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RESUMO: Neste estudo, buscou-se identificar as dreas de precipitagdo na América do Sul (AS)
mais bem correlacionadas linearmente com a temperatura de superficie do oceano (TSM),
nas regides de Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4 do Pacifico Equatorial, na escala mensal. Os cdlculos
foram realizados para dados com e sem defasagem temporal, para o periodo de 1978 a
2005. Além da TSM, foram considerados o Indice de Oscilagdo Sul e o Multivariate ENSO
Index. Areas com maiores valores de correlacdo positiva e negativa foram encontradas,
respectivamente, ao sul do Brasil, nordeste da Argentina e Paraguai e, ao norte da AS. A
precipitacGo da regiGo norte da AS apresenta altos valores de correlagdo com os indices
climdticos ocednicos para defasagens maiores que a precipitagcdo da regido sudeste. Para
defasagens temporais maiores que seis meses, os valores de correlacio ndo sdo
estatisticamente significativos. Assim, sugere-se que o sinal do Pacifico seja mais persistente
na precipitagdo do norte da AS em comparagdo a precipita¢do da regido sudeste. Em valores
absolutos, o El Nifo-OscilacGo Sul estd mais relacionado a precipitacdo da regiGo Norte do
Brasil enquanto que em valores relativos a precipitacdo da regiGo Nordeste do Brasil
apresenta maior decréscimo para casos de El Nifio.

Palavras-chave: temperatura da superficie do mar; regides de Nifio; defasagem temporal;
precipitacGo mensal; América do Sul.

ENSO MEMORY IN SOUTH AMERICA PRECIPITATION

ABSTRACT: We sought to identify in this study the linear correlation between sea surface
temperature (SST) in the equatorial Pacific areas of Nifio 1+2, 3, 3.4 and 4 and the monthly
precipitation over South America (SA) with and without temporal lag, during the period
1978-2005. In addition to the SST, we considered the Southern Oscillation and the
Multivariate ENSO Indices on correlation computation. Areas with higher positive and
negative correlation values were found, respectively, to the south of Brazil, northeast
Argentina and Paraguay, and, to the north of South America. The precipitation observed in
the northern region presents correlation values for larger temporal lags than the one
observed in southeastern South America. Lagged correlation for more than six month are not
statistically significant both for north and southeast regions. The analysis suggests that the
equatorial Pacific provides more direct influence in precipitation over the north South
America than over southeastern areas. In absolute values, the El Nifio-Southern Oscillation
events are more related to precipitation over northern Brazil, on the other hand, for relative
values, the Northeast region shows the highest decreasing in precipitation.

Keywords: sea surface temperature; Nifio regions; time lag;, monthly precipitation; South
America
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INTRODUCAO

A precipitagcdo anual na América do Sul (AS) é caracterizada por altos indices na regido norte,
com valores superiores a 3000 mm no litoral do Amapa (MARENGO e NOBRE, 2009; NIMER,
1979), e é modulada pelo deslocamento meridional da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) no decorrer do ano. Durante o verdao do hemisfério sul, a formacao e a intensificagdo
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), associada a intensificagdo da convecgdo
local sobre o centro-norte da AS, contribuem para elevados indices de precipitagdo, tanto na
regido sudeste quanto nas regides centro-oeste e norte.

Devido a grande extensdao do territério sulamericano, varios sdao os padrdes climaticos
sazonais encontrados em suas diversas regides, formados pela atuagado de distintos sistemas
atmosféricos. No norte da AS, particularmente na regido Amazonica brasileira, Marengo e
Nobre (2009) indicam a existéncia de trés nucleos distintos de precipitacdo intensa: no
extremo noroeste da Amazoénia, onde os maximos de chuva predominam de junho a agosto;
na regido central amazoOnica, com maximos de precipitacdo que ocorrem de margco a maio e,
no sul da regido, com maximos de chuva concentrados de janeiro a marco, coincidindo com
a época chuvosa do sudeste do Brasil.

De maneira geral, os maiores volumes de precipitacdo no centro norte da AS ocorrem
durante o verdo e estdo associados a formacdo da Baixa do Chaco (GAN et al.,, 2004) em
niveis baixos, devido ao maior aquecimento da superficie e das camadas atmosféricas
adjacentes. Em altos niveis atmosféricos, e associada a da Baixa do Chaco, aparece, durante
o verdo, a Alta da Bolivia, sistema de alta pressao (LENTERS e COOK, 1997; MOLION, 1987).

De novembro a janeiro, durante o verdo, é observado o desenvolvimento do Vértice
Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), a leste da Alta da Bolivia (FERREIRA et al., 2009),
contribuindo para definir as condicdes de tempo sobre a regido nordeste do Brasil. No
centro do VCAN desenvolve-se movimento vertical descendente, enquanto que nas bordas,
ha movimento ascendente do ar, contribuindo para a formagao de nebulosidade e chuva
nestas areas.

Na faixa norte do nordeste do Brasil, por influéncia do deslocamento da ZCIT para o sul, os
maximos de precipitacdo ocorrem entre marco e abril. Na faixa leste, os maximos da
precipitacdo ocorrem entre maio e julho devido a intensificacdo dos ventos de leste
associados a alta subtropical do Atlantico Sul (KOUSKY, 1979).

Assim, a regido central do nordeste do Brasil (sertdo) sofre a influéncia de sistemas
atmosféricos que ndo contribuem significativamente para a formacdao de nebulosidade e
chuva. Localizando-se na mesma faixa latitudinal, a regido central do nordeste do Brasil
apresenta totais anuais de precipitacdo bem inferiores aos observados na regidao Amazonica,
em média, da ordem de 20% do observado na Amazonia (KOUSKY; CHU, 1978).

A regido sudeste do Brasil apresenta os maiores volumes de precipitacao durante o verao
devido a atuagdo da conveccdo por aquecimento local e da influéncia da ZCAS. O estudo da
variabilidade interanual sobre o inicio da estacdo chuvosa do sudeste do Brasil indica que a
estacdo tende a iniciar mais cedo em anos caracterizados por anomalias positivas da
temperatura da superficie do mar (TSM) no oceano Pacifico Equatorial e, mais tarde, em
anos quando estas anomalias de TSM sdo negativas (ALVES et al. 2005). Na regido central do
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Brasil, o acumulado maximo de chuva ocorre no trimestre de dezembro a fevereiro (ALVES,
2009), também caracterizado por condigdes climaticas tropicais.

A regido sul do Brasil, localizada em areas subtropicais e de latitudes médias, apresenta
chuvas mais bem distribuidas ao longo de todo o ano, tanto devido a atuagdo da convecgdo
local, durante o verdao, como pela atuagao de frentes frias que passam pela regido. O norte
da regido sul do Brasil apresenta regime de chuva com valores maximos durante o verdo do
hemisfério sul (dez-mar), e o sul da regido sul apresenta maximos de precipitacao durante o
inverno, devido a passagem mais frequente de frentes frias (GRIMM et al. 1998; GRIMM,
2009).

Apesar da sazonalidade da precipitacdo nas diversas dreas da AS ser relativamente bem
conhecida, com a identificagdo espacial e temporal dos principais sistemas atmosféricos
atuantes, sua variabilidade climatica interanual necessita ser mais bem compreendida.
Eventos El Nifio-Oscilacdo Sul (ENQOS), sdo frequentemente associados a anomalias de
precipitacdo e temperatura do ar em todo o globo, tal como descrito por Horel e Wallace
(1981), Rasmunsson e Carpenter (1983), Ropelewski e Ralpert (1987), Kane (1997), Grimm et
al. (1998; 2003), Ambrizzi et al. (2002) e Ambrizzi (2003).

No inicio do século XX, cientistas observaram que oscilacdes atmosféricas e oceanicas
poderiam estar associadas ao comportamento climatico de d4reas remotas tal como
apontado nos estudos de Walker (1924); Walker e Bliss (1932); Bjerkness (1969).
Especificamente em relacdo aos oceanos, Wallace e Gutzler (1981), Van Loon e Rogers (1978
e 1979) indicaram sua associacdo com a variabilidade climatica em regides remotas.

Em diversas localidades do globo, as anomalias extremas de precipitacdo e temperatura do
ar sdo muitas vezes associadas a eventos anémalos de aquecimento e resfriamento dos
oceanos, como ocorre com o evento ENOS, fendOmeno climatico associado a padroes
espaciais de anomalias de TSM no oceano Pacifico, e as teleconexdes atmosféricas. A
associacao das condi¢des climaticas de distintas regides da-se o nome de teleconexdo
(AMBRIZZI, 2003).

Através do estudo de correlagao linear entre dados de pressao atmosférica, temperatura do
ar e precipitacdo, Walker (1924) identificou trés padrdes de teleconexdes, dois no
hemisfério norte, a Oscilacdo do Atlantico Norte (OAN), e a Oscilagdo do Pacifico Norte
(OPN), e um no hemisfério sul, a Oscilagao Sul (OS).

Com base no conjunto de dados da OS, Walker e Bliss (1932, p. 60) propuseram um
complicado conjunto de equagdes na tentativa de explicar a variancia dos padrdes de
pressdao atmosférica, temperatura e precipitacdo em varias localidades do globo, dando
origem mais tarde, ao que ficou conhecido como indice de Oscilagdo Sul (10S)3. Atualmente
o I0S é estimado a partir das flutuacdes dos valores de pressdao em superficie em duas
regides do Pacifico Sul, sendo elas: Taiti (179S, 1502W) e Darwin (129S, 1302E) (ACEITUNO,
1992).

% Mais informacgdes podem ser obtidas em <http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/misc/hxsoi.html> acessado
em 23/11/2014.

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume 30 (2015), p. 34 a 55. 36



MEMORIA DE EVENTOS ENOS NA PRECIPITACAO DA AMERICA DO SUL REVIQT n

ELAINE ROSANGELA LEUTWILER DI GIACOMO SILVA - MARIA ELISA SIQUEIRA SILVA DO DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

O 10S assume valores positivos quando a pressdao em Taiti € maior do que sua média
climatoldgica (situa¢do caracterizada por anomalias positivas) e a pressdo em Darwin é
menor do que sua média climatolégica (situagao caracterizada por anomalias negativas),
contribuindo para a intensificagdo dos sistemas atmosféricos semipermanentes,
respectivamente, a leste e a oeste do Pacifico Sul, tal como indicaram Ropelewski e Jones
(1987). O 10S é negativo quando a pressdao em Taiti € menor do que a média (gerando
anomalias negativas nesta regido) e, ao mesmo tempo, a pressao em Darwin é maior do que
a média (gerando anomalias positivas), contribuindo para o enfraquecimento dos sistemas
atmosféricos semipermanentes a leste e a oeste do Pacifico Sul.

No primeiro caso, as diferengas de anomalias de pressdo entre as duas regides sempre sera
positiva, enquanto que no segundo caso a diferengca sempre sera negativa. Valores negativos
e positivos de I0S correspondem, portanto, respectivamente a episddios de El Nifo (EN) e La
Nifia (LN) (ACEITUNO, 1992).

Os trabalhos de Bjerknes (1966, 1969) relacionados ao entendimento dos mecanismos
fisicos responsaveis pelas associacdes climaticas em larga escala contribuiram para mostrar
gue as anomalias de TSM observadas ao longo do Equador (regides centro e leste do
Pacifico), entre os meses de novembro de 1957 e fevereiro de 1958, foram acompanhadas
pelo aumento da intensidade dos ventos de oeste em latitudes médias, a leste do Pacifico
Norte. Estes trabalhos permitiram ainda sugerir que anomalias de temperatura da superficie
do oceano Pacifico equatorial intensificaria a circulagao de Hadley.

O detalhamento da variabilidade espaco-temporal da precipitacdo global em relacdo a
episdédios ENOS foi feito por Ropelewski e Halpert (1987), cujos resultados mostram a
identificacdo de varias areas do globo com variacdo no padrdo climatico de precipitacao
durante os episddios considerados.

Na AS, os autores, com o auxilio da analise de modos harmonicos, identificaram duas areas
Cuja precipitacao relaciona-se aos episddios EN, sendo elas o norte da AS, que inclui parte do
norte do Brasil, Guiana Francesa, Suriname, Guiana e Venezuela, e o sudeste da AS,
composto pela regido sul do Brasil, Uruguai e partes da regidao nordeste da Argentina.

Na regido norte da AS, verificaram a ocorréncia de anomalias negativas de precipitacdao em
16 dos 17 episodios de EN analisados (~94%). Este estudo corroborou os resultados
encontrados por Hastenrath e Heller (1977), que também encontraram relacdes negativas
entre episddios de EN e a ocorréncia de chuva no nordeste do Brasil. Para a regido sudeste
da AS, Ropelewski e Halpert (1987) observaram aumento de precipitacdo em 14 episddios de
EN dentre os 16 analisados (~88%).

A fim de investigar os impactos dos eventos ENOS na precipitacdo mensal do sul do Brasil,
Grimm et al. (1998) verificaram que as anomalias maximas positivas de precipitacdo ocorrem
na primavera do ano de EN, com mdaximo em novembro, seguidas de forte enfraquecimento,
e até mesmo da inversao do sinal da anomalia, entre dezembro e janeiro, diferentemente do
que foi sugerido em Ropelewski e Halpert (1987), cujos estudos encontraram anomalias
intensas e positivas de precipitacdo na estacdo de verao, durante os meses de novembro do
ano de EN a fevereiro do ano seguinte.

De maneira geral, os impactos climaticos da precipitacdo na AS atribuidos a eventos EN
caracterizam-se pelo aumento da precipitacdo no litoral do Equador e norte do Peru devido
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ao enfraquecimento da Alta do Pacifico Sul concomitantemente ao enfraquecimento dos
ventos aliseos (DIAZ e KILADIS, 1992), pela diminuicdo da precipitagdo sobre as regides
norte-nordeste da AS devido ao deslocamento zonal da célula de Walker e ao aumento da
subsidéncia sobre a regido (GRIMM et al., 2003) e pelo aumento da precipitacdo na regiao
sudeste da AS devido a intensificagdo do Jato Subtropical (JS) de altos niveis (GRIMM et al.,
2003).

A intensificacdo do JS no sudeste da AS propicia a intensificagdo da convergéncia em baixos
niveis, também identificada em estudos sobre a propaga¢ao de ondas de Rossby associada
ao aquecimento andémalo no Pacifico Equatorial, situagdo observada em anos de EN, tal
como discutido em Wallace e Gutzler (1981), Karoly (1989) e Ambrizzi (2003).

McPhaden (2002) identificou as localidades do globo que tém seus padrdes de temperatura
do ar e precipitacdo significativamente associados a episédios ENOS, como indicado na
Figura 01.

Padrdes climaticos de El Nifio para os meses de Dezembro-Fevereiro

0° 60 °E 120°E 180° 120°W 60 "W
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FIGURA 01: Diagrama esquematico, baseado nos trabalhos de Ropelewski e Halpert (1987) e
Halpert e Ropelewski (1992), mostrando as anomalias de temperatura do ar e precipitacdo
associados a ocorréncia de eventos EN para os meses de (A) dezembro a fevereiro e (B) junho a
agosto (b).

Fonte: McPhaden (2002), modificado.
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Na AS, durante episddios EN, verificam-se anomalias negativas e positivas de precipitacdo
durante o verao, respectivamente, nas regides norte e sudeste do continente. Em especial, o
EN de 1997-1998 acarretou enormes impactos sécio-econdmicos distribuidos globalmente.
Dentre eles pode-se citar chuvas torrenciais e enchentes em partes da Califérnia, Africa
Oriental e Chile, secas em Papua Nova Guiné, América Central e nordeste do Brasil
(MCPHADEN, 1999). Incéndios ocorridos na Indonésia devido as condi¢des climaticas mais
secas e quentes que o normal produziram fumacga tdxica responsdvel por ocasionar
problemas respiratérios generalizados, tal como mencionado por McPhaden (1999; 2002).

O diagndstico de ocorréncia (inicio e final) dos episédios ENOS é frequentemente
estabelecido por meio de indices calculados com base em varidveis atmosféricas e
oceanicas, tais como o 10S, o Multivariate ENSO Index (MEI) (WOLTER; TIMLIN, 1993) e a
prépria TSM das regides de Nifio (RASMUNSSON e CARPENTER, 1983; TRENBERTH, 1997).

Um dos critérios possiveis, para determinar a ocorréncia de eventos ENQOS, baseia-se na
presenca de valor absoluto da anomalia de TSM igual ou superior a 0,59C persistentes por
um periodo igual ou superior a cinco meses na regido de Nifio 3.4 do Pacifico Equatorial
(SMITH et al., 2008). Kiladis e Loon (1988) utilizaram outra metodologia de classificacdo
baseada no 10S, conjuntamente com anomalias de TSM ocorridas no Pacifico equatorial
leste.

Para estes autores, os episédios de EN seriam definidos por anomalias positivas de TSM
maiores ou iguais a 0,52C observadas por no minimo trés meses consecutivos, sendo que o
IOS deveria apresentar concomitantemente valores inferiores a —1,0. Bjerknes (1969)
observou que as anomalias de TSM sinalizadoras de eventos de EN também sdo
acompanhadas pelo enfraguecimento dos ventos de leste, no Pacifico equatorial e pela
diminuicdo da ressurgéncia oceanica na costa oeste da AS.

As areas ocednicas comumente utilizadas para o monitoramento de anomalias de TSM no
Oceano Pacifico Equatorial sdo conhecidas como regides de Nifio e foram classificadas de
acordo com a distancia em relagdo a costa oeste da AS, sendo chamadas de Nifio 1+2, Nifio
3, Nifio 3.4 e Nifio 4, dispostas na area circunscrita pelos paralelos 52 N e 52 S e pelos
meridianos 802 O e 1602 L. A primeira regido Nifio 1+2 encontra-se mais préxima a costa
oeste da AS, sendo que a regido de Nifio 4 é a mais afastada da costa, tal como indicado na
Figura 02.
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FIGURA 02: Localizacdo das regioes de Nifio no Oceano Pacifico.
Fonte: The International Research Institute for Climate and Society (IRI), (2014).

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume 30 (2015), p. 34 a 55. 39



MEMORIA DE EVENTOS ENOS NA PRECIPITACAO DA AMERICA DO SUL REVIQT n

ELAINE ROSANGELA LEUTWILER DI GIACOMO SILVA - MARIA ELISA SIQUEIRA SILVA DO DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Além da TSM das regides de Nifo, o indice MEI* é outro parametro que auxilia a
identificacdo de eventos de aquecimento e resfriamento an6malos das aguas do Pacifico
tropical. Seu valor advém da aplicagdao de andlise multivariada (componentes principais) as
seguintes varidveis: pressdao atmosférica ao nivel do mar, componentes zonal e meridional
do vento em superficie, temperatura da superficie do oceano, temperatura do ar e a fragao
total de nuvens em dreas especificas do Pacifico.

O MEI é obtido a partir da primeira componente principal ndo rotacionada considerando
todos os seis campos observados (WOLTER e TIMLIN, 1998). Valores positivos (negativos) do
MEI sinalizam aquecimento (resfriamento) anémalo das aguas do Pacifico Equatorial centro-
leste e eventualmente o inicio de um evento EN, tal como indicado na Figura 03.

[*]
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FIGURA 03: Série mensal do indice ENSO MEI, de 1950 a outubro de 2012. As barras em azul
representam a ocorréncia da LN, enquanto que as barras em vermelho, a de EN.
Fonte: Physical Sciences Division (PSD/NOAA), (2014).

Lopes (2006) encontrou relacdes entre anomalias de precipitacdo no Rio Grande do Sul, a
TSM das regides de Nifio e o indice MEI, entre os anos de 1950 a 2002, para os bimestres
outubro-novembro e novembro-dezembro. Este autor observou que eventos de
resfriamento, associados as anomalias negativas de MEI e de TSM nas regiées de Nifo,
apresentaram relagdes mais significativas com a precipitacdo do estado do Rio Grande do
Sul, em comparacdo aos eventos de aquecimento do Pacifico.

Estudos como os descritos acima demonstraram que o monitoramento da ocorréncia de
anomalias de TSM é fundamental para o aprofundamento da compreensao dos fenbmenos
climaticos, uma vez que quando presentes modulam o comportamento atmosférico com a
geracdo e propagacdo de ondas atmosféricas, através da modificacdo dos campos de
pressao.

Embora os resultados mostrados evidenciem vdrias associacdes entre as anomalias de TSM
no Pacifico Equatorial e a precipitacdo em varias areas do globo, ndo permitem identificar a
persisténcia do sinal do Pacifico Equatorial na precipitacdo mensal da AS. A persisténcia de
associacdo entre estas duas varidveis permite definir parametros de previsibilidade da
precipitacdo em relacdo aos indices ENOS. Propde-se, portanto, neste estudo avaliar os

4. Os valores mensais do indice MEI podem ser adquiridos no site
http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/mei.html.
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resultados da associagdo entre a TSM das regides de Nifo, os indices que caracterizam o
ENOS e a precipitacdo na AS, considerando-se a defasagem temporal entre as variaveis.

MATERIAL E METODO

Os dados de precipitagdao usados neste estudo foram compilados por Liebmann e Allured
(2005) e encontram-se disponiveis para a AS. O periodo estudado foi definido entre 1978 a
2005. Os dados de precipitagao estao disponibilizados5 na escala temporal diaria, tendo sido
posteriormente transformada para a escala temporal mensal e resolugdo espacial de um
grau. Além da TSM observada nas regidoes de Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4, os indices
climaticos MEI e 10S foram usados para a verificagdo do padrao de correlagao linear com a
precipitacdo observada na AS. Os indices climaticos foram obtidos do Climate Prediction
Center (CPC), do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)G, na escala
mensal, para o periodo de 1978 a 2005.

Neste estudo, a associacdo entre a TSM das regides de Nifio, os indices I0S e MEI e a
precipitacdo mensal observada na AS é definida pelo calculo de correlacdo linear simples,
com e sem defasagem temporal. No caso da defasagem, optamos por deslocar a série
temporal da precipitacdo a frente das séries temporais das varidveis que caracterizam o
ENOS, para permitir a avaliacdo de sua previsibilidade em funcdo de eventos ENOS. O inicio
da série temporal das varidveis de TSM, 10S e MEI foi mantido sempre como o més de
janeiro de 1978, enquanto que a precipitacdio mensal inicial foi deslocada a frente, de
janeiro a outubro de 1978.

O célculo do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) entre duas varidveis quaisquer, x
ey, pode ser descrito, como mencionado em Wilks (2006), por:

iZ:(Xi - )_(Xyi - 9)

o

r=

xo-y

y

X i1 o % v
emque ' e “!'indicam as duas varidveis observadas em cada passo de tempo i; Xe Y, a

G e s - O, Oy . . . ~
média aritmética de cada série temporal; e sdo, respectivamente, o desvio padrao
das séries temporaisde Xe Y .

O cdlculo do coeficiente de correlagdo linear com defasagem temporal foi realizado pelo

atraso mensal da TSM, do MEI e 10S em relacdo aos dados de precipitacdo, de forma a
permitir resultados que pudessem sugerir a influéncia dos indices de ENOS na precipitacao

5. Disponiveis em: <www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.south_america_precip.html> Acessado em
09/02/2015.
6. Disponivel em: http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/
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da AS. O calculo matematico da correlagdao linear com defasagem temporal entre a
precipitacdo e os indices de ENOS pode ser expresso da seguinte forma:

N

Z (% = X)(Yirp = )
Mo ™ o0, ’

p=[0,9] ei=[1,9]

em que p é o indice que indica o deslocamento temporal em relagdao a i. Os demais termos
desta equagao tém a mesma interpretacao que na equacgao anterior.

O ciclo sazonal de cada uma das varidveis foi removido anteriormente a realiza¢do do célculo
da correlagao linear. A remoc¢ao do ciclo sazonal de uma série temporal pode ser feita
através da remocdo da média climatolédgica de cada més do valor mensal observado. Desta
forma, obtém-se a anomalia da varidvel considerada, que pode ser escrita segundo Wilks
(2006), como:

yli,j: Yii — Vi '

em que o apoéstrofo indica o desvio em relacdo a média; a barra acima da variavel, a média
para o periodo, i e j sdo indices temporais que indicam os contadores de anos e meses,
respectivamente.

A significancia estatistica relativa ao calculo do coeficiente de correlagdo linear foi avaliada
com a aplicacdo do teste t-Student (COSTA NETO, 1977).

As localidades da AS que apresentaram as maiores correlagdes entre a TSM das regides de
Nifio, indices MEI, 10S e a precipitacdao no norte (PNAS) e sul (PSAS) estdo listadas na Tabela
01 e indicadas nos mapas das Figuras 05 a 10 pelos retangulos amarelos e pretos,
respectivamente. Foi realizada a média espacial da correlagao nestas localidades, a fim de se
observar a persisténcia do sinal de correlagao para uma defasagem temporal de 0 a 9 meses
(janeiro a outubro).

TABELA 01: Localidades na América do Sul que apresentaram os maiores valores de correlagao
linear entre a TSM das regides de Nifo, os indices MEI e 10S e a precipitagao, para o periodo de

1978 a 2005
Localidades

indices PNAS PSAS
Nifio 1+2 60°0 50°0; 5°S 2°N 60°0 50°0; 30°S 22°S
Nifio 3 60°0 50°0; 5°S 2°N 58°0 50°0; 32°S 25°S
Nifio 3.4 60°0 50°0; 5°S 2°N 60°0 51°0; 31°S 22°S
Nifio 4 60°0 54°0; 5°S 2°N 60°0 54°0; 31°S 22°S
MEI 60°0 50°0; 5°S 2°N 58°0 52°0; 32°S 25°S
10S 60°0 53°0; 5°S 2°N 58°0 52°0; 32°S 29°S

Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).
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Para verificar o comportamento médio da precipitacdo na AS em periodos de EN, LN e anos
neutros, todos os meses da série temporal considerada (1978-2005) foram classificados de
acordo com o indice Oceanico de Nifio, Oceanic Nifio Index (ONI), conforme indicado por
Smith et al. (2008). Assim, um episddio quente ou frio do Pacifico Equatorial foi considerado
para valores absolutos de ONI superiores a 0,5°C, com persisténcia maior ou igual a cinco
meses consecutivos. O ONI é igual a média trimestral da anomalia de TSM na regido de Nifio
3.4 (SMITH et al., 2008). Os periodos analisados e utilizados para a construgdao das médias de
precipitacdo estao identificados na Tabela 02.

TABELA 02: Eventos ENOS e respectivos meses selecionados para a elaboracdo dos padroes médios
de precipita¢ao na AS.

El Nifio La Niiia Neutros
mai/1982 - jun/1983 out/1984 - set/1985 mar/1978 - abr/1979
mai/1991 - jun/1992 mai/1988 - mai/1989 jan/1990 - mai/1991
mai/1997 - abr/1998 jul/1998 - jul/1999 mar/2003 - jun/ 2004

Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

O inicio da série temporal de TSM das Figuras 05 a 10 foi definido como o més de janeiro de
1978. Os valores apresentam significancia estatistica superiores a 99% (teste t-Student); a
informacao pode ser omitida das Figuras 05 a 10.

A leitura dos dados e o célculo de médias mensais foram feitos parcialmente em linguagem
computacional Fortran. Os célculos de correlagdo linear, com e sem defasagem temporal, a
construcao dos mapas e graficos foram obtidos com o uso do software livre Grid Analysis
and Display System (GrADS).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, a TSM de todas as areas do Oceano Pacifico Equatorial que caracterizam a
ocorréncia de ENSO, Nifio 142, Nifio 3, Nifio 3.4 e Nifio 4, além do indice climatico MElI,
apresentam, respectivamente, correlacao linear negativa e positiva com a precipitacao
mensal observada nas regides norte e sudeste da AS, tal como observado nas Figuras 04 a
09. A precipitacdo registrada nestas regides foi chamada de precipitacdo ao norte e sul da
AS, com os acronimos PNAS e PSAS, respectivamente. As dreas associadas a PNAS e PSAS
apresentam pequenas diferencas de acordo com o indice oceanico considerado, como ja
indicadas na Tabela 01.

O grafico da Figura 4a exibe a correlacdo com defasagem temporal de até nove meses entre
a TSM das regides de Nifio e a precipitacdo no norte e sul da AS. Nota-se que quanto maior a
defasagem temporal, menor a correlacdo entre as variaveis. Valores positivos de correlacdo
superiores a 0,2 sdo observados entre a TSM das regides de Nifio e a precipitacdo da regido
sudeste da AS, para uma defasagem temporal de até dois meses (janeiro a marco).

De modo distinto, a precipitacdo ao norte da AS apresenta valores negativos de correlacao,
inferiores a -0,3, com a TSM das regides de Nifio, e persistentes por até trés meses (janeiro a
junho). No caso da TSM na regido do Nifio 1+2, a persisténcia chega a ser de até cinco
meses.
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O indice MEI apresenta correlagdo linear positiva com a precipitagdo ao sudeste da AS, com
valores superiores a 0,2 para defasagens de até dois meses (janeiro a marg¢o) e, negativa,
com valores inferiores a -0,3, com a precipitacdo do norte da AS, entre janeiro e abril (Figura
4b). Estes resultados sdao semelhantes aos obtidos com as TSMs das regides de Nifo.

Os valores de correlagdo calculados com base no 10S (Figura 4b) indicam sinais contrarios
aos obtidos para os demais indices oceanicos uma vez que, para este indice, valores
positivos e negativos indicam, respectivamente, eventos LN e EN, assim como apresentado
na Figura 4b. O indice MEIl apresenta valores de correlagdo com a precipitacao do sudeste da
AS sempre mais intensos do que o |0S.

Além do sinal contrdrio de correlagao linear verificado entre a precipitagdo registrada nas
regides norte e sudeste da AS, observa-se diferenga de intensidade do valor de correlagdo. A
precipitacdo mensal do norte da AS apresenta valores absolutos de correlagdo com os
indices climaticos relativos ao ENOS, em média, mais altos do que a precipitacdo do sudeste
da AS (Figura 4a-b).

Enquanto os valores mais intensos de correlagdo na regido norte da AS variam entre -0,4 e -
0,3, para a regido sudeste da AS, os valores mais altos de correlacdo variam entre 0,2 e 0,3.
Ha um decréscimo quase linear do valor da correlacdo entre os indices que caracterizam o
ENOS e a precipitacdo no norte e sudeste da AS conforme a defasagem temporal aumenta
(Figura 4).

A
Defasagem temporal de 1 a @ meses (regides do Nino)
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FIGURA 04: Correlacao linear entre a precipitacdo no norte (PNAS) e sudeste (PSAS) da AS e (A) a
TSM das regides de Nifio e (B) os indices MEI e 10S, para defasagem temporal de até nove meses,
no periodo de 1978 a 2005.

Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

= Regido de Nifo 1+2

O padrao espacial de correlacdo entre a TSM da regido de Nifio 1+2 e a precipitacdo da AS
apresenta valores positivos superiores a +0,3, com persisténcia de até trés meses (até abril)
para o sul do Brasil (sul do Parand e Santa Catarina), Paraguai e nordeste da Argentina. Outra
regido que apresenta valores relativamente altos de correlagdo com a TSM da regido do Nifio
142, porém negativos, é a por¢ao centro-norte do Pard e o nordeste do Brasil com valores
inferiores a -0,3 e persisténcia de até trés meses (Figura 05).

A precipitacdao mensal na costa oeste do Equador apresenta correlagao alta e positiva com a
TSM da regido de Nifio 1+2, com valores superiores a 0,6, para defasagens de até dois meses
(Figura 05). A anomalia de precipitacao nesta area esta associada ao deslocamento zonal dos
movimentos ascendentes da célula de Walker em periodos de anomalias positivas de TSM
no Pacifico, tal como discutem Bjerknes (1969) e varios outros autores que estudaram
posteriormente os processos fisico-dinamicos associados ao fendbmeno, tais como Diaz e
Kiladis (1992), Grimm et al. (2003) e Grimm (2009).

Nino 1+2
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FIGURA 05: Correlacdo linear simples entre a TSM da regiao do Nifio 1+2 e a precipitacido mensal da
AS, de 1978 a 2005, para distintos intervalos de defasagem temporal entre as variaveis
correlacionadas. (a) correlacdo sem defasagem temporal; correlacdo com defasagem temporal de
(b) 1 (c) 2 e (d) 3 meses.

Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

= Regido de Niiio 3

Considerando-se a regido do Nifio 3 (Figura 06), verifica-se que os padrdes espaciais de
correlagdo da precipitacdao da AS com a TSM da regido de Nifio 3 sdo bastante parecidos aos
padrdes relativos a TSM da regido de Nifio 1+2 (Figura 05), ocorrendo pequenas diferencas
com relagdo a localizagao e persisténcia do sinal mais intenso.

Novamente, as regides que apresentam maiores valores absolutos de correlagdo sdo o sul do
Brasil, com valores maiores no Rio Grande do Sul, nordeste da Argentina e Paraguai, e norte
e nordeste do Brasil. A TSM da regido de Niflo 3 apresenta pouca associacdo com a
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precipitacdo do sul do Brasil e areas adjacentes para defasagens superiores a dois meses,
assim como a TSM da regido do Nifio 1+2.

O setor oeste da Colémbia apresenta correlagGes negativas e relativamente intensas (r < -
0,3) da precipitacdo com a TSM da regido de Nifio 3, tanto para o caso sem intervalo
temporal (Figura 06a) como para as defasagens de um a trés meses (Figuras 06b-d), o que
ndo ocorre no caso da TSM da regido de Nifio 1+2.
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FIGURA 06: Correlacdo linear simples entre a TSM da regiao do Nifio 3 e a precipitacdo mensal da
AS, de 1978 a 2005, para distintos intervalos de defasagem temporal entre as varidveis
correlacionadas. (a) correlacdo sem defasagem temporal; correlacio com defasagem temporal de
(b) 1 (c) 2 e (d) 3 meses.

Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

= Regido de Nifio 3.4

A TSM da regido de Nifio 3.4 apresenta padrdes espaciais de correlacdo com a precipitagdo
bastante parecidos aos padrdes relativos a TSM das regides de Nifio 1+2 e 3. A persisténcia e
a intensidade do sinal de correlacdo entre a TSM e a precipitacdo do setor oeste da
Coloémbia s3ao maiores se comparadas aos valores associados as regides de Nifio 1+2 e Nifio
3, com valores inferiores a -0,3, para a regido norte da AS, e valores superiores a +0,2 para a
regido sudeste da AS, para defasagens de até trés meses (Figura 07). A TSM da regido de
Nifio 3.4 apresenta pouca associacao linear com a precipitacdo do sudeste da AS e
adjacéncias para defasagens superiores a dois meses, assim como a TSM da regido do Nifio
1+2.
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FIGURA 07: Correlacao linear simples entre a TSM da regido do Niiio 3.4 e a precipitacdo mensal da
AS, de 1978 a 2005, para distintos intervalos de defasagem temporal entre as variaveis

-60
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correlacionadas. (a) correlacdo sem defasagem temporal; correlacdo com defasagem temporal de
(b) 1 (c) 2 e (d) 3 meses.
Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

= Regido de Niio 4

A TSM da regido de Nifio 4 e a precipitagdao na AS apresentam correlagao linear positiva no
sudeste da AS, incluindo os estados do sul do Brasil, Uruguai e o extremo nordeste da
Argentina (Figura 08). H4 um pequeno sinal positivo de correlagdo entre a TSM da regido do
Nifo 4 e a precipitacdo na costa do Equador.

Assim como para os padrdes de correlagao linear entre a precipitagao e a TSM da regido de
Nifio 3.4, a TSM da regidao de Nifio 4 apresenta correlagdao negativa com a precipitacao do
setor oeste da Colémbia, com valores relativamente fortes (-0,5 < r < -0,4), permanecendo
com valores similares para defasagens de até trés meses.

A precipitacdo da regido norte da AS esta associada negativamente a TSM da regido de Nifo
4, com destaque para os estados brasileiros do Amazonas e Pard, que apresentam valores
expressivos, inferiores a - 0,4. A precipitacdo de grande parte da regidao Norte do Brasil e
parte do Nordeste apresentam valores negativos de correlagdao com a TSM da regido do Nifo
4, sendo os maiores valores absolutos observados na regido Norte (-0,4 < r < -0,3).
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FIGURA 08: Correlacao linear simples entre a TSM da regiao do Nifio 4 e a precipitacdo mensal da
AS, de 1978 a 2005, para distintos intervalos de defasagem temporal entre as varidveis
correlacionadas. (a) correlacdo sem defasagem temporal; correlacdo com defasagem temporal de
(b) 1 (c) 2 e (d) 3 meses.

Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

=  Multivariate ENSO Index

Poucas diferencas entre os padrdes espaciais de correlagdo linear sdo observadas quando
considerados os diferentes indicadores climaticos de ENOS. Dentre todos os indicadores do
Pacifico, o MEI (Figura 09) é o que prové a maior abrangéncia espacial dos valores absolutos
mais altos de correlacao linear (por vezes, superiores a 0,4) com a precipitacdo do norte da

Revista do Departamento de Geografia — USP, Volume 30 (2015), p. 34 a 55. 47



MEMORIA DE EVENTOS ENOS NA PRECIPITACAO DA AMERICA DO SUL R E VIQT n

ELAINE ROSANGELA LEUTWILER DI GIACOMO SILVA - MARIA ELISA SIQUEIRA SILVA DO DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

AS. No setor oeste da Colombia, verificam-se valores altos, negativos e persistentes (até seis
meses), com correlacgdo linear absoluta superior a 0,4, da precipitagdo com o MEI.

O setor oeste do Equador, apesar de pequeno, apresenta altos valores positivos de
correlagdo linear entre a precipitacdio e o MEI (+0,4/+0,5), em especial para defasagens
temporais de até dois meses (Figura 9a-c).

A precipitacao do setor leste do estado do Amazonas, do centro norte do Pard, Maranhdo e
norte do Piaui, apresenta forte correlagdo negativa com o MEI, com valores maximos
variando entre -0,5 e -0,3. A precipitacdao do sudeste da AS apresenta correlacdo linear
associada ao MEI mais baixa do que a precipitagdo da regido norte, com valores maximos
variando entre 0,2 e 0,3, para defasagens de até trés meses (Figura 09).
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FIGURA 09: Correlacao linear simples entre o MEI e a precipitacdo mensal da AS, de 1978 a 2005,
para distintos intervalos de defasagem temporal entre as variaveis correlacionadas. (a) correlacdo
sem defasagem temporal; correlacao com defasagem temporal de (b) 1 (c) 2 e (d) 3 meses.
Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

» [ndice de Oscilagdo Sul

Os maiores valores de correlagao do 10S com a precipitacdao na regido norte da AS variam
entre 0,3 e 0,4, para defasagens de até dois meses (Figura 10), sobre o noroeste do Para e
setor oeste da Colédmbia. A associacdao entre o sinal do I0S e a precipitagdo da Colémbia
pode ser vista para defasagens de até seis meses entre as duas varidveis. A precipitacdo da
regido sudeste da AS apresenta sinal negativo de correlacdgo com o 10S, com baixa
significancia estatistica. O sinal da I0S no sudeste da AS é pouco persistente e, nas demais
areas, a correlacao do 10S com a precipitacao ndo é significativa.

10S
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FIGURA 10: Correlacao linear simples entre o 10S e a precipitacao mensal da AS, de 1978 a 2005,
para distintos intervalos de defasagem temporal entre as variaveis correlacionadas. (a) correlacdo
sem defasagem temporal; correlacao com defasagem temporal de (b) 1 (c) 2 e (d) 3 meses.
Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

* Precipitagdo em anos de ENOS

Os campos de anomalia média de precipitacdo para anos com eventos de EN e LN, no
periodo de 1978 a 2005, indicam, na Figura 11, que a precipitacdo das regides norte e
sudeste da AS sdo as dreas mais associadas aos episodios de aquecimento e resfriamento do
Pacifico Equatorial. Para os anos de EN (Figura 11a) selecionados neste estudo (Tabela 02),
observam-se anomalias negativas de precipitacdo na regidao norte da AS e, positivas na
regido sudeste, com déficits e incrementos mdaximos que variam de 50 a 60 mm més™ nas
duas regides.

Os maiores valores absolutos de déficit de precipitacdo ocorrem nos estados do Par3,
Amapa, setor leste do Amazonas, norte do Maranhdo e do Piaui. O déficit médio de
precipitacdo no norte da AS, em anos de EN, no periodo considerado neste estudo,
corresponde a aproximadamente 20% do valor da precipitagao climatoldgica (Figura 11b)
que é de aproximadamente 2500 a 3000 mm anuais (QUADRO et al., 1996).

Anomalias positivas de precipitacao, superiores a 30 mm més™, sdo encontradas na regiao
Sul do Brasil, sudeste do Paraguai, extremo nordeste da Argentina e norte do Uruguai. Estes
resultados sdo consistentes com os encontrados por Grimm et al. (1998). O incremento na
precipitacdo no sudeste da AS, em anos de EN, corresponde a aproximadamente 30% do
valor climatoldgico (Figura 11b) uma vez que a média anual varia entre 1250 e 2000 mm
(QUADRO et al., 1996).

Nos casos de LN, o sinal de associacdo entre eventos ENOS e a precipitacdo na AS se mostra
mais fraco do que em anos de EN, tanto no norte quanto no sudeste do continente. O
incremento maximo de precipitacdo na regido norte da AS varia entre 40 e 50 mm més ™’ e o
déficit maximo na regido sudeste varia entre 20 e 30 mm més ™ (Figura 11c).

Para os anos neutros selecionados, ndo se observa, em geral, sinal significativo de anomalias
de precipitacdo na AS (Figuras 11e, 11f). Estudos anteriores documentam o aumento e
diminuicdo da precipitacdo, respectivamente, no sudeste e norte da AS quando da instalacdo
de eventos de EN, tal como demonstram os trabalhos de Ropelewski e Halpert (1987),
Grimm et al. (1998; 2000), Grimm (2003) e Coelho et al. (2002).
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FIGURA 11: Anomalia absoluta da precipitacio mensal (mm més™) na América do Sul para eventos
(a) EN, (c) LN e (e) neutros. Anomalia relativa de precipitacdo climatolégica (%) para eventos (b)
EN, (d) LN e (f) neutros, entre 1978 e 2005.

Fonte: SILVA, E.R.L.D.G (2014).

CONCLUSAO

A andlise da distribuicdo espacial da correlacdo linear entre indices climaticos que indicam a
ocorréncia de eventos ENOS e a precipitacdo sobre a AS, com e sem defasagem temporal,
aponta as localidades que apresentam os maiores coeficientes. As regides norte e sudeste
do continente sulamericano, tal como indicam os estudos de Ropelewski e Halpert (1987),
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Grimm et al. (1998, 2000), Coelho et al. (2002), entre outros, apresentam, respectivamente,
0s maiores valores negativos e positivos (para o I0S os sinais se invertem) de correlagao
linear.

Com relagdo ao potencial de previsibilidade que cada indice climatico (TSM nas regides de
Nifio, MEI e 10S) carrega em relagao a precipitacdo mensal nas regides norte e sudeste da
AS, observa-se que ele decai quase que linearmente com o aumento da defasagem
temporal. Este resultado indica que a previsdao da precipitagdo para os setores norte e
sudeste da AS, eventualmente realizada a partir dos indices climaticos considerados, deve
ter mais sucesso para os indices observados em meses antecedentes mais préoximos daquele
para o qual se deseja fazer a previsao.

Verifica-se ainda que os maiores valores de correlagdo linear, com e sem defasagem
temporal, ocorrem para a precipitacdo observada na regido norte da AS, o que pode estar
associado a influéncia mais direta do deslocamento e intensificacdo do movimento de
subsidéncia da célula de Walker, como comentam Walker (1969), Webster e Chang (1988) e
McPhaden et al. (1998), que inibem 0 movimento ascendente na regiao.

A drea da AS que apresenta correlagdes lineares significativas entre a precipitacdo mensal e
os indices climaticos oceanicos, com valores absolutos superiores a 0,3, é bem mais
abrangente no norte da AS do que no sudeste, assim como também observaram Grimm et
al. (1998, 2000), Coelho (2001), e Coelho et al. (1999, 2002).

Este aspecto é explicado em outros estudos pela forma mais direta de perturbacdo do
campo atmosférico na regido norte da AS, devido as mudancas ocorridas na circulacdo da
célula de Walker que, em anos de EN apresenta um padrdo anO6malo de circulagdo
troposférica, com anomalias negativas do movimento ascendente sobre a regido nordeste
do Brasil, leste da regido amazoénica e Atlantico equatorial (KOUSKY et al. 1984). A anomalia
de precipitacdo na regido sudeste da AS ocorre pela intensificacdo do JS em resposta a
anomalia positiva de TSM na regido do Pacifico Equatorial, como sugerem Grimm (1996) e
Satyamurty et al. (1998).

Em geral, a andlise dos padrdes espaciais da correlagdo linear entre os indices climaticos e a
precipitacdo mensal na AS permite perceber que as areas potencialmente influenciadas pelo
ENOS permanecem inalteradas em relagdo ao observado para cdlculos sem defasagem
temporal, mostrando, porém, a diminuicdo do valor de correlacgdo com o aumento da
defasagem temporal.

O MEI e a TSM das regides de Nifio 1+2 e Nifio 4 constituem indicadores climaticos que
apresentam os maiores valores significativos de correlagdo linear com a precipitacao do
sudeste da AS, que variam entre 0,2 e 0,3, para defasagens de até trés meses. Os demais
indicadores climaticos apresentam correlacdo significativa para defasagens de até dois
meses para esta mesma regido. A TSM na regido de Nifio 1+2, observada na area adjacente a
costa do Equador, é o indicador climdtico que apresenta os valores mais altos de correlacao
linear com a precipitacao do sudeste da AS, entre 0,3 e 0,4, para defasagem de um més.

Embora o indice MEI apresente altos valores de correlagdo com a precipitacdo do norte (-
0,4) e sudeste (+0,2) da AS, para defasagens de até dois meses, a TSM da regido de Nifio 1+2
apresenta valores de correlacdo relativamente altos (™~ -0,3 para a regido norte e +0,3 para a
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regidao sul) para defasagens de até seis meses (na regidao norte), indicando, desta forma,
maior potencial como varidvel preditora.

Considerando-se os resultados obtidos neste estudo (persisténcia de valores significativos de
correlagdo linear) e as interagdes fisico-dinamica de associagdo entre eventos ENOS e a
precipitagdo na AS, sugere-se que a regidao norte apresenta, em geral, maior potencial de
previsibilidade do que a regido sudeste em relagao aos indices oceanicos considerados.
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