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Resumo No presente estudo objetivou-se investigar a relacio existente entre os indices
Multivariados ENOS do oceano Pacifico tropical, a temperatura da superficie do mar no
oceano Atlantico tropical e a precipitacdo pluviométrica observada durante a estacao
chuvosa (fevereiro a maio) do Cariri/Curimatal paraibano, regido esta, amplamente
conhecida pelos seus reduzidos indices pluviométricos. Foram utilizados dados do periodo
de 1950 a 2013, e analisaram-se, quantitativamente, como os episodios anémalos nestas
bacias oceanicas tendem a influenciar nos totais pluviométricos da regido. Os resultados
mostraram uma resposta mais significativa do oceano Atlantico do que do Pacifico, assim
como uma relagé@o néo tao alta entre as anomalias nestes Oceanos e a pluviometria, como
atualmente é inferido nas previsdes climaticas de forma empirica.

Palavras-Chave: indices Multivariados ENOS, Dipolo do Atlantico, Pluviometria.

Abstract The present study aimed to investigate the relationship between the Multivariate
ENSO Index of the tropical Pacific Ocean, the sea surface temperature in the tropical Atlantic
Ocean and the rainfall observed during the rainy season (February to May) in
Cariri/Curimatad Paraiba. This region is widely known for its low rainfall. This study used
data from the years 1950 to 2013, and it was observed quantitatively how the anomalous
episodes in these ocean basins tend to influence the total rainfall in the region. The results
showed a more significant response over the Atlantic Ocean to the Pacific, as well as a not
so high relationship between these anomalies in Oceans and rainfall as well comes as
inferring in the climate predictions empirically.

Keywords: Multivariate ENSO Index, Dipole Atlantic, Precipitation

1 - Introducéo

Os processos climaticos geradores de precipitacdo sobre a regido Nordeste do Brasil
(NEB) sdo excessivamente complexos, e altamente dependentes do comportamento dos
variados sistemas de circulacdo atmosférica, de fatores orograficos e de maritimidade e
continentalidade (PERH/PB, 2005).
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Segundo Moura et al. (2008), a grande variabilidade climatica, tanto sazonal como
interanual no NEB contribui para irregularidade na distribuicdo espago-temporal da
precipitacdo, e afeta severamente as condi¢cdes socioecondmicas locais.

Neste contexto, o fendmeno El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) e o Dipolo de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico tropical tém significativas influéncias
na variabilidade climatica interanual do Nordeste do Brasil. Estudos mostram que em anos
de El Nifio (La Nifla) o NEB apresenta menor (maior) precipitagdo anual do que a
climatologia (ROPELEWSKI & HALPERT, 1987).

O conhecimento atual sobre as configuracdes do ENOS no oceano Pacifico Tropical e do
Dipolo no Atlantico tropical ja permitem que sejam elaboradas previsdes satisfatorias acerca da
qualidade dos periodos chuvosos sobre a regido do semiarido nordestino. Indmeros modelos de
previsao climatica para esta regido vém sendo utilizados por institutos nacionais e internacionais,
possibilitando a elaboracéo de prognoésticos sobre a qualidade da estagcdo chuvosa do setor norte
do Nordeste (fevereiro a maio) com antecedéncia de um a trés meses e, para 0s casos de
extremos de pluviosidade, com até seis meses de antecedéncia. A confiabilidade dessas
previsdes pode chegar até 80%, quando had bem definido eventos moderados e fortes dos
fendmenos ENOS e Dipolo do Atlantico (MOURA et al., 2000).

O avango tecnoldgico tem contribuido de forma significativa no desenvolvimento de
equipamentos sofisticados capazes de registrar medidas precisas de variaveis oceéanicas e
atmosféricas nos oceanos, principalmente a partir da década de 1980, quando se expds o
importante papel fisico dos oceanos tropicais sobre a atmosfera terrestre (ALVES et al., 1998).

Souza et al. (1998) investigaram do ponto de vista observacional a configuracdo
espacial das anomalias de precipitacdo durante os meses de pré-estacao chuvosa e
estacdo chuvosa dos setores norte e leste do NEB, e quando houveram manifestacdo dos
eventos do padrao de Dipolo no oceano Atlantico tropical no periodo de 1945 e 1993. As
andlises indicaram que os periodos da pré-estagdo e estacdo chuvosa dos anos de
ocorréncia da fase positiva do padrdao de Dipolo estdo associados a ocorréncia de
precipitacdo abaixo da normal sobre os Estados que comp&em o setor norte e grande parte
do leste do NEB enquanto que na fase negativa, observaram chuvas acima da normal em
todos os Estados destes setores.

Um sistema estatistico com analises canénicas de correlagéo foi proposto por Repelli
e Nobre (2004) a fim de identificar sequéncias criticas de padrdes para assim prever as
anomalias de TSM nos oceanos tropicais, com énfase no Atlantico. Como resultado,

verificaram que as estruturas espaciais sobre o Atlantico Tropical para o periodo da estacao
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chuvosa entre os meses de marco a maio, descrevem bem as previsdes feitas com
condicdes iniciais entre os meses de setembro a fevereiro.

De acordo com Alves e Repelli (1992), os eventos ENOS dependem do grau e das
caracteristicas espaciais e temporais das anomalias de TSM no Pacifico equatorial, e
podem estar relacionados ou ndo a anos de estiagem prolongada no setor norte do NEB.
Neste sentido, torna-se de fundamental importancia o monitoramento destas caracteristicas,
gue poderdo servir de subsidios as atividades de previséo climatica para o periodo chuvoso
no setor norte do NEB e nas suas diversas sub-regioes.

Com 80% de seu territorio inserido na regido semiarida do Brasil, a Paraiba é o
estado nordestino que apresenta a mais alta variabilidade espacial e temporal das chuvas.
Apesar de ser um Estado pequeno, com 56.469,778 kmz2, os totais pluviométricos anuais
variam acima de 1000 mm de uma regido para outra.

Situada na parte central do estado da Paraiba, a Microrregido do Cariri/Curimatau
destaca-se por apresentar 0s mais baixos indices pluviométricos do Brasil, com médias
histéricas anuais inferiores a 400 mm concentradas basicamente em quatro meses do ano
(fevereiro a maio). Neste sentido, surge a necessidade de se estudar as condicdes
climaticas que prevalecem na regidao e, principalmente, os fatores que possam vir a
influenciar direta ou indiretamente no clima.

Tem-se observado de forma empirica, que nos ultimos anos, inUmeros problemas
decorrentes do impacto da variabilidade climatica tem se manifestado sobre o estado da
Paraiba, em especial na Microrregido do Cariri/Curimatal paraibano, que devido a sua
localizacdo, apresenta-se altamente vulneravel as intempéries climaticas.

Como os fendmenos climaticos podem contribuir de maneira favoravel ou desfavoravel,
dependendo de sua manifestaco interanual ou sazonal, o conhecimento sobre as flutuacées do
campo de TSM sobre o oceano Atlantico tropical (Dipolo do Atlantico) em conjunto com indices
climaticos em periodos de episédios de El Nifio/Oscilagdo do Sul (ENOS) e suas interferéncias na
qualidade dos periodos chuvosos do semiarido paraibano, nos permite que se elaborem previsées
mais confiaveis, contribuindo de forma efetiva para a convivéncia com a irregularidade climatica.

Objetivou-se neste trabalho, correlacionar a precipitagdo da estacdo chuvosa
(fevereiro a maio) do Cariri/Curimatal paraibano, aos indices an6malos de TSM na bacia do
oceano Atlantico tropical e indices Multivariados El Nifio/Oscilagdo do Sul (ENOS), a fim de

identificar a resposta destes a pluviometria desta regido semiérida.

2 - Material e Métodos
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No presente estudo, foram utilizados totais pluviométricos acumulados durante o periodo
chuvoso (fevereiro a maio) de postos de observacéo localizados nos municipios de Caradbas
(7.7°S e 36.5°0), Pedra lavrada (6.8°S e 36.5°0), Soledade (7.1°S e 36.4°0) e Taperoé (7.2°S e
36.8°0), representativos Microrregido do Cariri/Curimatad, no periodo compreendido entre o0s
anos de 1951 e 2013. Para tanto, foram consideradas as séries de 1951 a 1993 provenientes da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e de 1994 a 2013 pertencentes
& Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

Tais informacdes foram avaliadas comparativamente ao desempenho das
configuracbes oceanico-atmosféricas considerando-se dados do indice Multivariado ENOS
(MEI) médio na bacia do oceano Pacifico Tropical entre setembro e dezembro dos anos de
1950 a 2012, e dos indices, mensal do Atlantico Tropical Norte (TNAI) e mensal do Atlantico
Tropical Sul (TSAI), médios entre janeiro e abril de 1951 a 2013. Tais dados foram obtidos
do Climate Prediction Center (CPC) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Estas observagbes séo colhidas e publicadas pelo Comprehensive Ocean-
Atmosphere Data Set Internacional (ICOADS).

Considerou-se como Padréo de Dipolo no oceano Atlantico tropical (PDA) a diferenca:

PDA = TNAI - TSAI

Para a uniformizacdo dos dados, procedeu-se a padronizacdo da precipitacédo total

na quadra chuvosa mediante o emprego de célculos da estatistica descritiva tais como:

A Média (Q) que corresponde a soma dos totais da quadra chuvosa (x;)) de cada
localidade dividida pelo numero (n) do total de localidades:
_ n X.
média =x=) —-
iz N

O Desvio Padréao (o) que é um indicador de variabilidade e baseia-se nos desvios

em torno da média aritmética. Para uma amostra, é dada a seguinte equagao:

Onde, o é o desvio padréo, x; o valor da variavel, X a média e n o nimero de dados

observados.

A padronizacao se da pela relacdo entre os dados observados (X;) a média (}) eo

desvio padrdo (o) da seguinte forma:

1524




X Simpdsio Brasileiro de Climatologia Geografica 0
V Simpésio Paranaense de Climatologia u\%’
Reuni&o da CoC-UGI =2

ANAIS DO X SIMPOSIO BRASILEIROS DE CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA *E‘ “?@VE—
IBSN: 978-85-7846-278-9 p. 1521 - 1532 TE Y=
o
Z(i)=—"——
O

Onde: Z(i) é a variavel padronizada; xi o valor total da pluviometria no periodo; X o valor
médio da pluviometria no periodo e 9 o desvio padrao.

As correlacdes entre a pluviometria média e os indices oceanico-atmosféricos dos
oceanos Pacifico e Atlantico tropical foram determinadas por equacdes de regressao linear
simples, ou seja, calculando-se o coeficiente de correlagao linear (p).

O Coeficiente de Correlacéo indica a forca e a dire¢do do relacionamento linear entre
duas variaveis aleatdrias. No uso estatistico geral, correlacéo se refere a medida da relacao
entre duas variaveis, embora correlacdo ndo implique causalidade.

O coeficiente de correlacdo de Pearson € o mais conhecido e pode ser obtido
dividindo a covariancia de duas variaveis pelo produto de seus desvios padrao.

cov (X,Y)

O, Oy

Sendo,

cov (X,Y) = Z(xz- - X)(y, - 7)

Onde xi é o valor da variavel X, X a média da variavel X, yi o valor da variavel Y e Y a média

da variavel Y.
A partir do teste de t-student é possivel verificar se a reta de regressdo apresenta
tendéncia estatisticamente significativa a um determinado nivel de significancia, onde:
; n—2
1 —_ &
N g

Onde p é o coeficiente de correlagao e n 0 nUmero de anos.

Estudos cientificos e empiricos sugerem que padrdes negativos (positivos) de IME e/ou de
Dipolo tendem a favorecer ou inibir a ocorréncia de chuvas no semiarido nordestino. Neste
contexto, procedeu-se a andlise considerando-se também periodos em que estes indices se
configurassem em fase, ou seja, ambos, em padréo positivo ou negativo, considerando-se de
setembro a dezembro para MEI e janeiro a abril do ano subsequente para Dipolo.

Utilizou-se como critério de caracterizacdo da faixa de Normalidade (N) de

pluviometria, desvios de 25% para mais ou para menos em torno da Normal Climatolégica
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(NC). Fora da faixa de normalidade, os anos foram considerados secos ou chuvosos

conforme a relagao:

S<NC=C = NC-25%=<N<NC+ 25%, sendo,
C — CHUVOSO (acima dos 25% da média)
S — SECO (abaixo dos 25% da média)

2.1 - indice Multivariado ENOS - IME

O El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é o mais importante fenbmeno acoplado oceano-
atmosfera que contribui para a variabilidade climatica global em escalas de tempo interanual.
Representa caracteristicas oceanico-atmosféricas associadas ao aquecimento anormal das
aguas superficiais e sub-superficiais do oceano Pacifico equatorial. De maneira geral, 0 ENOS
representa um fenémeno associado a alteracbes dos padrBes normais da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) e dos ventos alisios na regido do Pacifico equatorial entre a costa
peruana e o Pacifico oeste proximo a Australia (OLIVEIRA, 2001).

O ENOS é monitorado a partir do indice Multivariado ENOS, que usa seis variaveis
principais sobre o oceano Pacifico tropical, que séo: pressédo ao nivel do mar (P), componentes
do vento a superficie zonal (U) e meridional (V), temperatura da superficie do mar (TSM),
temperatura do ar na superficie (Tar) e fracao total de nebulosidade do céu (C) (NOAA, 2014). O
IME é calculado separadamente para cada um dos doze periodos bimestrais (Dez / Jan , Jan /
Fev , ..., Nov / Dez ). Este indice é determinado pela primeira Componente Principal sem
rotacéo (PC), atraveés da combinagao de todos os seis variaveis observadas, obtidas através da
normalizacdo da variancia total de cada variavel em primeiro lugar, e, em seguida é realizada a
extragcdo da primeira PC na matriz de covaridncia dos campos combinados (WOLTER &
TIMLIN, 1993).

Além de indices baseados nos valores da temperatura da superficie do mar no
oceano Pacifico equatorial, o fendBmeno ENOS também pode ser quantificado pelo indice de
Oscilagdo Sul (I0S) que representa a diferenca entre a pressdo ao nivel do mar dos
oceanos Pacifico central (Tahiti) e do Pacifico oeste (Darwin/Australia) e esta relacionado
com as mudancas na circulagdo atmosférica nos baixos niveis da atmosfera, em
consequéncia do aquecimento/resfriamento das aguas superficiais na regido. Valores
negativos e positivos do I0S séo indicadores da ocorréncia dos fenbmenos El Nifio ou La
Nifia, respectivamente (OLIVEIRA, 2001).
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2.2 - Padréo de Dipolo do Oceano Atlantico Tropical
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Os indices mensais do Atlantico Tropical Norte (TNAI), correspondem a anomalias
de TSM na area compreendida entre 5°N e 23,5°N e 15°W e 57,5°W, e os indices mensais
do Atlantico Tropical Sul (TSAI), referem-se a anomalias de TSM na area compreendida
entre 0 e 20°S e 10°E e 30°W (MENEZES et al., 2008).

As &reas de TNAI e TSAI correspondem a regido associada ao padrao de Dipolo do
Atlantico Tropical. O padrdo de Dipolo se caracteriza por apresentar anomalias de TSM com
sinais opostos ao norte e ao sul do Equador, na regido do oceano Atlantico Tropical
(HASTENRATH & HELLER, 1977; MOURA & SHUKLA, 1981; SERVAIN 1991). Tal padréo
andmalo gera a ocorréncia de gradientes meridionais de anomalias de TSM, os quais podem vir
a interferir no posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT, alterando assim, a
distribuicdo da precipitacdo pluviométrica sobre o setor norte da regido Nordeste do Brasil
durante o seu periodo chuvoso (NOBRE & SHUKLA, 1996). Nas fases positivas (negativas) do
dipolo de TSM, a ZCIT se posiciona geralmente em latitudes mais ao norte (sul) do que a sua

posicéo climatologica, provocando menos (mais) chuvas do que a climatologia.
3 - Resultados e Discusséao

A Figura 01 apresenta a distribuicdo temporal dos indices oceénicos e atmosféricos
observados nos oceanos Pacifico e Atlantico entre os anos de 1950 a 2013. Os indices IME
foram calculados para os meses entre setembro e dezembro, enquanto os indices PDA
referem-se a média de janeiro a abril dos anos seguintes.

Verifica-se uma suitil ciclicidade do IME com predominio de anomalias negativas de
1950 a 1975, e uma proeminéncia de indices positivos entre 1976 e 1997, periodo este, em
que foram registrados valores andmalos mais significativos (1982 e 1997). A partir de 1998,
até 2012, nao € possivel de se identificar um padréo anémalo negativo ou positivo.

O comportamento do PDA apresenta-se mais irregular do que o IME, mesmo
assim, verifica-se uma tendéncia positiva entre os anos de 1951 e 1970, e sete anos
com tendéncia negativas (1971 a 1977) acompanhadas por seis anos de PDA positiva.
Posteriormente, segue-se um longo periodo com predominio de desvios negativos se
estende até 2003, com excec¢do entre 0s anos de 1992 e 1997. Como constatado para o
IME, a partir do ano de 1999 ndo se observa uma tendéncia positiva ou negativa nos
desvios do PDA.
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Figura 01 — Distribuicdo temporal dos indices: IME (areas hachuradas) e
PDA (TNAI-TSAI), areas solidas na tonalidade vermelha.

As Figuras 02 e 03 ilustram respectivamente o comportamento temporal da
pluviometria média normalizada durante o periodo chuvosa do Cariri/Curimatal
relacionando-o ao IME e PDA.

O célculo do coeficiente de correlacdo entre o IME e os dados pluviométricos,
indicou uma fraca correlagdo (valor de —0.26), mesmo assim sugere uma tendéncia
negativa, coerente ao esperado teoricamente. Condicao mais satisfatéria observou-se na
correlacdo com o PDA, a qual se estabeleceu um valor de -0.46, indicando que PDA
negativos estéo relacionados a indices pluviométricos mais elevados. Isto mostra a maior
influéncia da configuracdo oceanica no Atlantico no periodo chuvoso da Microrregido. O
teste t-student mostrou que os dados de pluviometria estdo estatisticamente correlacionados
com o IME a um nivel de significAncia de 95% e 99% com PDA.

De um modo geral, observa-se que ndo ha uma correlagédo direta elevada entre a
pluviometria e cada indice separadamente. Isto sugere que o acoplamento destes indices
pode gerar resultados mais significativos, bem como outros fenbmenos climéaticos podem

interferir na qualidade da quadra chuvosa da regiéo.
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Figura 03 — Distribuicao temporal do PDA (areas hachuradas) e pluviometria (colunas).
Na Tabela 01 sdo apresentados os anos definidos como secos e chuvosos, bem

como o0s biénios em que ocorreram fases positivas ou negativas de IME e PDA
conjuntamente. De acordo com a literatura, tais condicbes podem interferir favoravelmente

ou desfavoravelmente na intensidade e regularidade das chuvas no setor norte da regido

Nordeste do Brasil, onde se insere o Cariri/Curimatal paraibano.
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Ano Seco | Ano Chuvoso | Fase Positiva | Fase Negativa | Compativel
1951
1952
1953
1953-54
1956
1956-57
1958 1957-58 S
1959
1960
1962
1964-65
1965-66
1967 1966-67 (fraco) C
1967-68 (fraco)
1968-69
1970 1969-70 S
1970-71
1971-72
1974 1973-74 C
1975 1974-75 C
1975-76
1977
1978 1977-78 C
1979 1978-79 S
1980 1979-80 S
1980-81
1982
1983 1982-83 S
1984 1983-84 C
1985 1984-85 C
1986 1985-86 C
1988
1988-89
1990 1989-90 (fraco) S
1992 1991-92 S
1993
1995
1995-96 (fraco)
1998
1998-99
1999-00
2001 2000-01 S
2003
2004 2003-04 S
2005 2004-05 S
2006
2006-07
2008 2007-08 C
2009 2008-09 C
2010 2009-10 S
2011 2010-11 (fraco) C
2012
2013 2012-13 (fraco) S
23 (37.1%) | 15 (24.2%) 16 (25.8%) 21 (33.9%) (10 S)-(09 C)

Tabela 01 — Relacéo dos anos considerados secos ou chuvosos e com fases

positivas ou negativas de IME e PDA.
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A normal climatoldgica para o periodo chuvoso do Cariri/Curimatau foi calculada em
302,8 mm, com desvio padrédo de 158,3mm. Para a identificacdo de ano seco ou chuvoso,
considerou-se anomalia de £25% com relacdo a normal climatolégica, sendo determinada
em 75,7 mm. Portanto, € considerado ano seco cujo total do periodo seja inferior a 227,1
mm, e chuvoso acima de 378,5 mm. Dos 63 anos analisados, 37.1% ficaram na categoria
seco e 24.2% na categoria chuvoso, os demais anos, 38.7%, enquadraram-se na categoria
normal.

Fase positiva de IME e PDA, teoricamente desfavoravel as chuvas, foram registradas
em 16 anos (25.8%), a qual combinou em 10 anos secos (coluna Compativel na Tabela 1).
Dos s anos restantes, cinco foram normais € um chuvoso.

Por outro lado, a fase negativa de IME e PDA ocorreu em um nimero maior de anos
(21), representando 33.9% da série considerada. Porém, em apenas 09 anos houve a

combinagdo com periodos chuvosos. Nos demais, dez foram normais e dois secos.
4 - Conclusdes

Os resultados mostraram um nivel de significancia alto, indicando um elevado grau de
confiabilidade no estudo, com a normal climatolégica para o periodo chuvoso da Microrregido do
Cariri/Curimatall calculada em 302,8 mm e desvio padrao de 158,3mm. A categoria seca e
chuvosa representaram respectivamente, 37.1% e 24.2%, e os demais anos, considerados
categoria normal, ocorreram em 38.7%.

Observou-se uma maior confiabilidade na previsdo em fases positivas dos indices
MEI e PDA dos oceanos Pacifico e Atlantico, respectivamente. A fase negativa, apesar de
ocorrer em maior frequéncia, ndo apresenta uma resposta tdo efetiva nos totais

pluviométricos do Cariri/Curimatau da Paraiba.
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