mais estdvel. Isso reduz a convecc¢ao imida e a circulacio,
aumentando a radiacdo de ondas curtas de céu claro e o fluxo de calor latente para o oceano,
relacionado a reducao do resfriamento evaporativo na superficie (Chiang & Sobel, 2002). Como
consequéncia, a superficie do mar se aquece, geralmente cerca de 3 meses apds o pico do El
Nifio (Enfield & Mayer, 1997; Huang et al., 2002). J4 o mecanismo da ponte atmosférica
envolve mudancas nas circulacdes de Walker e Hadley e a modulagdo do padrdao de ondas
estaciondrias Pacifico-Norte-Americana (PNA) ligando ENSO as latitudes médias do Atlantico

Norte (Wallace & Gutzler, 1981; Nobre & Sukla, 1996).
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O efeito liquido do PNA ¢ enfraquecer os ventos alisios do Atlantico Norte Tropical,
reduzindo o movimento descendente climatoldgico sobre o lado do equador do sistema de Alta
Pressao Subtropical (Hastenrath, 2000). O enfraquecimento da velocidade do vento reduz as
taxas de evaporacdo associadas e leva a um aquecimento andmalo sobre o Atlantico Norte
Tropical durante o inverno Boreal, ap6s a fase madura dos eventos do Pacifico no final do ano.

Rodrigues et al. (2015) examinaram as anomalias de TSM do Dipolo Subtropical do
Atlantico Sul (DSAS), entre o periodo de 1950 a 2010, e perceberam que 14 dos 19 eventos
ocorreram simultaneamente com o ENSO. Ou seja, a relacio do ENSO do Pacifico Central com
o Atlantico Sul € bem associada. Morioka et al. (2014) mostraram que o DSAS esté relacionado
com a Oscilacdo Antértica (AO). Enquanto outros estudos encontraram um fraco elo entre o
DSAS e 0 ENSO (Venegas et al., 1997; Fauchereau et al., 2003; Hermes & Reason, 2005)

Chang et al. (2006) observaram que, para alguns eventos de El Nifio, os processos
oceanicos no Atlantico competem com o mecanismo de aquecimento da temperaturas
troposférica, resultando em condic¢des neutras ou de aquecimento no Atlantico Sul e equatorial.
Geralmente, perturbacdes na célula de Walker induzidas por eventos de El Nifio produzem uma
subsidéncia andmala e aumento de PNM na parte leste e sul do Atlantico Tropical, aumento
assim o gradiente de pressao zonal na superficie. A subsidéncia andmala reduz diretamente a
convecgdo e inibe a precipitacdo no Atlantico equatorial (Sasaki et al., 2014). O gradiente de
pressdo de superficie anomala fortalece os ventos alisios ao sul do equador, intensificando a
circulagdo local de Walker (Chiang et al., 2003; Sasaki et al., 2014) e dando origem ao

mecanismo de feedback de Bjerknes no setor Atlantico.

2.3 - Oscilacao decadal do Pacifico

Na escala interanual, a variabilidade no oceano Pacifico € a principal fonte de influéncia
para o clima de algumas regides. Porém, este setor ocednico contem outra escala de
variabilidade temporal. Zhang et al. (1997) separaram a variabilidade temporal do oceano
Pacifico em duas componentes, uma relacionada a escala interanual do ciclo do ENOS e outra,
linearmente independente incluindo toda a variabilidade interdecadal, a Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP).

Enquanto a ODP possui uma oscilacdo de periodo de aproximadamente 60-70 anos, o
ENSO possui uma escala de variabilidade temporal em torno de 3-5 anos (Matua et al., 1997).
No caso da ODP, a correlagdo existente € entre as anomalias na TSM do Pacifico e a pressao

em superficie na regido da baixa dos Aleutas, no Pacifico Norte. Durante a fase quente da ODP,
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a baixa das Aleutas se aprofunda, deixando o oeste e o centro do Pacifico Norte anomalamente
frios e aquecimento no Pacifico Tropical central e leste.

De acordo com Gershunov & Barnett (1998), a ODP e o ENOS podem ter efeitos
combinados na distribui¢do anomala de precipitacdo em algumas regides, como NEB, agindo
“construtivamente”, com anomalias forte € bem definidas quando elas estdo na mesma fase ou
“destrutuvamente”, com anomalias fracas e mal definidas quando elas estdo em fases opostas.

Segundo Newman et al. (2003), hd uma forte relacdo entre o ENOS e a ODP, devido a
uma modulacdo interdecadal nas diferentes bandas de frequéncia de cada indice. Verdon e
Franks (2006), analisando dados paleoclimédticos dos ultimos 400 anos, verificaram que a
frequéncia da ODP € similar a observada no século 20 e que as fases positivas (negativas) da
ODP estdo associadas com um aumento na frequéncia relativa de eventos El Nifio (La Nifia).
Valores positivos (negativos) da ODP estao significativamente correlacionados com nimero de
casos de El Nifio (La Nifia) em todos os periodos do ano, com persisténcia de até 12 meses.
Mas também existem relacdes significativas com defasagem negativas, isto €, com ENOS
precedendo a ODP de 3 a 12 meses. Assim, a ODP nio controla fisicamente o ENOS, mas os
dois fendmenos interagem mutuamente e, portanto, nao podem ser considerados independentes.

Marengo (2004), encontrou periodos de 20-30 anos de condicdes mais secas (imidas)
na AmazoOnia, similares as variagdes na precipitacio no NEB e sugeriu que estas condig¢des
provavelmente estejam relacionadas com a ODP. Garcia e Kayano (2006), notaram que a
circulacdo de Hadley e de mong¢do variam pouco em relagdo as fases da ODP, mas que a
intensidade e posicdo da célula de Walker sdo significativamente diferentes durante as fases

positivas (negativas).

2.4 - Oscila¢ao multidecadal do Atlantico

A Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA) € uma série continua de longa duracao
multidecadal de temperaturas do mar no oceano Atlantico Norte, com fases quentes e frias que
podem durar 20-40 anos (Kerr, 2000). Estas mudancas sdo naturais e vem ocorrendo pelo menos
nos dltimos 1.000 anos. Alguns estudos vém correlacionando a ocorréncia da variabilidade da
precipitacao sobre o NEB (Enfield et al., 2001; Kayano & Capistrano, 2014).

Segundo Siqueira (2012) a OMA ¢ caracterizada pela alteracdo, em um periodo longo
de tempo, da TSM do Atlantico Norte, entre a regido do Golfo do México e a Baixa da Islandia.
Para melhor ser observada foi criado um Indice (Enfield et al., 2001), esse é calculado levando

em consideracdo as anomalias da TSM da regido norte do Atlantico e a regidao do Golfo do
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Meéxico. Apds esse célculo inicial entre 0° e 70° N, € feita a padronizacdo dos dados usando a
climatologia dos dados interpolados em 5° x 5° graus desde 1856 até o presente. Essa oscilagao
¢ parecida com a ODP, pois também € considerada de baixa frequéncia, possuindo duas fases
distintas, uma fria e a outra quente. Seu tempo de duracdo é muito longo se comparada, por
exemplo, com os fendmenos ENSO.

Conforme (Reboita e Santos, 2014) embora os efeitos de ENSO sejam evidentes na
América do Sul, ndo se deve avaliar a precipitacao nesta regido sem levar em consideracao o
padrao das anomalias de TSM no Atlantico Tropical. Nesse sentido, comprovadas relagdes
entre ODP e ENOS e entre ENOS e OMA, o acompanhamento climético dessas variacdes dos

oceanos ¢ uma ferramenta importante e essencial (Silva et al., 2003, 2012).

2.5 - Oscilacao do Atlantico norte

A Oscilagdo do Atlantico Norte (OAN) consiste na oscilacio de larga escala da anomalia
do campo de pressado, ou segundo Van Loon & Rogers (1978), € uma troca meridional de massa
atmosférica em grande escala. Walker (1924) prop6s um indice dado pela diferenca da PNM
entre Islandia e os Acores. Jones et al. (1997) calculam esse indice utilizando a diferenca da
PNM entre Lisboa e a Islandia, enquanto Osborn et al. (1999) usaram a diferenca entre Gilbratar
e a Islandia.

Segundo Siqueira (2012), a OAN possui dois modos definidos, modo positivo € 0 modo
negativo, cujo indice apresenta valores positivos da anomalia da PNM e valores do indice
negativos, respectivamente. O modo positivo tem, como caracteristica principal, o aumento e
intensificacdo da pressdo sobre o centro da Alta Subtropical (Acores), que fica posicionado
mais proximo da linha do Equador e afastado mais a oeste do continente africano, enquanto a
baixa pressao da Islandia se posiciona mais préximo a ilha (Islandia) e tende a ficar mais intensa
que o habitual. J4 no modo negativo ocorre o oposto.

A OAN e as anomalias na circulacdo atmosférica em altas latitudes tém efeitos na
variabilidade do Atlantico Tropical por meio da modulagdo do campo de vento em superficie e
que atuam no sentido de impactar a TSM (Xie & Tanimoto, 1998; Czaja et al., 2002). A
influéncia da OAN ocorre principalmente, através da modulagdao do sistema de alta pressao
subtropical no Atlantico Norte e tem grande potencial para afetar os ventos alisios de nordeste
(Czaja et al., 2002).

Siqueira (2012) mostraram que a influéncia da OAN sobre a América do Sul foi distinta

dependendo das fases da ODP. Durante a fase fria, ela interagiu com a PNM sobre toda a costa
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leste do continente com relagcdo inversa, ou seja, quando o valor do indice foi positivo, a PNM
diminuiu, e vice-versa. Durante a fase quente, por outro lado, sua interagdo foi com a regiao
norte e de forma direta, ou seja, quando o indice foi negativo (positivo), a PNM (diminuiu)

aumentou.

2.6 - Temperatura da superficie do mar

Makham & McLain (1977), estudaram as correlagdes entre as anomalias de TSM sobre
o Atlantico Tropical e a precipitacio sobre o NEB, concluiram que anomalias positivas de TSM
sobre o Atlantico Tropical sul e negativas no Atlantico Tropical norte gera maior precipitagao
sobre 0 NEB e a situacdo inversa gera anos de seca. Como a formacdo desse quadro de
temperatura acontece alguns meses antes do inicio da estacdo chuvosa, concluiram que as
anomalias de TSM poderiam ser usadas como um elemento precursor para estimar a qualidade
da estag@o chuvosa.

Moura & Shukla (1981), propuseram que um possivel mecanismo para ocorréncia de
anos secos sobre o NEB, é o estabelecimento de uma circulagdo térmica direta local, que
modifica a circulacdo normal de Hadley, a qual tem seu ramo ascendente em torno de 10° N e
seu ramo descendente sobre o NEB, AmazOnia oriental e regides oceanicas vizinhas. Esta
circulagdo andmala seria resultante do aquecimento devido a anomalia de TSM quente sobre o
norte do Atlantico tropical, associada a um aumento de convec¢cdo umida e producdo de
nebulosidade, e o resfriamento associado com anomalia fria de TSM ao sul do Atlantico
Tropical, com inibicdo de formacdo de nuvens. Os efeitos combinados da subsidéncia
termicamente forcada e a redugdo da evaporagcdo e da convergéncia do fluxo de umidade
produzem severas condicdes de seca sobre 0 NEB. Quando as anomalias estdo invertidas, isto
¢, TSMs mais quentes no sul e mais frias no norte, existe condi¢des de chuvas intensas no NEB.

Hastenrath et al. (1984), procurando um método de previsao para anos secos € chuvosos
no NEB, concluiram que os melhores preditores para a precipitacdo sdo os parametros da
circulacao oceanica e atmosférica de grande escala, e que uma previsao através desses campos
poderia ser feita com até seis meses de antecedéncia.

Nobre et al. (1985), encontraram alta correlacdo entre precipitacio do NEB e padrdes
de teleconexdo da circulacdo atmosférica no Hemisfério Norte. Esses padrdes, caso se
estabelecam, precedem a estacdo chuvosa de 1 a 3 meses, de tal forma que podem ser usados

como elementos precursores para se estimar a precipitacao.
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Aragdo (1986), realizou uma série de experimentos com um modelo de circulagio geral
(MCG) do National Center for Atmospheric Research (NCAR), no qual anomalias de TSM do
oceano Pacifico foram utilizadas para simular respostas na atmosfera devidas a eventos El Nifio.
Uma andlise paralela de composi¢do de dados observacionais de precipitacdo foi realizada para
mostrar a evidéncia empirica da relacio entre eventos de El Nifo e secas no NEB. Por outro
lado, Servain & Seva (1987) analisaram as correlagdes entre intensidade das altas pressdes de
superficie dos Atlanticos Tropicais norte e sul, e consequentemente dos alisios sobre o Atlantico
tropical e a precipitacdo no NEB (semidrido ocidental), observando que anos de seca existe um
aumento na intensidade do anticiclone do Atlantico Tropical sul, e um enfraquecimento do
Atlantico tropical norte, resultando em alisios de sudeste mais fortes, e de nordeste mais fracos.

Ferreira et al. (2016), utilizaram o teste de Mann Kendall para avaliar as tendéncias das
séries temporais aos niveis de 1 e 5% de probabilidades, durante o periodo de 1982 a 2014, do
comportamento das TSM nas dreas dos Nifios no oceano Pacifico e nas dreas correspondente
ao Dipolo (N-S), no oceano Atlantico. Observaram que apenas as dreas norte do Atlantico e o
Dipolo apresentaram uma tendéncia crescente, ao nivel de significancia de 1%. De acordo com
Moura e Sukla (1981), as precipitacdes do Nordeste (principalmente no semidrido) dependem
do contraste de TSM entre as dreas norte e sul do oceano Atlantico para que a ZCIT possa atuar

mais ao sul na sua migracao, provocando chuvas intensas nessa regiao.

2.7 - Previsao sazonal para o Nordeste do Brasil

A previsdo climdtica sazonal ¢ uma informagdo essencial e estratégica para o
planejamento das atividades do agronegdcio, recursos hidricos, energia, abastecimento e varias
outras atividades que afetam diretamente a sociedade tanto do ponto de vista econdmico quanto
social.

As previsdes sao naturalmente afetadas por incertezas, pois os sistemas dindmicos que
controlam a evolucdo climética tém forte componente cadtica. Existem, contudo, controles de
baixas frequéncia, associados aos lentos processos ocednicos, que conferem certa
previsibilidade ao clima na escala sazonal, principalmente na regido tropical (Cavalcanti et al.,
2002).

Alguns autores mostram que os modelos de circulacdo geral atmosférica (MCGA)
reproduzem bem a precipitacdo sobre o NEB (Harzallah et al., 1996; Sperber & Palmer, 1996).
Ward et al. (1988), Ward e Folland (1991), e Ward et al. (1993) documentaram fortes relacdes,
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aparentemente lineares, entre os padrdes de anomalia de TSM do Atlantico e Pacifico Tropical
e a precipitagdo sazonal sobre o NEB.

Uma alternativa a modelagem dinidmica para estudos diagndsticos e de previsdo de
varidveis meteoroldgicas, devido a sua facilidade de aplicacdo, tem sido o uso de técnicas
estatisticas-estocdsticas. Essas técnicas tentam predizer o estado de uma ou mais varidveis
atmosféricas tendo como bases relagdes entre essas varidveis que guardam algum sinal fisico
entre as mesmas.

Técnicas que abordam a previsdo de eventos climdticos evoluiram significativamente
nesses ultimos 30 anos. Revisdes sobre o desempenho de previsdes dindmicas e estatisticas
podem ser encontradas em Hastenrath (1985); (1990); (2002); Anderson et al., (1999); Alves et
al. (2003); (2005); Folland et al. (2001); Repelli e Nobre (2004); Liicio et al., (2010); Machado
& Rocha (2011).

Algumas pesquisas vém utilizando modelos climaticos regionais (MCR), chamado
também de downscaling, para melhorar a previsdao climatica (Nobre et al., 2001; Alves et al.,
2005). Focando o NEB, Sun et al. (2005) analisaram previsdes entre Janeiro-Junho do Regional
Spectral Model (RSM), aninhado no MCGA ECHAMA4.5 (European-Hamburg Model version
4.5) e, utilizando TSM observada, para um periodo de 30 anos (1971-2000), destacaram que o
RSM resolve melhor, tanto o padrido espacial quanto a variabilidade interanual da chuva sobre
o NEB. Estas mesmas previsoes foram avaliadas por Alves et al. (2005), as quais mostraram
que para a quadra chuvosa (Fevereiro-Maio) o ECHAM4.5 apresentou erro médio seco,
enquanto o RSM corrigiu as previsdes do ECHAM4.5 na costa leste do NEB, prevendo valores
de chuva mais préximos do observado.

Um dos grandes avancos nas previsdes € o uso de conjuntos de integragdes com
diferentes modelos, ou com configuragdes (parametrizacdes fisicas) diferentes. A ideia € a de
se extrair de cada modelo dindmico e estatistico, utilizando-se essas previsdes combinadas e
corrigidas. A TSM do oceano Pacifico tropical € simulada, e prevista, com uma razodvel
destreza. Porém com a TSM do oceano Atlantico, o problema é um pouco mais complexo
devido a sua baixa previsibilidade.

Esforcos precisam ser feitos no sentido de melhorar os indices de previsibilidade, tanto
do Atlantico como da precipitagdo sobre o NEB. Uma abordagem desse problema é o estudo
da fisica envolvida em modelos dindmicos, como Pezzi & Richards (2003) que estudam a
energética das correntes equatoriais e parametriza¢des de mistura no Pacifico e por Pezzi et al.
(2004), onde estudam a interagdo oceano-atmosfera das Ondas de Instabilidade Tropicais

(OIT). Ambos estudos mostram a influéncia desses processos na simulacdo da TSM.
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Alternativamente, um caminho promissor a ser seguido € o da implementacdo de técnicas de
pos-processamento no sentido de se corrigir estatisticamente as previsoes (Coelho et al., 2006)
atualmente disponiveis pelos varios modelos climéaticos no CPTEC.

Repelli & Nobre (2004), utilizaram um sistema estatistico para prever as anomalias de
TSM sobre os oceanos tropicais, com énfase no Atlantico Tropical. Eles através de correlagcao
candnica procuram identificar sequéncias criticas de padrdes preditores, que podem tender a
evoluir para padrdes subsequentes e que podem ser usados para formar uma previsao. Segundo
os autores, os campos de TSM ao longo do Pacifico equatorial e do Atlantico Tropical podem
ser um potencial preditor das anomalias de TSM sobre o Atlantico tropical com 3 a 4 meses de
antecedéncia. De acordo com os autores as estruturas espaciais das anomalias de TSM sobre o
Atlantico tropical para o periodo de mar¢o a maio sdo bem capturadas pelas previsdes feitas
com condicdes iniciais de setembro a fevereiro. O desempenho do modelo foi melhor
representado no Atlantico tropical Norte do que o Atlantico tropical sul.

Licio et al. (2010), discutem um modelo de previsdo combinada para a realizacdo de
prognésticos climdticos na escala sazonal. Nele, previsdes pontuais de modelos estocdsticos sao
agregadas para obter as melhores proje¢cdes no tempo. Utilizaram modelos estocdsticos
autoregressivos integrados a médias moéveis, de suavizacdo exponencial e previsdes por andlise
de correlacdes canonicas. O controle de qualidade das previsdes foram feitas através da andlise
de residuos e da avaliacdo do percentual de redu¢do da variancia nio explicada da modelagem
combinada em relacdo as previsdes dos modelos individuais. Atualmente aplica-se esses
conceitos em modelos desenvolvidos no INMET e mostram bons resultados e ilustram que as
previsdes do modelo combinado, superam na maior parte dos casos a de cada modelo
componente, quando comparadas aos dados observados.

Diversos centros de meteorologia em todo o planeta elaboram progndsticos climaticos
sazonais para diferentes continentes, utilizando em suas previsdes ambos os modelos,
estatisticos e dindmicos. Entre os principais centros estio ECMWF (European Centro for
Medium-Range Weather Forecast) e MetOffice na Europa; BOM na Austrédlia (Bureau of
Meteorology); IRI (International Research Institute for Climate and Society) e NCEP (National
Centers for Environmental Prediction) nos Estados Unidos. No Brasil temos o INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia) e CPTEC (Centro de Previsdo Tempo e Estudos

Climdticos).
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Area de estudo

A regidao NEB € formada por nove estados litordneos e ocupa uma drea de 1.548.663
km?, o equivalente a 18,27% do territério brasileiro. Essa regido ocupa a maior costa litorAnea
do Pais. Uma das regides mais vulnerdveis no Brasil, do ponto de vista social, de mudanca do
clima, segundo o IPCC (2007), ¢ o NEB. Dentre os muitos aspectos presentes nessa regiao,
destacam-se temperaturas elevadas o ano inteiro (o que € caracteristica das regides tropicais) e
periodos de secas longas, causadas pela escassez e md distribuicao das chuvas, tanto em escala
espacial quanto temporal. Periodos de secas causam prejuizos a populagdo que, em sua grande
maioria, vive da agricultura e pecudria de sobrevivéncia, além de transtornos nos recursos
hidricos, economia, saude, turismo, dentre outros. A precipitacio pode variar
consideravelmente, até mesmo dentro da zona semidrida, com grandes problemas para a
sociedade e para os ecossistemas naturais, decorrentes das secas (Silva et al., 2011).

Os noves estados do NEB sdo: Maranhio (MA) — 333.366 km?, Piaui (PI) — 252.238
km?, Ceard (CE) — 146.348 km?, Rio Grande do Norte (RN) — 43,910 km?, Paraiba (PB) —
56.585 km?, Pernambuco (PE) — 98.938 km?, Alagoas (AL) — 27.933 km?, Sergipe (SE) —
22.050 km? e Bahia (BA) — 567.295 km?. A Figura 4.1 exibe a regido NEB, localizada entre as
latitudes de 18,32°S e 1,11°S e as longitudes de 48,70°W e 34,81°W (IBGE, 2010).

Em sua extensa regido, identificam-se trés regimes basicos quanto a distribui¢ao
espacial das precipitacdes (Nobre & Molion, 1988), que varia desde o clima timido com
precipitacdes excedendo 2.000mm/ano, ao semidrido com precipitacdes que podem atingir
valores entre 300 a 500 mm/ano. No norte do NEB, os meses mais chuvosos estdo entre
fevereiro a maio; na sub-regido sul tem-se o periodo chuvoso compreendido entre novembro e
fevereiro e na costa leste, o periodo vai de abril a julho (Molion & Bernardo, 2002).

A Figura 1 exibe os trés regimes basicos quanto a distribui¢c@o espacial da precipitacdo
no NEB, proposto por Strang (1972). Isso foi realizado para se observar maiores detalhes da
variabilidade climdtica e influéncia dos fendmenos em escalas locais e remotas, ja que nessas
sub-regides o periodo chuvoso ocorre em periodos distintos, sugerindo que mais de um

mecanismo de circulacio geral seja responsavel por essas precipitagdes.
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Figura 1 — Mapa do Brasil com regido Nordeste em destaque. Fonte: Strang (1972). E seus
regimes de precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil com seus principais meses chuvosos: (3)

Dezembro, (1) Marco e (2) Junho.

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

- Sub-regiao 1 — abrange o centro norte do NEB, a principal estacao chuvosa ocorre de fevereiro
a maio. Tem a ZCIT como o principal mecanismo produtor de chuvas, durante os meses de
marco e abril, além da OMJ e conveccao local. A sub-regido é caracterizada por um regime
pluviométrico que varia de 300 mm/ano no interior, a mais de 2.000 mm/ano no litoral (Uvo,
1989; Nobre e Shukla, 1996; Molion & Bernardo, 2002);

- Sub-regiao 2 — leste do NEB, o seu periodo mais chuvoso estd compreendido entre os meses
de abril a julho (AMJJ), e esté relacionado a maior atividade de circulacdo de brisa que advecta
bandas de nebulosidade para o continente; as frentes frias, ou seus remanescentes, associados a
convergéncia dos Alisios e os DOL, possuindo um total pluviométrico variando de 600 a mais
2.000 mm/ano (Nobre & Molion, 1988; Molion & Bernardo, 2012; Cavalcanti et al., 2009); e
- Sub-regido 3 - regido sul/sudoeste do NEB, tem entre novembro a fevereiro (NDJF) o periodo
mais chuvoso. O principal mecanismo de precipitacdo € a estacionariedade dos sistemas frontais
alimentados pela umidade proveniente do Atlantico Sul, que definem a ZCAS, sistemas pré-

frontais, conveccao local e brisas mar e terra. Possui um regime pluviométrico que varia de 600
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mm/ano no interior, a mais de 2.000 mm/ano no litoral (Nobre & Molion, 1988; Molion &
Bernardo, 2012; Cavalcanti et al., 2009).

3.2 - Dados de pluviometria

Neste trabalho, utilizaram-se totais mensais de precipitacdo de 385 postos
pluviométricos bem distribuidos espacialmente ao longo do NEB (Figura 2), fornecidos pela
ANA (Agéncia Nacional das Aguas), INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), FUNCEME (Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursoso Hidricos), EMPARN (Empresa de Pesquisa Agropecudria do Estado
do Rio Grande do Norte), AESA (Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba), APAC (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima do Estado de Pernambuco),
SEMARH (Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos de Alagoas) e
SEAGRI (Secretaria da Agricultura, Pecudria, Irrigacdo, Pesca e Aquicultura do Estado da
Bahia). Estes dados compreendem um periodo de observagdo que varia de 1994 a 2016. Esse

periodo foi escolhido devido a uma melhor distribui¢do espacial das estacdes sem falhas.
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Figura 2 — Distribuicdo espacial dos 385 postos pluviométricos na drea de estudo, sendo

ilustrado no eixo vertical a latitude, no eixo horizontal a longitude.
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3.3 - Andlise de agrupamento

Para andlise de agrupamento das estagdes, considerou-se a distancia utilizada como
funcdo de grupamento para medir a similaridade ou dissimilaridade entre os individuos

(postos), Pi e P; como euclidiana, que sdo dadas por:

1/2
D(P;, Pj) = |ZZ=1 Ni(Piq - ij)2| v

em que, Pjj representa a precipitacdo das estagdes P; e Pj, n representa o nimero de anos, € q
representa os anos, Nj representa os individuos (estagdes) organizados em K classes.

O critério de agrupamento utilizado foi o de Ward (1963) o qual prode que em qualquer
estdgio de uma anélise, a perda de informacao resultante de agrupamento pode ser medida pela
soma dos quadrados dos desvios (SQD) de cada ponto com relagdo a média do grupo ao qual

pertence (Everitt, 1974). Logo para os Ni individuos (estacdes) organizados em K classes,

1 PETTRY ..
SQD =Y" . [X? — - (X X;)?] , onde X; é o individuo pertencente a i-ésima classe.

3.4 - Dados de temperatura da superficie do mar

Foram utilizados os dados de anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM)
provenientes da mais nova versio do Comprehensive Oceano-Atmospheric Data Set
(COADS), copilada por Da Silva et al. (1994), a qual, possui a resolu¢do em ponto de grade de
1° X 1° de latitude e longitude para um periodo de 1994 a 2016. A resolucdo espacial e temporal
do COADS, compilada por Da Silva et al. (1994) € a seguinte:

Tempo grade: /T (tempo mensal) de janeiro 1994 a dezembro 2016
Longitude grade: /X (grau leste) de 0,5°E a 0,5°W com 360 pontos de grade
Latitude grade: /Y (grau norte) de 89,5°S a 89,5°N com 180 pontos de grade

Para estudar as correlacdes lineares entre a precipitacdo de cada grupo com as anomalias
de TSM, as andlises fundamentaram-se na série dos totais de precipitacdo de cada quadra

chuvosa e anomalias de TSM para o periodo de 1994 a 2016.
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3.5 - Correlacoes lineares

O primeiro passo foi fazer correlacdes lineares entre as anomalias de precipitacao de
cada grupo com as anomalias de TSM em cada ponto de grade até o “lag” -6, isto é, as séries
das anomalias de precipitacdo em um dado periodo (periodo chuvoso de cada grupo) foram
correlacionadas com as séries de anomalias mensais de TSM do primeiro més da quadra
chuvosa (lag 0) e dos 4 periodos anteriores (lag -1 a lag -4). A tabela 1 mostra como foram
construidos os lags de cada grupo.

A partir dessas correlacdes lineares, identificaram-se areas de “maiores” correlagdes
(>10,41). Os valores médios dessas dreas foram extraidos dos dados de anomalias de TSM, e

depois inseridos no modelo de regressao multipla.

Tabela 1 — Retardos de TSM com relacio as anomalias de precipitacao para cada grupo

Grupos de Precipitag@o para os quadrimestres

Grupo 6
MAMJ

TSM

Lag0  Outubro  Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo Abril
Lag1l Setembro Outubro  Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro Margo
Lag?2 Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro Janeiro Fevereiro
Lag3 Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro Janeiro
Lag 4 Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro Dezembro
Lag 5 Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro  Novembro

3.6 - Modelo estatistico de regressao linear miltpla
Tem-se uma regressdao linear multipla quando admite-se que o valor da varidvel

dependente € funcdo linear de duas ou mais varidveis independentes. O modelo estatistico de

uma regressao linear multipla com k varidveis independentes €:

Yi=PB+ X+ wXyt.. uXy g, j=lon, 2)
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neste trabalho, Yj sdo as precipitagdes para cada grupo, e ij sdo as anomalias de TSM para

as areas escolhidas, O e Bk sd0 pardmetros a serem estimados; e €j sdo o0s erros.

Na montagem dos modelos de previsdo trabalhou-se com os dados de cada varidvel a
prever e das respectivas covaridveis de 1994 a 2003 (periodo intramodelo), que é o periodo
inicial do modelo que serve para prever os anos posteriores acrescentando ao modelo cada ano
subsequente observado. O periodo extramodelo foi de 2004 a 2016, observando as anomalias

de precipitacdo efetivamente observadas no periodo chuvoso de cada grupo.
Alguns critérios de analise dos Modelos de Regressao Muiltipla:

1. Explicacdo da variancia r%;

2. Significancia estatistica, esta expressada através da probabilidade p de erro, que se espera
que seja pequena;

3. Inspecao do grafico de dispersdao dos valores previstos contra os valores observados, para
varidvel independente, no sentido de verificar se 0 modelo nao estaria sendo for¢ado por valores

andmalos.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 - Variabilidade pluviométrica dos grupos homogéneos do NEB
A variacdo espacial na precipitacdo média anual do NEB pode ser observada na Figura

3. A menor precipitagdo € de 331,3mm (Riacho de Santo Antonio-PB) e a maior € de

2.281,4mm (Guimardes-MA), e a média é de 945,8mm.
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Figura 3 — Variacdo espacial da precipitacdo para a média anual dos postos utilizados neste

trabalho entre os anos de 1994 a 2016, no NEB.

Os grupos foram escolhidos a partir de anélise de agrupamento utilizando o método

hierdrquico aplicado para os 385 postos pluviométricos, para o periodo de 1994 a 2016. A
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Figura 4 apresenta os sete grupos. Tem-se que as localidades mais ao sul encontram-se no
Grupo 1, representa o acumulado da precipitacdo na quadra chuvosa de Outubro-Novembro-
Dezembro-Janeiro (ONDJ), a variacdo da precipitacdo média neste grupo varia entre 305,1mm
a 733,9mm, e todos os postos ficam no estado da Bahia.

O Grupo 2 representa os municipios localizados no setor centro-oeste da Bahia,
representa o acumulado da precipitacdo na quadra chuvosa de Novembro-Dezembro-Janeiro-
Fevereiro (NDJF), a variagdo da precipitacio média neste grupo varia entre 261,Imm a
679,6mm, e todos os postos também ficam no estado da Bahia.

O Grupo 3 se tem as localidades mais ao norte da Bahia, sul dos estados do Piaui e do
Maranhao e sertdo de Sdo Francisco de Pernambuco, representa o acumulado da precipitagdo
na quadra chuvosa de Dezembro-Janeiro-Fevereiro-Margo (DJFM), a variacdo da precipitagdo
média neste grupo varia entre 286,5mm a 748,5mm.

No Grupo 4 estd a regido central dos estados do Maranhao e Piaui, centro-sul do Ceara,
sertdo do Pajet e Araripe de Pernambuco, centro-oeste da Paraiba e grande parte do sertao do
Rio Grande do Norte, representa o acumulado da precipitagdo na quadra chuvosa de Janeiro-
Fevereiro-Marco-Abril (JEMA), a variagdo da precipitagio média neste grupo varia entre
353,5mm a 899,3mm.

No Grupo 5 encontra-se o litoral norte do NEB, abrangendo os estados do Maranhao,
Piaui, Ceara e Rio Grande do Norte, representa o acumulado da precipitacdo na quadra chuvosa
de Fevereiro-Marco-Abril-Maio (FMAM), a variagdo da precipitacdo média neste grupo varia
entre 403,4mm a 1.325,9mm.

O Grupo 6 apresenta os municipios do setor oeste da regido leste, divisa entre zona da
mata e sertdo, o acumulado da precipitacdo na quadra chuvosa de Marco-Abril-Maio-Junho
(MAMY)), a variagdo da precipitacio média neste grupo varia entre 126,4mm a 520,8mm.

O Grupo 7 representa os municipios do setor leste, faixa litoranea da regido leste do
NEB, representa o acumulado da precipitacdo na quadra chuvosa de Abril-Maio-Junho-Julho
(AM1JJ), a variagdo da precipitacdo média neste grupo € de 493,5mm a 1.018,5mm, cujos postos

ficam nos estados da Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.
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Figura 4 — Localizacdo dos sete Grupos de precipitacdo homogéneas do NEB de acordo com

andlise de agrupamento.

Na Figura 4 observam-se as dreas sugeridas por Strang (1972). Os grupos 1 (ONDJ) e 2
(NDJF) representam a drea 3 na figura proposta por Strang. Ou seja, regido sul/sudoeste do
NEB. Os grupos 3 (DJEM), 4 JFEMA) e 5 (FMAM) representam a drea 1 na figura proposta por
Strang, abrangendo o centro norte do NEB. E as dreas 6 (MAMJ) e 7 (AMJJ) representam adrea
2 na figura proposta por Strang. Ou seja, drea leste do NEB.

As Figuras 5 e 6 exibem uma comparacdo entre as séries temporais de anomalias de
precipitacdo dos 7 grupos homogéneos das estacdes de precipitagdo do NEB para o periodo
chuvoso de cada grupo. Em alguns anos o comportamento da flutuacdo interanual foi
semelhante para todos os grupos, principalmente para o periodo chuvoso JEMA, FMAM,
MAMIJ e AMIJ (Figura 6). Entretanto, existe uma variabilidade muito grande nos grupos das
duas Figuras como, por exemplo, na Figura 5 os anos 1995-96, 1998-99, 2000-01, 2002-03,
2003-04, 2005-06, 2006-07, 2008-09, 2010-11, 2011-12 e 2013-14, algum grupo ficou com
anomalia de precipitacdo acima da média e outro grupo qualquer abaixo da média histérica. Na
Figura 6 os anos de 1997, 1999, 2002, 2003, 2004, 2005, 2010 e 2013 foram os anos que tiveram

mais variabilidade de precipitacio entre os grupos.
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A Figura 5 representa os trés grupos no periodo ONDJ, NDJF e DJFM. Observa-se que
os anos de 1994-95, 1997-98, 2009-10 e 2012-13 tiveram precipitacdes abaixo da média
climatolégica para todos os grupos; enquanto os anos 1999-00, 2001-02 e 2004-05 tiveram
precipitacdes acima da média climatoldgica para todos os grupos. Nos outros anos, ocorre uma
variabilidade muito grande nos trés grupos, embora com tendéncias parecidas. A partir do ano
1999-2000 € perceptivo uma tendéncia negativa na precipitagdo média para todos os grupos.

O grupo 1 representa o acumulado da precipitacdo na quadra chuvosa de Outubro-
Novembro-Dezembro-Janeiro (ONDJ). A variacdo da precipitacdo média neste grupo € de
305,Imm a 733,9mm, e todos os postos ficam no estado da Bahia. O grupo 2 representa o
acumulado da precipitagdo na quadra chuvosa de Novembro-Dezembro-Janeiro-Fevereiro
(NDJF); ja a variacao da precipitagdo média neste grupo varia entre 261,Imm a 679,6mm, e
todos os postos ficam também no estado da Bahia. O grupo 3 representa o acumulada da
precipitacdo na quadra chuvosa de Dezembro-Janeiro-Fevereiro-Marco (DJEM). A variacdo da

precipitacdo média neste grupo varia entre 286,5mm a 748,5mm e, os postos ficam nos estados

do Maranhio, Piaui, Pernambuco e Bahia.
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Figura 5 — Séries temporais da anomalia de precipitacdo para os 3 grupos no periodo chuvoso

(ONDJ, NDJF ¢ DJFM) do Nordeste do Brasil.
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A Figura 6 apresenta os grupos JFMA, FMAM, MAMIJ e AMIJJ, sugerindo-se que os
anos 1998, 2001, 2012, 2014, 2015 e 2016 tiveram anomalias de precipitagdes abaixo da média
climatolégica para todos os grupos. Por outro lado, os anos de 1994, 1995, 1996, 2006, 2007,
2008 2009 e 2011 tiveram precipita¢des acima da média climatoldgica para todos os grupos. A
partir do ano 2008 € perceptivo uma tendéncia negativa na precipitacdo média para todos os
grupos.

O grupo 4 representa o acumulado da precipitacdo na quadra chuvosa de Janeiro-
Fevereiro-Marco-Abril (JEMA), a variacdo da precipitacdo média neste grupo € de 353,5mm a
899,3mm; esses postos ficam nos estados do Maranhao, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco. O grupo 5 representa o acumulado da precipitacdo na quadra chuvosa
de Fevereiro-Marco-Abril-Maio (FMAM); a variagdo da precipitacio média neste grupo € de
403,4mm a 1.325,9mm e esses postos ficam nos estados do Maranhdo, Piaui, Ceard e Rio
Grande do Norte. O grupo 6 representa o acumulado da precipitagdo na quadra chuvosa de
Marco-Abril-Maio-Junho (MAMJ), cuja variacdo da precipitacio média neste grupo é de
126,4Amm a 520,8mm e, os postos ficam nos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia. O grupo 7 representa o acumulado da precipitacdo na
quadra chuvosa de Abril-Maio-Junho-Julho (AMIJ), cuja varia¢ao da precipitacdo média neste
grupo € de 493,5mm a 1.018,5mm; os postos deste ficam nos estados da Rio Grande do Norte,
Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia.

H4a periodos em certos grupos onde o comportamento da precipitagdo é totalmente
diferente dos outros. Isto implica que sistemas atmosféricos atuem com diferentes intensidades

em cada grupo, ou que sistemas distintos atuem nos diferentes grupos.
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Figura 6 — Séries temporais da anomalia de precipitagdo para os 4 grupos no periodo chuvoso
(JFMA, FMAM, MAMIJ e AMIJJ) do Nordeste do Brasil.

4.2 — Correlacoes entre as anomalias de precipitacio.

As primeiras andlises feitas foram com os coeficientes de correlagdo entre as anomalias
de precipitacdo para os setes grupos do NEB e as anomalias de TSM, para cada ponto de grade

dos oceanos Pacifico e Atlantico, para o lag 0 e os demais lags (diferentes retardos).

4.2.1 — Analise do grupo 1 (OND))

Os mapas de correlacdes dos Oceanos Pacifico e Atlantico, mostrado nas Figuras de 7
a 12, apresentam as correlacdes entre as anomalias de precipitacdo de ONDJ e anomalias de
TSM’s para cada periodo de lag, ou seja, de outubro (lag (0) a maio (lag (5)). Pode-se notar
que as regides representativas dos Nifios no oceano Pacifico praticamente ndo aparecem nas
correlacdes, e quando aparecem € com um baixo valor de correlagao (r>10,4/ com significancia
estatistica de p < 0,05). Observa-se que no oceano Pacifico Norte as correlagdes negativas
aparecem apenas nos meses de junho (45°N-180°) e outubro (45°N-140°W), em dareas

diferentes. Isso indica que dguas frias, nessa parte do oceano, afetam positivamente as chuvas,
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e dgua mais quente, negativamente. Ja as correlacdes positivas sdo observadas em,
praticamente, todos os meses; e elas podem ser observadas proximas a costa americana entre
as latitudes de 30°N a 60°N; como também entre as latitudes de 30°N a 45°N e longitudes entre
120°E a 160°W.

No caso do oceano Atlantico Norte observa-se correlagdes apenas positivas e estdo
localizadas em, praticamente duas dreas distintas. A primeira drea estd situada proximo a costa
americana, entre as latitudes de 15°N a 30°N e as longitudes de 90°W a 60°W entre os meses
de maio a agosto; e a segunda drea fica entre as latitudes de 40°N a 60°N e entre as longitudes
de 20°W a 30°W, nos meses de maio, julho, agosto e outubro. Isso indica que dguas quentes,
nessa parte do oceano, afetam positivamente as chuvas, e 4gua mais fria, negativamente.

Uma explicacdo para as correlagdes mais significativas estarem no Pacifico Norte e
Atlantico Norte sdo devidas as teleconexdes. Alguns pesquisadores (Kayano & Andreoli, 2004;
Cavalcanti et al., 2009; Reboita & Santos, 2014; Kayano & Capistrano, 2014) mostram que as
teleconexdes influenciam remotamente outros locais do planeta devido a propagacao
principalmente de ondas de Rossby na atmosfera. As teleconexdes participam de forma
significativa na modulacio das chuvas, sobretudo em escala sazonal, interanual e interdecadal.

De acordo com Cavalcati & Ambrizzi (2009) em meteorologia as teleconexdes explicam
como anomalias de uma determinada regido estdo relacionadas a variagdes que ocorreram em
regides distantes a primeira. As vezes os padrdes de teleconexdes tornam-se continuos por anos,
caracterizando a relevancia que as variabilidades interdecenal e interanual possuem na
circulacio atmosférica. Assim, tanto o oceano Pacifico quanto o Atlantico, atuam
separadamente ou em conjunto, desempenhando um papel fundamental na variabilidade das
chuvas na América do Sul, em especial no NEB (Andreoli et al., 2004, 2016; Kayano et al.,
2009, 2011 e 2013).

No oceano Pacifico Sul as correlagdes encontradas foram positivas e negativas em duas
areas distintas. O més de junho foi o Unico que apresentou uma correlagdo positiva proximo a
costa americana, entre as latitudes de 15°S a 20°S. J4 as correlacdes negativas apareceram
durante os meses de maio, julho, agosto, setembro e outubro, entre as latitudes de 50°S a 50°S
e entre as longitudes de 120°E a 180°.

Essas correlagcdes encontradas no Pacifico Sul podem estar associadas a Oscilagdo
Antartica (OA). A AO € reconhecida como o principal modo de circulagdo atmosférica do
Hemisfério Sul (HS), representando as variagdes na intensidade da circulagdo circumpolar da
baixa troposfera (Santos & Franco, 2010). Mendonca & Romero (2012) definem que a OA €

de extrema importancia para a circulagdo extratropical do HS, que estd relacionado com as
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mudangas na posicao da corrente de jato, sistemas frontais, ciclones e anticiclones (sistemas
transientes).

A variagdo do indice da OA ¢ calculada pela diferenca de pressdo zonal (oeste-leste)
entre as latitudes de 40°S e 65°S. Quando a fase é positiva o deslocamento das massas de ar sao
reduzidos em dire¢do ao HS. Nessa drea, o fluxo do jato € mais zonal (oeste-leste) mantendo o
cinturdo de baixas pressoes associados as frentes frias confinados nas latitudes polares. Quando
o indice é negativo os ventos ocidentais se enfraquecem e a corrente de jato se mostra numa
configura¢do meridional (norte-sul) fazendo com que ocorra uma migragao dos transientes para
latitudes menores (Gong & Wang, 1999; Gillet et al., 2006)

No oceano Atlantico Sul aparece apenas uma correlacido positiva, significativa acima

0,4, durante o més de outubro entre as latitudes de 30°S e 40°S e as longitudes de 10°W e 20°W.
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Figura 7 — Correlagdes entre as precipitacdes do grupo 1 e anomalias de TSM do més de

Outubro, periodo de 1994 a 2016.



ONDJ (Prp) x SET (TSM) - 1994-2015

FON ——— - L T ") .
T T oA
asnd G2 T Qo T L LT {
) f%,%f? At 0.2 ] 0.2 ﬂf“&\m
a 3oNgY 0.0.4 0 '“c:ge o 9
t Lﬂ' o G'i G+L (:_J:e-?- U.E ﬂ_z
s, 02 4 Y2 g
t EH 0.2%
u -EI_J f'? ﬂ G U‘
d - il * &
e 155 I ke
'* 0.2 5 : :
3051 0.2 5 0 ‘
4551 2 0 S C} F 0 0.2 0 2{ L
0k —na -02 . e
BOS s D - . :
1206 150 180 150W 120W
Longitude

47

Figura 8 — Correlagdes entre as precipitacdes do grupo 1 e anomalias de TSM do més de

Setembro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 9 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 1 e anomalias de TSM do més de Agosto,

periodo de 1994 a 2016.
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Figura 10 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 1 e anomalias de TSM do més de Julho,

periodo de 1994 a 2016.
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Figura 11 — CorrelacOes entre as precipitacdes do grupo 1 e anomalias de TSM do més de Junho,

periodo de 1994 a 2016.
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Figura 12 — Correlacdes entre as precipita¢des do grupo 1 e anomalias de TSM do més de Maio,

periodo de 1994 a 2016.

4.2.2 — Analise do grupo 2 (NDJF)

Os mapas de correlacdes dos Oceanos Pacifico e Atlantico, mostrado nas Figuras de 13
a 18, apresentam as correlagdes entre as anomalias de precipitacdo de NDJF e anomalias de
TSMs para cada periodo de lag, ou seja, de novembro lag (0) a julho lag (5). Pode-se notar
também nas figuras que as regides dos Nifos no Oceano Pacifico praticamente ndo aparecem
nas correlagdes, e quando aparecem também € com um baixo valor de correlacdo, menor que
0,4. No oceano Pacifico Norte aparece apenas uma drea de correlagdo negativa e é observada
no més de junho na latitude 45°N e longitude de 180°. J4 as correlagdes positivas aparecem nos
meses de junho, agosto, setembro, outubro e novembro entre as latitudes de 30°N a 40°N e
longitudes de 140°E a 160°E. No més de novembro aparece outro nicleo de correlacio positiva
entre as latitudes de 30°N a 40°N e entre as longitudes de 150°W a 170°W.

No oceano Atlantico Norte verifica-se apenas correlacdes positivas e, praticamente, nas
mesmas dreas encontradas para a quadra chuvosa de ONDJ. Na drea 1, ou seja, situada préximo
a costa americana, entre as latitudes de 15°N a 30°N e as longitudes de 90°W a 60°W, as

correlacdes aparecem em todos os meses. J4 na drea 2, ou seja, entre as latitudes de 40°N a
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60°N e entre as longitudes de 20°W a 30°W, aparecem nos meses julho, agosto, setembro e
outubro.

No oceano Pacifico Sul aparecem também apenas correlacdes positivas e sao
encontradas durante os meses de junho, julho, agosto e novembro. Essas correlagdes estao
localizadas entre as latitudes de 25°S a 45°S e longitudes de 150°E a 180°.

No oceano Atlantico Sul ndo foram observadas correlacdes significativas acima 0,4
durante essa quadra chuvosa.

Como observado nas figuras de correlagdes da quadra ONDJ, a quadra NDJF também
mostra, praticamente, as mesmas dreas de correlacdes. Com isso, ficando com a mesma
explicacdo de influéncia na variabilidade de precipitacdo dessas areas do Nordeste do Brasil
devido aos fendmenos atuantes, como ODP/OMA/OA.

A precipita¢do no sul do NEB ¢ influenciada, principalmente, pelos sistemas frontais
(SF), ou seus restos (Kousky, 1979), além dos VCAN (Kousky & Gan, 1981). No inicio da
primavera do Hemisfério Sul (HS), os SF posicionam sobre a América do Sul no sentindo NW-
SE, gerando a ZCAS, que permanecendo com atividade intermitente posicionada de 12°S a
15°S produz a estac@o chuvosa da regido sul do NEB (Oliveira, 1986).

As OMIJ oriundas do oceano Pacifico se propagam em dire¢do ao NEB através da célula
de Walker, chegando na Amazonia e formando a ZCAS. Com isso, intensificando as chuvas no
sul e semiarido baiano (Siqueira, 2012). A precipitagdo de outubro a janeiro € principalmente
modulada pela variabilidade da precipitacio na Amazodnia, pela localizacdo da ZCAS, pela
posicao dos VCANS, e pelas anomalias de TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico (Chaves &

Cavalcanti, 2001; Chaves & Nobre, 2004).
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Figura 13 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 2 e anomalias de TSM do més de

Novembro, periodos de 1994 a 2016.
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Figura 14 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 2 e anomalias de TSM do més de

Outubro, periodo de 1994 a 2016.
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NDJF (Prp) x SET (TSM) — 1994-2015
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Figura 15 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 2 e anomalias de TSM do més de

Setembro, periodo de 1994 a 2016.

NDJF (Prp) x AGO (TSM) - 1994-2015
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Figura 16 — Correlagdes entre as precipitacoes do grupo 2 e anomalias de TSM do més de

Agosto, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 17 — Correlacdes entre as precipitagdes do grupo 2 e anomalias de TSM do més de Julho,

periodo de 1994 a 2016.
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Figura 18 — CorrelacOes entre as precipitacdes do grupo 2 e anomalias de TSM do més de Junho,

periodo de 1994 a 2016.
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4.2.3 — Analise do grupo 3 (DJFM)

Os mapas de correlagdes dos Oceanos Pacifico e Atlantico, apresentado nas Figuras de
19 a 24, mostram as correlacdes entre as anomalias de precipitacdo de DJFM e anomalias de
TSMs para cada periodo dos lags analisados neste estudo, ou seja, dezembro (lag (0) a julho
lag (5). Pode-se notar também das figuras que as regides classicas dos fendomenos El Nifio no
Oceano Pacifico praticamente nao aparecem nas correlagdes, € quando aparecem, como j4 visto
nas andlises anteriores, ¢ com um baixo valor de correlagdo (< 0,4). Também sdao observadas
correlacdes com dreas maiores e com sinal maior do que as encontradas anteriormente nos dois
oceanos.

Por exemplo, no oceano Pacifico Norte encontramos dreas de correlagdes positivas
(todos os meses) e negativas (dezembro). A drea negativa estd localizada entre as latitudes de
35°N a 45°N e entre as longitudes de 180° a 150°W. Para as correlacdes positivas aparecem
duas dreas, a primeira drea estd localizada entre as latitudes de 15°N a 35°N e entre as longitudes
de 120°E a 160°W, e sdo observadas em todos os meses; ja a segunda area estéd localizada entre
as latitudes de 45°N a 60°N e entre a longitude de 150°W até a costa americana, e sdo
observadas nos meses de agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro.

No oceano Atlantico Norte aparece uma correlacdo positiva de até 0,6 na area 1, entre
as latitudes situada proximo a costa americana, entre as latitudes de 15°N a 30°N e as longitudes
de 90°W a 60°W, nos meses de outubro, novembro e dezembro. Ja na drea 2, ou seja, entre as
latitudes de 40°N a 60°N e entre as longitudes de 20°W a 30°W, aparecem correlagdes de até
0,4, durante os meses julho, agosto, setembro e outubro.

Kayano & Andreoli (2004) mostraram que a ligacdo do NEB com as relagcdes da
ODP/OAN/OMA ¢ indicativa de que a relacdo entre a as variagcdes PNM na regido da OAN e
a precipitacdo do NEB proposta por Namias (1972) € parte da variabilidade climética decadal
que conecta o ODP no Pacifico tropical com a precipitacio do NEB através da atmosfera
extratropical do Hemisfério Norte. Namias (1972) relacionou as secas (enchentes) no NEB a
atividade ciclonica fraca (forte) na drea da Groelandia e a atividade anticiclonica na regiao dos
Acores, através das mudangas associadas no anticiclone Subtropical do Atlantico Norte e nos
ventos alisios de nordeste. As anomalias de circulacdo obtidos por Namias (1972) se
assemelham ao padrio de teleconexdes da OAN.

Essa quadra chuvosa € influenciada pela pelos VCAN e a ZCIT, além da perturbacao
provocada pela OMJ (Kousky & Gan, 1981; Kousky & Kayano, 1994). Essas contribuigdes

dependem principalmente como se comportam as TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico.
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Quando a OMIJ estd na sua fase positiva e estd passando sobre o NEB, observa-se uma
intensifica¢do da nebulosidade convectiva sobre a regido e pode haver uma associa¢do com a
ZCIT (Kousky & Kayano, 1994).

As correlagdes encontradas no oceano Pacifico Sul sdo todas positivas e estdo
localizadas em duas dreas, a primeira drea situa-se proximo a Austrdlia, entre as latitudes de
15°S a 45°S e entre as longitudes de 150°E a 180°, que aparece em todos os meses €; a segunda
entre as latitudes de 15°S a 45°S e entre as longitudes de 90°W a 160°W.

Os primeiros trabalhos que identificaram a oscilacao de 30-60 dias, ou OMJ, foi no incio
da década de 70 (Madden & Julian, 1971; 1972). Weickmann (1985), utilizando dados de
radiacdo de Ondas Longas (ROL) e ventos em 250hPA, através de anélise estatistica (anélise
espectral e espectral cruzada), concluiram que as flutuacdes no campo de ROL, com periodos
de 28-72 dias, estdo localizadas desde o Equador até 15°S e estendem-se de 60°E a 160°E,
propagando-se com uma velocidade aproximadamente Sm/s. Weickmann (1983) sugeriu que
estas oscilacdes sdo as componentes mais importantes das variagdes intrasazonais da convec¢ao
tropical e propagam-se orientadas no sentido oeste-leste sobre o oceano Indico diminuindo a
sua intensidade quando atinge a Indonésia e o Pacifico equatorial central. Quando o centro do
dipolo esta sobre o norte da Austrdlia até a Nova Zelandia. Esta oscilagdo afeta fortemente as
flutuagdes na Célula de Walker sobre o Pacifico e a Zona de Convergéncia do Pacifico Sul
(ZCPS).

No oceano Atlantico Sul também aparecem duas dreas de correlagdes positivas uma
proximo a costa africana, entre as latitude do equador e 15°S; e a segunda 4rea préximo a costa
sudeste do Brasil, entre as latitudes de 15°S a 35°S e com uma lingua se estendendo até a
longitude de 0°.

Alguns autores também mostram que a ZCAS ¢€ influenciada por uma oscilagdo
intrasazonal denominada de Pacifico-Atlantico-Sul (PAS) e que indica dois modos: um de
variabilidade de 21-26 dias e outro de 36-40 dias (Mo & White, 1985). Mo & White (1985)
sugeriram que a circulacdo atmosférica do Hemisfério Sul tem apresentado transicdes entre
circulacdes zonalmente simétricas e circulagdes de estrutura horizontal. Esses pesquisadores
analisaram através da PNM uma configuracdo na estrutura horizontal em diferentes fases entre
latitudes baixas, médias e altas, com forte relagdo com os deslocamentos das correntes de jatos.

Rodrigues et al. (2011; 2015), mostram El Nifios tipo Modoki (aquecimento andmalo
da zona central do Pacifico Equatorial) geram uma fase negativa do Dipolo do Atlantico Sul,
que € caracterizado por anomalias de TSM de sinais opostos ao norte e sul de uma linha nodal

estendendo-se aproximadamente ao longo de 30°S (Venegas et al., 1997; Sterl & Hazeleger,
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z

2003). A fase negativa desse dipolo € caracterizada por anomalias quentes ao norte (no
Atlantico Tropical) e anomalias frias na parte sul (regido subtropical). A fase positiva, que esta
associada a anomalias quentes na parte sul, parece estar ligada a forte manifestacdo da ZCAS,

resultando em chuvas torrenciais para a regido sul do NEB.

DJFM (Prp) x DEZ (TSM) — 1994-2015
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Figura 19 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 3 e anomalias de TSM do més de

Dezembro, periodo de 1994 a 2016.
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DJFM (Prp) x NOV (TSM) — 1994-2015
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Figura 20 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 3 e anomalias de TSM do més de

Novembro, periodo de 1994 a 2016.

DJFM (Prp) x OUT(TSM) — 1994-2015
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Figura 21 — Correlagdes entre as precipitacoes do grupo 3 e anomalias de TSM do més de

Outubro, médias de 1994 a 2016.
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Figura 22 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 3 e anomalias de TSM do més de

Setembro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 23 — Correlagdes entre as precipitacdoes do grupo 3 e anomalias de TSM do més de

Agosto, periodo de 1994 a 2016.
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DJFM (Prp) x JUL (TSM) — 1994-2015
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Figura 24 — Correlacdes entre as precipitagdes do grupo 3 e anomalias de TSM do més de Julho,

periodo de 1994 a 2016.

4.2.4 — Analise do grupo 4 (JFMA)

Os mapas de correlagdes dos Oceanos Pacifico e Atlantico, mostrados nas Figuras de
25 a 30, apresentam as correlacdes entre as anomalias de precipitacdo de JFMA e anomalias de
TSMs para cada periodo de lag analisado nesse estudo, ou seja, de janeiro lag (0) a agosto lag
(5). Nessa quadra chuvosa aparece uma area de correlagdo negativa (r>10,4] com significancia
estatistica de p < 0,05), de acordo com o teste t-Student, na drea do Nifio 3,4, durante o més de
janeiro. Analisando a drea do Atlantico tropical verifica-se um deslocamento de uma érea de
correlacdo positiva, ou seja, TSM mais quente, inicialmente préximo a costa africana em
direc@o ao continente sul americano, préximo a costa do NEB.

Alguns ntcleos de correlagdes positivas acima de 0,6 sdo observados nessa quadra
chuvosa. Por exemplo, nos meses de outubro (Atlantico Norte e Pacifico Norte), dezembro
(Atlantico Norte) e janeiro (Atlantico Sul e Pacifico Norte).

As contribui¢des das precipitagdes nessa quadra chuvosa dependem principalmente
como se comportam as TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico. Neste caso, o ENOS, a ODP e
a OMA modulam as células zonal (Walker) e meridional (Hadley) que existem devido aos fortes

gradientes leste-oeste e norte-sul da TSM e da estrutura térmica subjacente dos oceanos Pacifico
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e Atlantico, assim como o aquecimento das regides tropicais continentais (McPhaden, 2002).
J4 o papel independente das TSM no Atlantico Sul tropical na precipitacdo no NEB €
provavelmente mais uma indicac¢do da variabilidade independente da TSM em ambos os lados
do Atlantico tropical sugerida por varios autores (Houghton & Tourre, 1992; Andreoli &
Kayano, 2004).

As areas de correlacdes dessa quadra chuvosa sdo consistentes com os efeitos dos modos
dominantes acoplados oceano-atmosfera da variabilidade interanual no Pacifico tropical,
Atlantico tropical e Atlantico Sul (Diaz et al.,, 2001). Timmermann et al., 2007 também
mostraram que a fase fria (quente) da OMA estd associada a variabilidade do ENOS forte (fraca)
e a magnitude reduzida (aumentada) do ciclo anual da TSM no Pacifico tropical leste. Logo, a
OMA afeta as chuvas na América do Sul, incluindo o NEB, do mesmo modo como afeta a

variabilidade do ENOS.
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Figura 25 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 4 e anomalias de TSM do més de

Janeiro, periodo de 1994 a 2016.
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JFMA (Prp) x DEZ (TSM) - 1994-2015
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Figura 26 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 4 e anomalias de TSM do més de

Dezembro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 27 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 4 e anomalias de TSM do més de

Novembro, periodo de 1994 a 2016.
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JFMA (Prp) x OUT (TSM) — 1994-2016

50N - U 7 gz ‘ U2
T A W I T
45N .-;?E 0.2 “ﬂﬂz f ~ g".z""?&?::
L plege o -0.4 /_ﬂ{s.& i . é&?ig;;ﬁ
ta 30N r 0.5 {3_51? g2 0.2 ‘
“u i, 2.
P 15N 0.4 6 02 O G‘Mﬁa : b
t 0 R 0.4°0.4™
- -0.2 0.2
d R 0 &

e 155+ XSl X 0.2
i D -0.2 0 ul K
308 n‘\ 09 34 50.4 0.2 i . ot :
PR ./ = 0.2 0.2 0.4 0.4

Ao 380 5 0.9 . 0.
5] 004 €92 027, %‘2 4 04 445 .0
014 D G‘ Oﬂ.z 5! "-4. -GIE ﬂlﬂ“z
BOS : o : : : —A09  Oa nac.4
120E 150E 180 150w 120W Sow cOw JOW { JOE
Longrtude

Figura 28 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 4 e anomalias de TSM do més de

Outubro, periodo de 1994 a 2016.

JFMA (Prp) x SET (TSM) — 1994-2016
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Figura 29 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 4 e anomalias de TSM do més de

Setembro, periodo de 1994 a 2016.
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JFMA (Prp) x OUT (TSM) — 1994-2016
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Figura 30 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 4 e anomalias de TSM do més de

Agosto, periodo de 1994 a 2016.

4.2.5 — Anadlise do grupo 5 (FMAM)

Os mapas de correlacdes dos Oceanos Pacifico e Atlantico, exibidos nas Figuras de 31
a 36, apresentam as correlagcdes entre as anomalias de precipitagdo de FMAM e anomalias de
TSMs para cada periodo de lag, ou seja, de fevereiro lag (0) a setembro /ag (5). Nessa quadra
chuvosa também aparece correlacdo negativa na area do Nifio 3,4 observada nos meses de
janeiro e fevereiro, proximo a longitude 150°W na linha do Equador. No Pacifico Tropical
observa-se uma configuracao especifica da ODP com o ENOS, na fase negativa.

No oceano Atlantico Norte as correlacdes positivas aparecem nos meses de novembro
a fevereiro, com um centro préximo entre as latitudes de 30°N a 45°N e as longitudes de 30°W
e 60°W. No Atlantico Sul as correlacdes também s@o positivas e aparecem apenas nos meses
de janeiro e fevereiro entre as latitudes de 45°S a 60°S e as longitudes de 60°W e 30°E.

No oceano Pacifico observa-se uma configuragdo de ODP com o ENOS, de fase
negativa, principalmente nos meses de janeiro e fevereiro.

Virios estudos mostram evidencias de que tanto a OMA quanto a ODP modulam a
variabilidade climatica interanual em muitas regides do Globo. As teleconexdes entre a ODP e

o0 ENOS modulam sobre a América do Norte (Gershunov & Barnett, 1998) América do Sul
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(Andreoli & Kayano, 2005; Andreoli & Kayano, 2007; Garcia & Kayano, 2008) e os sistemas
de mogdes da India (Krishnan & Sugi, 2003).

Kayano et al. (2018), mostraram que a ODP e a OMA influenciam de diferentes
maneiras as teleconexdes relacionadas a La Nifia na América do Sul. As origens de baixas
frequéncia nos oceanos Pacifico e Atlantico desempenham um papel importante na modulagdo
das células de Walker e Hadley relacionadas ao La Nifia e no padrdo de trem de ondas de Rossby
no Hemisfério Sul. Onde mostram um padrdo de anomalias de TSM relacionadas ao La Nifa
durante o verdo Austral para origens distintas de baixa frequéncia. O resfriamento
(aquecimento) andmalo da superficie do mar de baixa frequéncia no Pacifico tropical durante a
fase fria da ODP (quente da ODP) favorece (impede) o estabelecimento das anomalias
negativas da TSM relacionadas ao La Nifia neste setor oceano.

Assim, os padrdes de anomalias de TSM relacionados ao La Nifia no Pacifico tropical
de origens da fase fria da ODP sdo meridionalmente mais extensos e mais fortes do que aquelas
de origens da fase quente da ODP. Com relacdo as porcentagens mais altas e mais baixas dos
anos que experimentaram eventos de La Nifia ocorreram durante as origens das fases quente da
OMA/fases fria da ODP e fases fria da OMA/fases quente da ODP, respectivamente (Kayano
et al., 2018).

Dong et al. (2006) encontraram uma fraca variabilidade do ENOS durante a fase quente
da ODP. Kayano & Capistrano (2014) encontraram fortes eventos de El Nifio (La Nifia) durante
a fase fria (quente) da OMA e sugeriram que a circulagdo anomala de Walker no Atlantico
conecta os oceanos Atlantico equatorial e Pacifico tropical que leva ao fortalecimento do El
Nifio (La Nifia) durante a fase fria (quente) do OMA.

Tanto o oceano Atlantico quanto o oceano Pacifico influenciam na variabilidade da
precipitacdo sobre o NEB. Tal variabilidade pode ser ainda mais complexa, levando-se em
conta que a variabilidade de um oceano pode estar relacionada com a do outro nas escalas

interanual e multidedecadal.
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Figura 31 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 5 e anomalias de TSM do més de

Fevereiro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 32 — Correlagdes entre as precipitacoes do grupo 5 e anomalias de TSM do més de

Janeiro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 33 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 5 e anomalias de TSM do més de

Dezembro, periodo de 1994 a 2016.

FMAM (Prp) x NOV (TSM) ~ 1994-2015
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Figura 34 — Correlagdes entre as precipitacoes do grupo 5 e anomalias de TSM do més de

Novembro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 35 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 5 e anomalias de TSM do més de

Outubro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 36 — Correlagdes entre as precipitacoes do grupo 5 e anomalias de TSM do més de

Setembro, periodo de 1994 a 2016.
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4.2.6 — Analise do grupo 6 (MAM])

Os mapas de correlagdes dos Oceanos Pacifico e Atlantico, mostrados nas Figuras de
37 a 42, indicam as correlacdes entre as anomalias de precipitacio de MAMJ e anomalias de
TSMs para cada periodo de lag, ou seja, de marco lag (0) a outubro lag (5). Observa-se que a
TSM na édrea do Nifiol+2 tem uma correlacdo negativa com as precipitacdes da quadra chuvosa
de MAMJ, durante os meses de dezembro e mar¢o. No Pacifico Norte observa-se entre os meses
de novembro até marco, entre as latitudes de 30°N a 45°N e entre as longitudes de 180° a
130°W, correlagdes positivas acima de 0,6 atingindo até correlagdes de 0,8 nos meses de
dezembro e janeiro. No oceano Atlantico Norte as correlacdes sdo positivas (novembro,
dezembro e janeiro) e negativas (dezembro e janeiro). As correlacdes positivas estdo localizadas
entre as latitudes de 35°N a 50°N e entre as longitudes de 30°W a 70°W; As correlagdes
negativas estdo entre as latitudes de 25°N a 35°N e entre as longitudes de 70°W a 80°W. No
Atlantico Sul observam-se correlagdes positivas nos meses de outubro, dezembro, janeiro,
fevereiro e marco, entre as latitudes de 30°S a 55°S e entre as longitudes de 60°W a 20°E.

Kayano & Andreoli (2004) sugerem que as varia¢des decadais da precipitagdo do NEB
podem ser independentemente ligadas as relacdes da ODP/OMA/anomalias de TSM do
Atlantico Norte tropical (ANT) ou as variagdes decadais de TSM do Atlantico Sul tropical
(AST). A ligacdo do NEB com as relagcdes ODP/OMA/ANT € indicativa de que a relag@o entre
as variagdes com as anomalias da pressdo global do nivel do mar (PNM) na regidao do OMA e
a precipitacao do NEB € parte da variabilidade climética decadal que conecta a ODP no Pacifico
tropical para a precipitagdo do NEB através da atmosfera extratropical do Hemisfério Norte.

Os padrdes da pressdo e da circulacdo atmosférica em uma dada regido geografica
podem ser modificados devido a influéncia de fatores remotos cuja recorréncia pode variar
semanas, até meses ou anos (Reboita & Santos, 2014). Neste sentido, comprovadas relacoes
entre ENOS e ODP e entre ENOS e OMA, o acompanhamento climético dessas variacdes dos
oceanos ¢ uma ferramenta importante e essencial ao gerenciamento de recursos hidricos desta

e de outras bacias hidrograficas (Silva, 2012).
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Figura 37 — Correlagdes entre as precipitagcdes do grupo 6 e anomalias de TSM do més de

Marco, periodo de 1994 a 2016.

MAMJ (Prp) x FEV (TSM) — 1994-2015
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Figura 38 — Correlagdes entre as precipitacoes do grupo 6 e anomalias de TSM do més de

Fevereiro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 39 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 6 e anomalias de TSM do més de

Janeiro, periodo de 1994 a 2016.

MAMJ (Prp) x DEZ (TSM) — 1994-2015
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Figura 40 — Correlagdes entre as precipitacdoes do grupo 6 e anomalias de TSM do més de

Dezembro, periodo de 1994 a 2016.



71

MAMJ (Prp) x NOV (TSM) — 1994-2015
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Figura 41 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 6 e anomalias de TSM do més de

Novembro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 42 — Correlagdes entre as precipitacoes do grupo 6 e anomalias de TSM do més de

Outubro, periodo de 1994 a 2016.
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4.2.7 — Analise do grupo 7 (AMJ]J)

Os mapas de correlagcdes dos Oceanos Pacifico e Atlantico, mostrado nas Figuras de 43
a 48, apresentam as correlagdes entre as anomalias de precipitacdo de AMJJ e anomalias de
TSMs para cada periodo de lag, ou seja, de abril lag (0) a novembro lag (5). A drea do Nino1+2
mostra correlacdo negativa entre as anomalias de TSMS do oceano Pacifico leste, com as
anomalias de precipitacdo da quadra chuvosa de AMIJJ variando de 0,4 (fevereiro) a 0,6
(margo). No oceano Pacifico Norte observa-se uma drea de correlacio positiva variando de 0,4
a 0,6, entre os meses de novembro a abril, com as latitudes variando entre 30°N a 45°N e as
longitudes entre 150°E a 130°W.

No Atlantico Norte observam-se quatro nucleos de correlacdes, um positivo e trés
negativos. O nucleo positivo aparece na TSM dos meses de novembro, dezembro e janeiro,
entre as latitudes de 35°N a 50°N e entre as latitudes de 30°W a 60°W. O primeiro ntcleo de
correlacdo negativa localiza-se entre as latitudes de S0°N a 60°N e longitudes de 20°W a 50°W,
aparecendo na TSM dos meses de novembro a abril; ja o segundo nticleo aparece apenas na
TSM do més de janeiro, préximo a costa africana entre as latitudes de 15°N a 30°N; ja o terceiro
ndcleo aparece na TSM dos meses de janeiro a marco, e estd localizada préximo a costa
americana, entre as latitudes de 20°N a 35°N e entre as longitudes de 60°W a 80°W.

No Atlantico Sul Tropical ndo aparece correlagdes significativas > 0,4. Porém Moura et
al (2000) mostraram que o Atlantico Sul explica melhor o comportamento das chuvas no setor
leste do NEB, indicando que os sistemas meteoroldégicos mais importantes para essa regiao sao
os sistemas frontais de sul, DOL, e as brisas. Esses sistemas ocorrem com maior frequéncia e
intensidade durante os meses de marco a julho.

Os DOLs identificados sobre o Atlantico Tropical se originam na costa africana, ou
além, no interior do continente africano. Por apresentar uma atividade convectiva muito intensa,
aregido da ZCIT também oferece condi¢des favordveis a formagao desses DOLs (Riehl, 1945).
Além disso, € possivel verificar DOL induzidos a partir da penetracdo de frentes fria em
latitudes tropicais (Molion & Bernardo, 2002; Fedorova et al., 2005), pois € comum a por¢ao
da frente voltada para o equador se romper no setor entre as duas células de alta pressdao
subtropicais, gerando uma onda que se move para oeste.

Kousky (1979) descreveu que a penetracdo de sistemas frontais do Hemisfério Sul, ou
seus restos, entre as latitudes de 5°S a 18°S aumenta a producdo de chuva no leste do NEB.
Durante a quadra chuvosa, entre abril e julho, no NEB, observa-se uma formac¢do de uma Zona

de Convergéncia sobre a costa leste do NEB (ZCEN) que se posiciona na dire¢cdo NW-SE. A
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maior parte da umidade, que converge sobre o continente e alimenta a ZCEN, € originaria do
Atlantico Sul, e se as TSM apresentarem anomalias positivas, o transporte de umidade € maior
e a ZCEN ¢ mais intensa. Segundo Molion & Bernardo (2002), para se formar uma ZCEN, seria
necessario a penetracdo de uma frente fria ou um Cavado na média troposfera para organizar
convecgdo tropical. O Cavado em baixo nivel atuaria para manter a convecgdo estaciondria € o
mecanismo CISK (Instabilidade Condicional de Segunda Ordem) manteria a convec¢ao por um
periodo maior. O litoral leste do NEB € bastante beneficiada pelo transporte de umidade oriundo

do Atlantico Sul, causando um impacto no regime de chuvas da regiao.

AMJJ (Prp) x ABR (TSM) — 1994-2015
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Figura 43 — Correlacdes entre as precipitacdes do grupo 7 e anomalias de TSM do més de Abril,

periodo de 1994 a 2016.
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AMJJ (Prp) x MAR (TSM) — 1994-2015
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Figura 44 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 7 e anomalias de TSM do més de

Marco, periodo de 1994 a 2016.

AMJJ (Prp) x FEV (TSM) — 1994-2015
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Figura 45 — Correlagdes entre as precipitacdoes do grupo 7 e anomalias de TSM do més de

Fevereiro, periodo de 1994 a 2016.
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AMJJ (Prp) x JAN (TSM) — 1994-2015
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Figura 46 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 7 e anomalias de TSM do més de

Janeiro, periodo de 1994 a 2016.
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Figura 47 — Correlagdes entre as precipitacdoes do grupo 7 e anomalias de TSM do més de

Dezembro, periodo de 1994 a 2016.
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AMJJ (Prp) x NOV (TSM) — 1994-2015
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Figura 48 — Correlagdes entre as precipitagdes do grupo 7 e anomalias de TSM do més de

Novembro, periodo de 1994 a 2016.
4.3 — Modelo de regressao miiltipla

A partir das areas com correlagdes r > 0.4/ foram realizadas varias analises entre as
médias das dreas TSM com as precipitacdes de cada grupo. Assim as melhores dreas para serem

utilizadas no modelo estatistico sao as seguintes:
(i) para as anomalias de TSM do grupo ONDJ tém-se as seguintes 4reas:

Areal: Longitude: 120°W a 135°W Latitude:40°N a 55°N (més de maio) lag -5
Area2: Longitude: 120°W a 135°W Latitude:40°N a 55°N (més de agosto) lag -2
Area3: Longitude: 120°W a 130°W Latitude:33°N a 52°N (més de setembro) lag -1
Aread: Longitude: 160°W a 175°W Latitude:30°N a 37°N (més de outubro) lag 0
Area5: Longitude: 17°W a40°W Latitude:40°N a 50°N (més de outubro) lag 0



(i1) para as anomalias de TSM do grupo NDJF tém-se as seguintes areas:

Areal: Longitude: 70°W a 80°W Latitude:20°N a 30°N (més de junho) lag -1
Area2: Longitude: 46°W a 60°W Latitude:10°N a 30°N (més de agosto) lag -3
Area3: Longitude: 170°W a 180°W Latitude:30°S a 38°S (més de agosto) lag -3

(111) para as anomalias de TSM do grupo DJFM tém-se as seguintes areas:

Areal: Longitude: 130°W a 150°W
Areal: Longitude: 55°W a 85°W
Areal: Longitude: 120°W a 150°W
Area2: Longitude: 125°W a 140°W
Area2: Longitude: 50°W a 75°W
Area2: Longitude: 145°E a 170°E
Area2: Longitude: 120°W a 155°W
Area2: Longitude: 5°W  a 58°W
Area3: Longitude: 122°W a 150°W
Area3: Longitude: 50°W  a 80°W
Area3: Longitude: 150°W a 180°
Area3: Longitude: 148°W a 180°
Area3: Longitude: 120°W a 150°W
Area3: Longitude: 0° a50°wW
Area3: Longitude: 0°W  a 50°W

Latitude:42°N a 55°N (més de outubro) lag -2

Latitude:20°N a 37°N (més de outubro) lag -2

Latitude:20°S a 30°S (més de outubro) lag -2

Latitude:47°N a 60°N (més de novembro) lag -1
Latitude:20°N a 38°N (més de novembro) lag -1
Latitude:22°N a 30°N (més de novembro) lag -1
Latitude:18°S a 28°S (més de novembro) lag -1
Latitude:20°S a 35°S (més de novembro) lag -1
Latitude:48°N a 60°N (més de dezembro) lag 0
Latitude:17°N a 35°N (més de dezembro) lag 0
Latitude:37°N a 47°N (més de dezembro) lag 0
Latitude:17°N a 30°N (més de dezembro) lag 0
Latitude:18°S a 25°S (més de dezembro) lag O
Latitude:20°S a 32°S (més de dezembro) lag 0
Latitude:17°S a 35°S (més de dezembro) lag O

(iv) para as anomalias de TSM do grupo JFMA té€m-se as seguintes areas:

Areal: Longitude: 18°W a 0°W  Latitude:5°N a 0°N (més de agosto) lag -5

Area2: Longitude: 130°E a 180°

Latitude:15°N a 35°N (més de setembro) lag -4

Area3: Longitude: 135°E a 160°E  Latitude:20°N a 30°N (més de outubro) lag -3
Area4: Longitude: 145°W a 160°W Latitude:5°N a 2°S (més de janeiro) lag 0
Area5: Longitude: 20°W a 45°W  Latitude:35°N a 50°N (més de janeiro) lag 0
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(v) para as anomalias de TSM do grupo FMAM tém-se as seguintes areas:

Areal: Longitude: 130°E a 145°E Latitude:22°N a 38°N (més de setembro) lag -5
Area2: Longitude: 160°E a 180°  Latitude:35°N a 42°N (més de outubro) lag -4
Area3: Longitude: 125°E a 150°E Latitude:22°N a 28°N (més de outubro) lag -4
Aread: Longitude: 45°W a 53°W  Latitude:38°N a 45°N (més de novembro) lag -3
Area5: Longitude: 30°W a45°W  Latitude:55°N a 60°N (més de dezembro) lag -2
Area6: Longitude: 145°W a 160°W Latitude:2°N a 7°S (més de janeiro) lag -1
Area7: Longitude: 27°W a45°W Latitude:35°N a 40°N (més de janeiro) lag -1
Area8: Longitude: 25°W a 12°E  Latitude:43°S a 48°S  (més de janeiro) lag -1
Area9: Longitude: 80°W a 85°W  Latitude:2°N a 2°S (més de fevereiro) lag 0
Areal0: Longitude: 110°W a 140°W Latitude:45°S a 60°S  (més de fevereiro) lag 0

(vi) para as anomalias de TSM do grupo MAMJ tém-se as seguintes areas:

Areal: Longitude: 30°W a45°W Latitude:43°N a 52°N (més de janeiro) lag -2
Area2: Longitude: 65°W a 75°W  Latitude:25°N a 35°N (més de janeiro) lag -2
Area3: Longitude: 50°W a 65°W Latitude:38°N a 45°N (més de janeiro) lag -2
Aread: Longitude: 150°W a 170°W Latitude:23°S a 30°S (més de fevereiro) lag -1

(vii) para as anomalias de TSM do grupo AMJJ tém-se as seguintes areas:

Areal: Longitude: 65°W a 80°W Latitude:23°N a 30°N (Més de janeiro) lag -3
Area2: Longitude: 15°W a 30°W Latitude:22°N a 30°N (Més de janeiro) lag -3
Area3: Longitude: 15°W a 30°W Latitude:45°S a 52°S (Més de marco) lag -1

4.4 — Modelos de previsao

Nesta secdo sdo mostrados os modelos de regressdo multipla para cada Grupo
determinados anteriormente.

Todas as estimativas basearam-se no célculo, através de modelo linear ajustado, de um
intervalo de confianca ao nivel de 95% para o valor estimado, o que portanto, infere uma

probabilidade de erro da ordem de 5%.
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4.4.1 — Previsao da precipitaciao da quadra chuvosa de ONDJ

O modelo obtido para a precipitagdo para esse Grupo € previsto por 5 covaridveis de

anomalias de TSM, todas elas significativas com respeito a sua entrada no modelo:

Y =B+ TSM; + 02 TSM2+ 03TSM3 + auTSMs+ asTSMs + € 3)

em que as covaridaveis que seguem sao para o periodo de maio a outubro, sendo TSM1, TSM2,
TSM3, TSM4 e TSMS5 as anomalias médias de TSM para as dreas dos meses Maio, Agosto,
Setembro, Outubro e Outubro, respectivamente. «;, X,, X3, &, e g sdo os valores que
acompanham cada varidvel na curva de regressdo, ou seja, as bases correspondentes a cada
valor de expoente da TSM, as quais sd@o encontradas na rodada do modelo, e f é um valor
constante, também encontrado na rodada do modelo.

As TSMI1, TSM2 e TSM3 estdo localizadas nas mesmas dreas, ou seja, no Pacifico
Norte. A TSM4, também estd localizada no Pacifico Norte, proximo as dreas das TSM
anteriores. Enquanto, a TSMS estd localizada no Atlantico Norte. Isso evidencia a importancia
dos oceanos Pacifico Norte e Atlantico Norte, durante as chuvas que ocorrem nos meses de
outubro a janeiro, na regido sul do NEB, como foi discutido anteriormente na se¢ao 4.2.1.

A Figura 49 mostra a correlacdo entre as precipitacdes observada e prevista entre os

anos de 2006-07 a 2015-16 com o coeficiente de determinacdo (R-quadrado).
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Figura 49 — Correlagdo entre a precipitacdo observada e a prevista entre os anos de 2006-07 a

2015-16 e o coeficiente de determinacao do modelo estatistico para o Grupol.

Neste modelo de previsdo para a precipitacdo do Grupo 1, obtém-se r* = 0,2636, que
corresponde a um coeficiente de correlagdao da ordem de r=0,5134 entre os valores observados
e estimados. Foi aplicado o teste t-Student para ver a significincia dos dados, com uma certeza
de 95%; e o teste mostrou que os dados utilizados nesse modelo ndo sdo estatisticamente
significativos, ou seja, significa dizer que, estatisticamente ha diferenca significativa entre os
valores observados e previstos.

A precipitacdo observada média foi 496,0mm e a precipitacdo prevista média foi de
442.5mm (10,8%).

Na Tabela 8 sao mostrados os dados utilizados no modelo estatistico para as rodadas
dos dltimos 10 anos. Verifica-se uma correlacdo decrescente entre os anos de 2006-07 a 2015-
16. A variagado da correlagdo entre os dados de covariancia e os dados de precipitacao, usados

para cada ano no modelo foi de 41,19% a 71,75%.
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Tabela 8. Coeficientes do modelo de regressao multipla com as respectivas constantes, bases

da TSM, coeficientes de determinagdo e os erros padrdoes do modelo 1.

Anos B o1 o2 03 o Os R? €

2006-07 488,2 1,30 1,12 1,43 0,50 1,46 0,5148 0,29

2007-08 576,2 1,15 0,93 0,91 0,82 1,22 0,3104 0,33

2008-09 564,3 1,14 0,95 0,85 0,90 1,17 0,3126 0,31

2009-10 571,5 1,14 0,93 0,84 0,92 1,15 0,3215 0,30

2010-11 536,8 1,12 1,04 0,77 0,99 1,13 0,3216 0,31

2011-12 531,6 1,13 1,04 0,78 1,00 1,12 0,3197 0,30

2012-13 5359 1,10 1,04 0,77 1,01 1,10 0,2833 0,29

2013-14 528,0 1,08 1,07 0,79 1,01 1,10 0,2672 0,29

2014-15 538.,6 1,09 1,05 0,84 0,99 1,13 0,1697 0,31

2015-16 5384 1,09 1,05 0,84 1,00 1,13 0,1841 0,30

4.4.2 — Previsao da precipitacdo para a quadra chuvosa de NDJF

O modelo obtido para a precipitacdo para esse Grupo € previsto por 3 covariaveis de

anomalias de TSM, todas elas significativas com respeito a sua entrada no modelo:

Y =B+ TSM;+oTSM2+ a3TSMs + ¢ (4)

em que as covaridveis que seguem sdo para o periodo de junho a novembro, sendo TSMI,
TSM2 e TSM3 as anomalias médias de TSM para as dreas dos meses Junho, Agosto e Agosto,
respectivamente. o¢;, X, e 3 sdo os valores que acompanham cada varidvel na curva de

regressdo, ou seja, as bases correspondentes a cada valor de expoente da TSM, as quais sio
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encontradas na rodada do modelo, e f é um valor constante, também encontrado na rodada do

modelo.

A TSM3 estd localizada no Pacifico Sul, préximo a Austrdlia. As TSM2 e TMS1 estao
localizadas no Atlantico Norte, proximo a costa americana (Miami) e a Alta dos Acores,
respectivamente. As teleconexodes entre Pacifico e Atlantico Norte mais uma vez sdo aparentes
neste caso, sendo agora influentes na precipitagao dos meses que vao de Novembro a Dezembro
no NEB. Uma provavel explicagao para a TMS3 sdo as formagdes das OMJ no Pacifico que se
propagam em dire¢cdo ao NEB através da Célula de Walker, chegando na Amazonia e formando
a ZCAS. Com isso, intensificando as chuvas no sul e semidrido baiano (Siqueira et al., 2006).

A Figura 50 mostra a correlagcdo entre as precipitagdes observada e prevista entre os

anos de 2006-07 a 2015-16 com o coeficiente de determinacao (R-quadrado).

* v =-0.4037x + 678.8
R*=10.7041
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Figura 50 — Correlagdo entre a precipitacdo observada e a prevista entre os anos de 2006-07 a

2015-16 e o coeficiente de determinacao do modelo estatistico para o Grupo?2.

Neste modelo de previsdo para a precipitacdo do Grupo 2, obtém-se r> = 0,7041, que
corresponde a um coeficiente de correlagdo da ordem de 83,91% entre os valores observados e
estimados. Para esse quadrimestre nessa regido do NEB as variacOes de TSM entre julho e

novembro via modelo de regressdo tiveram um melhor desempenho em explicar a variabilidade
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interanual da precipitacdo. Pode-se observar uma melhor consisténcia entre os valores de
precipitacao previstos e observados.

Foi aplicado o teste t-Student para ver a significAncia dos dados, com uma certeza de
95%; e o teste mostrou que os dados utilizados nesse modelo sdo estatisticamente significativos,
ou seja, significa dizer que, estatisticamente ndo ha diferenca significativa entre os valores
observados e previstos.

A precipitacao observada média foi de 467,Imm e a precipitacdo prevista média foi de
448.,2mm (4%).

Na Tabela 9 sdo mostrados os dados utilizados no modelo estatistico para as rodadas
dos dltimos 10 anos. Verifica-se uma correlagcdo decrescente entre os anos de 2006-07 a 2015-
16. A variagdo da correlacdo entre os dados de covariancia e os dados de precipitacao, usados

para cada ano no modelo foi de 42,74% a 69,71%.

Tabela 9. Coeficientes do modelo de regressao multipla com as respectivas constantes, bases

da TSM, coeficientes de determinagdo e os erros padroes do modelo 2.

Anos B o ) 03 R? €
2007-08 482,7 2,43 1,15 0,91 0,4859 0,20
2008-09 489,6 1,73 1,12 1,0,3 0,2237 0,25
2009-10 488.,6 1,74 1,12 1,02 0,2212 0,24
2010-11 4923 1,67 1,10 1,04 0,2071 0,23
2011-12 501,4 1,65 1,05 0,94 0,2201 0,27
2012-13 504,9 1,59 1,03 0,95 0,2002 0,26
2013-14 504,7 1,49 1,00 0,95 0,1958 0,25
2014-15 504,7 1,49 1,00 0,95 0,1977 0,24
2015-16 504,1 1,51 1,01 0,96 0,1851 0,24

2016-17 505,8 1,48 1,00 0,97 0,1827 0,23
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4.4.3 — Previsao da precipitacao para a quadra chuvosa de DJFM

O modelo obtido para a precipitagdo para esse Grupo € previsto por 3 covaridveis de

anomalias de TSM, todas elas significativas com respeito a sua entrada no modelo:

Y =B+ TSM; + 02TSM2+ a3TSMs + ¢ 4)

em que as covaridveis que seguem sao para o periodo de junho a novembro: TSM1, TSM2 e
TSM3 sdo as anomalias médias de TSM para as médias das 4reas encontradas nos meses:
Outubro, Novembro e Dezembro, respectivamente. «;,X, e &3 sdo os valores que
acompanham cada varidvel na curva de regressdo, ou seja, as bases correspondentes a cada
valor de expoente da TSM, € encontrado na rodada do modelo, e f € um valor constante,
também encontrado na rodada do modelo. Essas dreas de TSMs para esses meses inferem uma
ligacdo remota entre os oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais.

Alguns estudos tém evidenciados que existe uma teleconexdo entre as bacias dos
oceanos Atlantico e Pacifico (Curtis e Hastenrath, 1995). Sendo que alguns autores sugerem
que o Pacifico Tropical tem uma significativa influéncia no Atlantico Tropical (Enfield e
Mayer, 1997), enquanto estudos recentes t€m mostrado uma associacao reversa, de modo que
um evento quente (frio) no Atlantico Equatorial pode ser seguido de um evento frio (quente)
no Pacifico Tropical (Kayano et al.,, 2011). Aradjo et al. (2013) mostram que o ENSO
juntamente com o Modo Equatorial no Atlantico (MEA) aumenta a precipitacdo no NEB
mediante a configuragdo do gradiente interbacias durante a fase inicial do ENOS. Nesse caso,
uma possivel explicacdo é que o MEA de sinal contrario ao ENOS durante sua fase inicial cria
condi¢des favordveis para o desenvolvimento de um gradiente inter-hemisférico no Atlantico
Tropical atuando no mesmo sentido do gradiente interbacias, e colaborando para fortalecer a
influéncia ENSO na precipitacao da regido Tropical do NEB.

A Figura 51 mostra a correlacdo entre as precipitacdes observada e prevista entre os

anos de 2006-07 a 2015-16 com o coeficiente de determina¢do (R-quadrado).
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v=-0,1579x + 533,34
R*=0.2422
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Figura 51 — Correlagdo entre a precipitacdo observada e a prevista entre os anos de 2006-07 a

2015-16 e o coeficiente de determinacao do modelo estatistico para o Grupo3.

Neste modelo de previsdo para a precipitacdo do Grupo 2, obtém-se 1> = 0,2422, que
corresponde a um coeficiente de correlagdao da ordem de r=0,4921 entre os valores observados
e estimados. Foi aplicado o teste t-Student para ver a significincia dos dados, com uma certeza
de 95%; e o teste mostrou que os dados utilizados nesse modelo ndo sdo estatisticamente
significativos, ou seja, significa dizer que, estatisticamente ha diferenca significativa entre os
valores observados e previstos.

A precipitacdo observada média foi de 442,2mm e a precipitacdo prevista foi de
463,5mm (-4,7%).

Na Tabela 10 sao mostrados os dados utilizados no modelo estatistico para as rodadas
dos ultimos 10 anos. Verifica-se uma correlacio muito baixa nas rodadas do modelo, entre os

dados de covariancia e os dados de precipitacao, variando de 32,79% a 43,44%.
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Tabela 10. Coeficientes do modelo de regressdo multipla com as respectivas constantes, bases

da TSM, coeficientes de determinacdo e os erros padrdes do modelo 3.

Anos B o o2 03 R? €
2007-08 488,5 1,52 0,59 1,33 0,1820 0,22
2008-09 489,4 1,51 0,65 1,30 0,1838 0,21
2009-10 4937 1,52 0,62 1,28 0,1616 0,20
2010-11 493.6 1,47 0,63 1,27 0,1626 0,19
2011-12 485,3 1,39 0,64 1,30 0,1887 0,19
2012-13 492.0 1,35 0,66 1,24 0,1075 0,19
2013-14 4847 1,10 0,85 1,20 0,1441 0,22
2014-15 484,8 1,03 0,96 1,15 0,1596 0,23
2015-16 485,2 1,03 0,96 1,15 0,1625 0,22
2016-17 485,2 1,10 0,92 1,15 0,1619 0,21

4.4.4 — Previsao da precipitacdo para a quadra chuvosa de JFMA

O modelo obtido para a precipitacdo para esse Grupo € previsto por 5 covariaveis de

anomalias de TSM, todas elas significativas com respeito a sua entrada no modelo:

Y =B+ TSM; + 02TSM>2 + a3 TSM3 + 0uTSM4+ 0sTSMs + ¢ (6)

em que as covaridveis que seguem sao para o periodo de agosto a janeiro: TSM1, TSM2, TSM3,
TSM4 e TSMS sao as anomalias médias de TSM para as dreas dos meses Agosto, Setembro,
Outubro, Janeiro e Janeiro, respectivamente. &;,X,, X3, &, e Xg sdo os valores que

acompanham cada varidvel na curva de regressdo, ou seja, as bases correspondentes a cada
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valor de expoente da TSM, € encontrado na rodada do modelo, e § é um valor constante,
também encontrado na rodada do modelo.

A TSM1 estd no Atlantico tropical; a TSM2 e TMS3 estdo no Pacifico Norte; a TSM4
estd na drea do Nino3,4 (unica negativa) e a TSMS estd no Atlantico Norte. Essas areas de TSM
mostram que umpossivel transporte de umidade € feito através da teleconexdes do
ENOS/ODP/OMA que alimentam os mecanismos fisicos e os sistemas atmosféricos
conhecidos como a OMJ e a ZCIT que provocam chuva no NEB.

O clima ¢ frequentemente influenciado por padrdes recorrentes e persistentes de
circulacdo em grande escala, geralmente referidos como padrdes de teleconexdes, que conectam
locais amplamente separados de escalas hemisféricas ou mesmo globais (Wallace e Gutzler,
1981).

A Figura 52 mostra a correlacdo entre as precipitacoes observada e prevista entre os

anos de 2007 a 2016 com o coeficiente de determinacio (R-quadrado).
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Figura 52 — Correlacao entre a precipitagdo observada e a prevista entre os anos de 2007 a 2016

e o coeficiente de determinacdo do modelo estatistico para o Grupo4.

Neste modelo de previsdo para a precipitagio do Grupo 4, obtém-se r* = 0,3025, que
corresponde a um coeficiente de correlacdo da ordem de r=0,5500 entre os valores observados

e estimados. Foi aplicado o teste t-Student para ver a significancia dos dados, com uma certeza
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de 95%; e o teste mostrou que os dados utilizados nesse modelo sdo estatisticamente
significativos, ou seja, significa dizer que, estatisticamente nao ha diferenca significativa entre
os valores observados e previstos.

A precipitacdo observada média foi de 555,7mm e a precipitac@o prevista média foi de
574,3mm (-3,3%).

Na Tabela 11 sdo mostrados os dados utilizados no modelo estatistico para as rodadas
dos ultimos 10 anos. Verifica-se uma correlagdo varidvel entre os anos de 2007 a 2016. A
variacdo da correlacdo entre os dados de covaridncia e os dados de precipitacdo, usados para

cada ano no modelo foi de 74,75% a 84,42 %.

Tabela 11. Coeficientes do modelo de regressdo multipla com as respectivas constantes, bases

da TSM, coeficientes de determinacdo e os erros padrdoes do modelo 4.

Anos B o o2 03 04 05 R? £
2007 528,8 1,27 1,26 0,93 0,74 2,07 0,6653 0,17
2008 528,2 1,26 1,26 0,93 0,74 2,07 0,6651 0,16

2009 511,2 1,17 1,30 0,90 0,73 2,16 0,6961 0,16

2010 506,1 1,14 1,36 0,90 0,74 2,15 0,7050 0,16

2011 499,1 1,01 1,34 0,92 0,78 1,98 0,6974 0,16

2012 497,0 1,00 1,32 0,91 0,77 2,02 0,7006 0,15

2013 484.,4 1,06 1,36 0,94 0,74 2,38 0,7112 0,16
2014 4734 1,06 1,38 0,94 0,75 2,52 0,7127 0,17
2015 473,3 1,04 1,47 0,95 0,82 2,17 0,6848 0,17

2016 498,5 1,08 1,48 0,95 0,91 1,67 0,5587 0,21
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4.4.5 — Previsao da precipitacdo para a quadra chuvosa de FMAM

O modelo obtido para a precipitagdo para esse Grupo é previsto por 10 covariaveis de

anomalias de TSM, todas elas significativas com respeito a sua entrada no modelo:

Y =B+ oiTSM; + 0oTSM2 + a3 TSM3 + a4 TSM4 + 05TSMs + a6 TSMs + a7 TSM7 + asTSMsg +
09 TSMo+ aioTSMiot+ € (7)

em que as covariaveis que seguem sdo para o periodo de setembro a fevereiro: TSM1, TSM2,
TSM3, TSM4, TSM5, TSM6, TSM7, TSMS8, TSM9 e TSM10 sdo as anomalias médias de TSM
para as dreas dos meses Setembro, Outubro, Qutubro, Novembro, Dezembro, Janeiro,
Janeiro, Janeiro, Fevereiro e Fevereiro, respectivamente.
X4, Xg, K3, 0y, X5, Xg, X, Xg,Xg € Xqo SA0 0s valores que acompanham cada varidvel na
curva de regressdo, ou seja, as bases correspondentes a cada valor de expoente da TSM, é
encontrado na rodada do modelo, e f é um valor constante, também encontrado na rodada do
modelo.

Dentre essas 10 areas, 5 foram de correlagdes positivas e 5 dreas de correlagdes
negativas. Apenas a TSMS8 estd localizada no oceano Atlantico Sul e tem uma correlacio
positiva. A TSM10 estd localizada no Pacifico Sul e tem uma correlagdo negativa. As dreas dos
Nifios estao representadas pelas TSM6 (Nifio3) e TSM9 (Nifiol+2). A TSM1 estad no Pacifico
Norte e tem uma correlacao negativa. As TSM2 e TSM3 também estdo no Pacifico Norte, sendo
correlagdes positivas. As TSM4 e TSM7 estdo localizadas no Atlantico Norte, com correlagdes
positivas e a TSMS5 também estd localizada no Atlantico Norte, sendo correlagdo negativa.

As dreas estdo associadas ao ENSO/ODP/OMA cujas influéncias por teleconexdes
fortalecem ou enfraquecem a OMJ e a ZCIT que sdo os principais mecanismos fisicos e
sistemas oceanos-atmosfera que provocam chuva no NEB neste periodo. Os fendomenos
oceanico-atmosféricos possuem a capacidade de modificar a Célula de Walker, ou seja, a
circulagdo longitudinal da atmosfera (Cavalcanti et al., 2009) e a Célula de Hadley, ou seja,
circulagdo latitudinal, que tem significativa influéncia sobre a precipitagdo no NEB.

A OM]J pode ser influenciada pela Zona de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS)
através do jato subtropical superior (Casarin e Kousky, 1986). Através de um modelo
barotrépico, Grimm e Silva Dias (1995) observaram que a convec¢do andmala na regido da
ZCPS, associada ao ciclo natural da OMJ, foi capaz de influenciar a conveccao sobre a regiao

da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) através do fortalecimento de um Cavado
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em Altos Niveis. Paegle (2000) relacionaram o dipolo de conveccdo sobre a ZCAS com a OMJ
e com um trem de ondas do Pacifico tropical em dire¢do a América do Sul (AS), e se curvando
para o NEB sobre o continente. Cunningham e Cavalcanti (2006) destacam dois mecanismos
que influenciam a convec¢ao na regido da ZCAS na escala intrassazonal. O primeiro refere-se
a propagacdo da OMJ para leste equatorialmente, da Indonésia para a regido tropical da AS,
quando a ZCAS encontra-se mais ao norte da posi¢do climatologica. O segundo € a teleconexao
representada pelo padrao “Pacific South America” (PSA) que influencia a convec¢do na ZCAS,
quando a mesma encontra-se na posi¢do climatoldgica ou mais ao sul da sua posicdo
climatolégica.

A Figuras 53 mostra a correlacdo entre as precipitacdes observada e prevista entre os

anos de 2007 a 2016 com o coeficiente de determinagdo (R-quadrado).
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Figura 53 — Correlacdo entre a precipitacdo observada e a prevista entre os anos de 2007 a 2016

e o coeficiente de determinacdo do modelo estatistico para o Grupo5.

Neste modelo de previsdo para a precipitacdo do Grupo 5, obtém-se 1* = 0,4565, que
corresponde a um coeficiente de correlacao da ordem de r=0,6756 entre os valores observados
e estimados. Foi aplicado o teste t-Student para ver a significancia dos dados, com uma certeza

de 95%; e o teste mostrou que os dados utilizados nesse modelo sdo estatisticamente
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significativos, ou seja, significa dizer que, estatisticamente nao hd diferenca significativa entre
os valores observados e previstos.

A precipitacao observada média foi de 716,5mm e a precipitacdo prevista média foi de
736,0mm (-2,7%).

Na Tabela 12 sdo mostrados os dados utilizados no modelo estatistico para as rodadas
dos ultimos 10 anos. Verifica-se uma correlacdo varidvel entre os anos de 2007 a 2016. A
variacao da correlacdo entre os dados de covariancia e os dados de precipitagdo, usados para

cada ano no modelo foi de 76,74% a 91,47%.

Tabela 12. Coeficientes do modelo de regressdo multipla com as respectivas constantes, bases

da TSM, coeficientes de determinagdo e os erros padroes do modelo 5.

Anos B oy O2 O3 G4 Os Og O7 O O9 Qo R®> ¢

2007 154 0,81 0,81 0,82 0,54 1,66 0,39 1,59 1,14 0,99 1,21 0,8366 0,36

2008 57,3 0,90 0,70 0,88 0,65 1,37 043 1,55 1,11 1,15 1,26 0,8284 0,26

2009 157,0 0,88 0,73 0,98 0,64 138 0,58 1,42 099 1,17 1,16 0,6887 0,29

2010 28,5 0,82 0,93 0,79 0,55 1,88 0,64 1,23 097 1,18 1,08 0,6641 0,31

2011 458 0,85 0,84 0,82 0,60 1,72 0,64 1,22 098 1,22 1,05 0,7048 0,28

2012 175,77 0,90 091 0,87 0,77 146 0,72 1,23 093 1,20 0,98 0,5889 0,30

2013 128,8 0,84 0,99 0,84 0,72 1,52 0,69 1,28 094 1,16 1,00 0,6476 0,29

2014 1334 0,84 096 0,85 0,72 1,50 0,66 1,28 094 1,18 1,01 0,6718 0,27

2015 110,7 0,85 1,02 0,83 0,72 1,53 0,68 1,25 0,94 1,14 0,99 0,6665 0,26

2016 219,8 0,88 0,97 0,88 0,74 1,38 0,68 1,26 093 1,16 1,00 0,6331 0,26
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4.4.6 — Previsao da precipitacdo para a quadra chuvosa de MAMJ

O modelo obtido para a precipitagdo para esse Grupo € previsto por 4 covaridveis de

anomalias de TSM, todas elas significativas com respeito a sua entrada no modelo:

Y =B+ aiTSMi + 0oTSMz + asTSM3 + a4 TSMy + € (8)

em que as covaridveis que seguem sao para o periodo de outubro a mar¢o: TSM1, TSM2, TSM3
e TSM4 sdo as anomalias médias de TSM para as areas dos meses Janeiro, Janeiro, Janeiro
e Fevereiro, respectivamente. o, X,, X3 e &, sdo os valores que acompanham cada varidvel
na curva de regressao, ou seja, as bases correspondentes a cada valor de expoente da TSM, ¢é
encontrado na rodada do modelo, e § € um valor constante, também encontrado na rodada do
modelo.

As TSMI1, TMS2 e TSM3 estdo localizadas no Atlantico Norte. J4 a TSM4 esta
localizada no Pacifico Sul. As TSM1, TSM2 e TSM3 estdo localizadas proximas as dreas da
OMA. A OMA afeta grande parte do Atlantico através da variabilidade na circulagdo oceédnica
termohalina (Knight et al., 2005) e até areas do Pacifico Norte através do mecanismo da
temperatura troposférica (Yulaeva e Wallace, 1994; Chiang e Sobel, 2002; Chiang e Lintner,
2005) e pelas teleconexdes das pontes atmosféricas (Lau e Nath, 1996; Curtis e Hastenrath,
1995). Pesquisas recentes apontam que a OMA influencia na variabilidade da precipitacdo no
NEB (Folland et al.,2001; Andreoli e Kayano, 2006). A TSM4 localizada no Pacifico Sul,
apresenta sua importancia para o transporte de energia através da propagacdo da OMJ e na
formacdo de trens de ondas de Kelvin (Kayano e Kousky, 1996).

Segundo Molion (2005), a variabilidade climatica observada nos ultimos 100 anos, se
deve em parte, ao Pacifico, e a sua ODP, que sdo os principais controladores internos do sistema
climdtico na escala interdecadal. Considerando que a atmosfera € aquecida por baixo, ou seja,
pela superficie terrestre, que o Pacifico ocupa 35% dessa superficie e, ainda, o longo tempo de
duracdo de cada fase de ODP, essas oscilacdes devem impor um sinal no clima global.

A Figura 54 mostra a correlagdo entre as precipitacdes observada e prevista entre os

anos de 2007 a 2016 com o coeficiente de determinagdo (R-quadrado).
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Figura 54 — Correlacgdo entre a precipitacdo observada e a prevista entre os anos de 2007 a 2016

e o coeficiente de determinag¢do do modelo estatistico o Grupo6.

Neste modelo de previsdo para a precipitacdo do Grupo 6, obtém-se 1> = 0,304, que
corresponde a um coeficiente de correlagdo da ordem de r=0,5514 entre os valores observados
e estimados. Foi aplicado o teste t-Student para ver a significincia dos dados, com uma certeza
de 95%; e o teste mostrou que os dados utilizados nesse modelo sdo estatisticamente
significativos, ou seja, significa dizer que, estatisticamente ndo hé diferenca significativa entre
os valores observados e previstos.

A precipitacdo observada média foi de 326,2mm e a precipitagdo prevista foide de
275,8mm (15,4%).

Na Tabela 13 sao mostrados os dados utilizados no modelo estatistico para as rodadas
dos ultimos 10 anos. Verifica-se uma correlacdo varidvel entre os anos de 2007 a 2016. A
variacdo da correlagdo entre os dados de covariincia e os dados de precipitacdo, usados para

cada ano no modelo foi de 59,16% a 85,14%.
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Tabela 13. Coeficientes do modelo de regressdao multipla com as respectivas constantes, bases

da TSM, coeficientes de determinacdo e os erros padrdes do modelo 6.

Anos B a o2 03 04 R? £
2007 10.488.,0 1,30 1,07 0,96 0,52 0,7248 0,22
2008 7487 1,13 1,05 1,28 0,72 0,5202 0,27
2009 265,3 1,08 1,08 1,36 0,84 0,3500 0,32
2010 281,3 1,04 1,15 1,39 0,84 0,4074 0,31
2011 382,8 1,02 1,17 1,36 0,82 0,4049 0,30
2012 260,3 1,04 1,14 1,36 0,86 0,4134 0,30
2013 210,7 0,91 1,10 1,59 0,87 0,4688 0,33
2014 247.9 0,89 1,10 1,58 0,85 0,4726 0,32
2015 328,7 0,88 1,19 1,41 0,88 0,4344 0,33
2016 260,4 0,90 1,18 1,42 0,90 0,4611 0,32

4.4.7 — Previsao da precipitacdo para a quadra chuvosa de AMJJ

O modelo obtido para a precipitagdo para esse Grupo € previsto por 3 covaridveis de

anomalias de TSM, todas elas significativas com respeito a sua entrada no modelo:

Y =B+ TSM; + 02TSM2+ a3 TSM3 + ¢ 9

em que as covaridveis que seguem sdo para o periodo de novembro a abril: TSM1, TSM2 e
TSM3 sdo as anomalias médias de TSM para as dreas dos meses Janeiro, Janeiro e Marco,
respectivamente. &;, X, e 3 sdo os valores que acompanham cada varidvel na curva de
regressdo, ou seja, as bases correspondentes a cada valor de expoente da TSM, € encontrado na

rodada do modelo, e  é um valor constante, também encontrado na rodada do modelo.
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As TSMI1 e TSM2 estdo no Atlantico Norte e sdo correlagdes negativas. A TSM3 estd
no Atlantico Sul e tem uma correlacao positiva. Moura et al. (2009) analisando as correlacdes
entre a precipitacdo no leste do NEB e as TSMs nos oceanos Pacifico e Atlantico concluiram
que a maior correlacdo observada € entre a precipitacdo e a TSM do Atlantico, do que a do
Pacifico. Eles afirmaram ainda que as anomalias positivas de TSM no Atlantico tropical Sul
induzem chuvas sobre o leste do NEB, ja anomalias positivas de TSM no Pacifico Tropical
inibem as chuvas sobre o NEB.

A Figura 55 mostra a correlacdo entre as precipitacoes observada e prevista entre os
anos de 2007 a 2016 entre os anos de 2007 a 2016 e com o coeficiente de determinacio (R-

quadrado).
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Figura 55 — Correlacao entre a precipitacdo observada e a prevista entre os anos de 2007 a 2016

e o coeficiente de determinacdo do modelo estatistico para o Grupo7.

Neste modelo de previsio para a precipitacdo do Grupo 6, obtém-se r* = 0,3046, que
corresponde a um coeficiente de correlacdo da ordem de r =0,5519 entre os valores observados
e estimados. O modelo teve um desempenho razodvel na simulag@o da precipitacao interanual
sobre essa drea do NEB. Foi aplicado o teste t-Student para ver a significancia dos dados, com

uma certeza de 95%; e o teste mostrou que os dados utilizados nesse modelo sdo



96

estatisticamente significativos, ou seja, significa dizer que, estatisticamente ndo ha diferenca
significativa entre os valores observados e previstos.

A precipitacao observada média foi de 730,3mm e a precipitagao prevista média foi de
667,2mm (8,6%).

Na Tabela 14 sdo mostrados os dados utilizados no modelo estatistico para as rodadas
dos ultimos 10 anos. Verifica-se uma correlacdo varidvel entre os anos de 2007 a 2016. A
variacao da correlacdo entre os dados de covariancia e os dados de precipitacdo, usados para

cada ano no modelo foi de 60,40% a 82,25%.

Tabela 14. Coeficientes do modelo de regressdo multipla com as respectivas constantes, bases

da TSM, coeficientes de determinac¢do e os erros padroes do modelo 7.

Anos B ol ) 03 R? &
2007 18.876,2 0,76 1,01 0,82 0,6765 0,13
2008 9.896,8 0,82 1,02 0,83 0,5818 0,14
2009 9.077,0 0,83 1,04 0,84 0,5698 0,13
2010 9.289,5 0,83 1,04 0,83 0,6003 0,13
2011 8.542,0 0,81 1,04 0,87 0,5480 0,13
2012 10.610,1 0,76 1,07 0,90 0,5725 0,13
2013 8.896,9 0,75 1,08 0,94 0,4273 0,17
2014 7.523,2 0,76 1,09 0,95 0,4039 0,17
2015 6.029,0 0,79 1,04 0,93 0,3876 0,17

2016 6.034,1 0,81 1,02 0,91 0,3649 0,17
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5 - CONCLUSOES

« Com base nas precipitacdes mensais foram identificadas sete regides pluviométricas
homogéneas. A RPHI abrange o sul da Bahia. A RPH2 localiza-se na drea semidrida da Bahia.
A RPH3 engloba os setores norte e oeste da Bahia, sul do Maranhdo, sertdo de Sao Francisco
no Pernambuco e os setores sudeste sudoeste do Piaui. A RPH4 atinge grande parte do estado
do Cear4, a regido central do Maranhao, os setores do sertdo, cariri e Serid6 da Paraiba, o sertao
do Araripe e Pajeu no estado de Pernambuco, a regido centro norte do Piaui, e grande parte do
oeste e central do Rio Grande do Norte. A RPHS abrange as éreas litoraneas dos estados do
Maranhao, Piaui, Cear4 e rio Grande do Norte. A RPH6 compreende o agreste do Rio Grande
do Norte, parte do agreste e brejo paraibano, parte do agreste pernambucano, sertdo de Alagoas,
sertdo de Sergipe e parte da regido nordeste da Bahia. A RPH7 estd localizada na drea litoranea
do setor leste do NEB, desde o Rio grande do Norte até o reconcavo baiano.

* De acordo com as correlagdes entre as anomalias de precipitacdes nas RPH e as anomalias de
TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico percebeu-se que a bacia norte do oceano Pacifico
apresentou as maiores correlacdes atingindo valores de até 0,8 para a quadra chuvosa de MAMJ,
que sdo estatisticamente significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t-Student,
durante os meses de dezembro e janeiro. As correlacdes de 0,6, também estatisticamente
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t-Student, foram observadas em vérias
quadras chuvosas nas bacias norte e sul e regido equatorial do Pacifico e na bacia norte do
Atlantico, como: DJFM (setembro, outubro, novembro e dezembro); JFMA (outubro,
dezembro, janeiro); MAMIJ (novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo); e AMIJ
(novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo). A correlacio de 0,4, que sdo estatisticamente
significativas ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste t-Student, foram observadas em todas
as quadras chuvosas em, praticamente, todos os meses, nos oceanos Pacifico e Atlantico. Foram
observas correlacdes abaixo de 0,4, que ndo sdo estatisticamente significativas ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste t-Student, em tofas as bacias dos oceanos e quadras chuvosas.

* Nas analises estatisticas como mapas de correlagdes, forneceu evidéncias empiricas da
existéncia de relacdes de baixa frequéncia na troposfera. No caso das teleconexdes atmosféricas
tem um papel importante na variabilidade das precipita¢des sazonais e interanuais no NEB,
concordando com alguns trabalhos que foram citados neste trabalho. Entre as teleconexdes,

temos: ENSO, ODP, OMA, OAN e AO sao as mais citadas.
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* Os resultados sugerem que as propagacdes das ondas planetarias, atuem como guias de onda,
e desta forma, favoreca a teleconectividade entre regides remotas. Neste caso, alimentando os
sistemas meteoroldgicos atmosféricos que atuam provocando precipitacdes sobre o NEB.

* A variacdo na RPH1 entre a precipitacdo média observada e a precipitagdo média prevista foi
de 53,5mm; na RPH2 essa variacao foi de 18,9mm; Na RPH3 a variacdo foi 21,3mm; A RPH4
a variacgdo foi 18,6mm; ja a RPHS a variagdo foi 19,5mm; Na RPH6 a variacao foi de 43,2mm;
e a RPH7 a variagdo foi de 63,1mm.

* O modelo de regressdao miultpla aplicado neste trabalho foi ajustado, de um intervalo de
confiancga ao nivel de 95% para valor estimado, o que portanto, infere uma probabilidade de
erro da ordem de 5%. Foi aplicado o teste t-student para ver a significincia dos dados de cada
modelo aplicado, e o teste mostrou que os dados utilizados nos modelos nos grupos 2 (NDJF),
4 (JFMA), 5 (FMAM), 6 (MAMJ) e 7 (AMJJ) sdo estatisticamente significativos, ou seja,
siginificafica dizer que, estatitiscamente ndo ha diferenca significatica entre os valores
observados e previstos. J4 os modelos utilizados nos grupos 1 e 3 ndo sdo estatisticamente
significativos, ou seja, siginificafica dizer que, estatitiscamente ha diferenca significatica entre

os valores observados e previstos.
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