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RESUMO

O objetivo deste estudo foi analisar, através de indices climaticos, a variabilidade da precipitagéo na regido Nordeste do
Brasil. Para tanto foram utilizados dados em ponto de grade para gerar o indice de precipitacdo, bem como dados da
National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) para gerar os indices de temperatura do oceano Pacifico (setor
EN3.4) e do oceano Atlantico Tropical Norte e Sul. O periodo de analise foi de 1970 a 2012. Com base nesses indices
foram realizadas correlagGes lineares de Pearson, entre o oceano Pacifico e o Atlantico tropical norte e o oceano tropical
sul, na costa do Brasil. Anomalias de precipitacdo também foram calculadas para alguns anos de ocorréncia do evento
El Nifio, denotando expressiva variabilidade de um evento para outro. De maneira geral, as correlagdes entre os indices
envolvendo os referidos oceanos foram positivas e expressivas, o que permite considerar a influéncia dos oceanos na
dindmica das chuvas na &rea de estudo. A importancia do Atlantico sul é mais nitida quando os indices de temperatura
da superficie do mar apresentaram o mesmo sinal, tanto no Pacifico quanto no Atlantico, o que implica em correlacdes
mais marcadas.

Palavras-chave: Forcante climatica, El Nifio 3.4, Nordeste do Brasil, Atlantico tropical, Anomalias da precipitagao.

Analysis of Surface Temperature Indices of the Intertropical Zones of the
Pacific and Atlantic Oceans associated with rainfall in Northeastern Brazil

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze, through climatic indices, the variability of precipitation in the Northeast
region of Brazil. For that purpose, grid point data were used characterize the precipitation behaviour, as well as data
from the National Oceanic Atmospheric Administration (NOAA) to determine the temperature of the Pacific Ocean
(sector EN3.4) and the tropical North and South Atlantic Ocean. Based on these data, correlations were made, which are
characterized as marked, between the dynamics of the Pacific Ocean and the dynamics of the tropical North and South
Atlantic, directly influencing the precipitation regime in Northeast Brazil. Precipitation anomalies were also calculated
for some years of the El Nifio event, showing significant variability from one event to another. In general, the
correlations between the indexes involving the referred oceans were positive and expressive, which allows considering
the influence of the oceans on the dynamics of rainfall in the study area. The importance of the South Atlantic is clearer
when the sea surface temperature indices show the same sign, both in the Pacific and in the Atlantic, which implies
more marked correlations.

Keywords: Climate forcing, El Nifio 3.4, Northeast Brazil, Tropical Atlantic, Precipitation anomalies.

Introducéo negativas no Atlantico Sul, ao sul do equador,
s ) L estdo associadas a condigbes mais secas no

A variabilidade interanual de precipitacéo Nordeste do Brasil (Moura e Shukla, 1981).
no Nordeste do Brasil é fortemente dependente da E amplamente difundido e aceito que o
fase do dipolo do Atlantico, tendo em vista que as sistema gerador de precipitagdo sobre o Nordeste
anomalias positivas da temperatura da superficie brasileiro & a proximidade da Zona de

do mar (TSM) no Atlantico Norte e anomalias
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Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esse fato é
facilmente observavel quando se considera que o
pico de precipitacdo sobre o Nordeste (marco a
abril) ocorre exatamente na época em que a ZCIT
atinge suas posi¢es mais ao sul, (Uvo e Nobre,
1989).

A influéncia da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) sobre a precipitacdo no
Nordeste é explicavel considerando que a ZCIT se
localiza sobre a regido de mais altas TSM (Saha,
1971; Moura e Schukla, 1981). Desta forma, se o
Atlantico tropical norte apresentar TSM mais altas
que o Atlantico sul, a ZCIT tenderé a permanecer
em regibes mais ao norte, acarretando um ano
seco para o Nordeste. A situacdo inversa trard a
ZCIT para posi¢Ges mais ao sul, de tal forma que
se ter4 um ano chuvoso.

Sabe-se também que a ZCIT tende a se
localizar fora das regides de ventos mais fortes;
desta forma se os alisios de NE forem mais
intensos, a ZCIT tenderd a se deslocar para as
regides mais ao sul. Essa observagéo levou alguns
pesquisadores a concluir que os ventos fortes
“empurram” a ZCIT para fora das regides onde
eles aparecem (Namias, 1972; Hastenrath e
Heller, 1997).

Nobre e Shukla (1996) identificaram que
a TSM do Atlantico Tropical exerce grande
influéncia no regime de precipitacdo sobre a
América do Sul tropical e Africa e que o
defasamento da resposta estende-se por uma
escala temporal bem maior que a escala das TSM
do Pacifico Tropical. Segundo Nobre e Shukla
(1996), em longo prazo (decenal ou interdecadal),
a correspondéncia da variabilidade da precipitacéo
nas regides Norte e Nordeste da América do Sul
esta diretamente relacionada com as flutuacdes da
TSM do Atlantico Tropical.

Os indices calculados a partir de dados
atmosféricos ou oceanicos podem fornecer
técnicas Uteis para descrever a variabilidade
climatica. Um exemplo bem conhecido é a
diferenca entre as pressdes do nivel do mar no
Taiti e Darwin, amplamente utilizado como, por
exemplo, um Indice da Oscilacdo do Sul (10S)
(Kousky et al. 1984). Vérios indices foram
propostos para a regido tropical do Atlantico.
Geralmente, os estudos foram adaptados a casos
especificos. Por exemplo, Hastenrath et al. (1984)
e Hastenrath (1990) desenvolveram um método,
baseado em indices de anomalias da circulacdo
em larga escala, que permite prever a
variabilidade interanual das chuvas no Nordeste
brasileiro.

Wright (1986, 1987) discutiu um indice
gue representa anomalias de temperatura
superficial (SST) no oceano Atlantico centrado

sobre o Golfo da Guiné e comparando com
precipitagdo pluvial no Norte da Africa e as
ocorréncias El Nifio. O objetivo foi propor indices
gue fornecessem medidas simples da variacéo
climética nas regides tropicais do Atlantica.

Nos tropicos, a precipitacdo pluvial é um
dos principais elementos climaticos, além de ser
caracterizada por grande variacdo espacial e
temporal na sua ocorréncia (Kousky, 1980). No
Nordeste do Brasil (NEB), sua variabilidade
interanual e intrasazonal &, principalmente,
influenciada por mecanismos de escala global
como eventos de ENOS (EI Nifio e La Nifia), que
sdo considerados como a principal causa das
variaces no clima em diversas regides do globo
(Kousky, 1979). A ocorréncia de extremos de
precipitacdo estd relacionada a enchentes (fortes
chuvas) e secas prolongadas (Marengo, 2012). Em
determinadas regides, periodos de estiagem
tornam a 4&gua um recurso de baixa
disponibilidade e até escasso e assim, contribuem
para a migracdo da populagdo para outras regifes.

Farmer e Wigley (1985) comentam que as
causas mais provaveis das ocorréncias de periodos
secos sdo: a temperatura da superficie do mar
(TSM), as condicdes da superficie do continente
(albedo e umidade) e a umidade atmosférica. Nos
trépicos, as ocorréncias de periodos secos estdo
associadas, principalmente, ao posicionamento da
Zona de Convergéncia Intertropical - ZCIT
(Nieuwolt, 1989).

Os periodos secos também estdo
associados aos eventos de El Nifio/Oscila¢do Sul,
sendo esse diretamente relacionado a variagfes da
temperatura do oceano Pacifico Tropical Sul
(Assad et al. 1993). Seu impacto esta diretamente
relacionado a baixa disponibilidade de agua no
solo, que dificulta, principalmente, o
desenvolvimento da agricultura (provocando
perdas na produtividade das plantas) e a criacdo
de animais, que resulta em consequéncias
negativas a economia da regido.

Nesse sentido, a ocorréncia de periodos
secos pode provocar escassez de alimentos, ma
nutricdo da populagdo, doencas nédo verificadas,
reducdo dos rebanhos de gado e perdas de vidas
humanas (Morse, 1987). As informacBes sobre
periodos secos sdo essenciais para a agricultura,
principalmente para avaliar o déficit de agua.
Essas informagdes também sdo Uteis para definir
se uma cultura ou variedade é apta a ser cultivada
em determinada regido. Adequagdes de fenologia
de uma cultura e o regime de precipitacdo podem
ser feitos com as informagbes sobre periodos
secos, antes que experimentos de campo sejam
realizados (Sivakumar, 1992).
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O impacto do ENOS sobre a precipitacdo
no Brasil foi analisado em varios estudos, alguns
em um contexto global e outros em um contexto
regional (Ropelewski e Halpert, 1987; 1989;
Aceituno, 1988; Rao e Hada, 1990; Grimm, 2003;
2004). Esse impacto varia ao longo do ciclo de
ENOS e apresenta marcada variabilidade espacial
sobre o Brasil (Cavalcanti et al. 2009).

As anomalias de circulacdo e transporte
de umidade associadas a eventos ENOS explicam
as anomalias de chuva observadas. A teleconexao
tropico/extratropico é instrumental para o impacto
do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o
norte/nordeste do Brasil. Em episodios de El
Nifilo, as anomalias da TSM sobre o Pacifico
tropical central/leste produzem mais convecgdes
nessa regido tropical resultando em maior
divergéncia em altos niveis no Pacifico
central/leste e convergéncia sobre o norte da
América do Sul. Ocorre, desta forma, uma
perturbacdo da célula de Walker, cujo ramo
descende no Pacifico leste é deslocado para o
norte da América do Sul, inibindo a atividade
convectiva e causando a seca oObservada
(Cavalcanti et al. 2009). |

Diante do exposto acima, o objetivo deste
trabalho é correlacionar a precipitacdo da regido
Nordeste do Brasil associada a variabilidade
interanual, tendo os oceanos Pacifico e Atlantico.

Material e métodos

Para o desenvolvimento do referido
trabalho foram utilizados dados de precipitacéo,
em ponto de grade, um conjunto de dados
disponivel para a América do Sul, em campos
didrios com resolucdo espacial de 1° e 2,5° de
longitude e latitude, (Liebmann e Allured, 2005).

Dados de indice de temperaturas da
superficie do oceano Pacifico (setor El Nifio 3.4
[EN3.4]) e do oceano Atlantico (faixa
intertropical), expressos na Tabela 1, foram
obtidos no site da National Oceanic Atmospheric
Administration (NOAA), na secdo de indices
Climéticos: série mensal da atmosfera e do oceano
(Enfield et al. 1999).

Ao todo, sdo 114 séries distribuidas sobre
a area de estudo (Figural). O periodo de andlise
foi de 1970 a 2012.

I I I
-48 -46 -44

\ \ \
-40 -38 -36

Figura 1. Localizacdo das séries pluviométricas utilizadas nesse trabalho.
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Com base nos episodios de El Nifio e La
Nifia (Tabela 1) foram selecionados alguns

eventos para os calculos das correlagbes entre 0s
indices propostos nesse trabalho.

Tabela 1. Periodos de ocorréncia dos eventos El Nifio e La Nifia.

El Nifio La Nifia

Comego do Fim do Tempo do Comego do Fim do Tempo do

evento evento evento evento evento evento
(meses) (meses)

Setembro/68 Margo/70 19 Julho/70 Janeiro/72 19

Abril/72 Margo/73 12 Junho/73 Junho/74 13

Agosto/76 Margo/77 8 Setembro/74 Abril/76 20

Julho/76 Margo/77 7 Setembro/84 Junho/85 10

Outubro/79 Abril/80 16 Maio/88 Junho/89 14

Abril/82 Julho/83 16 Setembro/95 Margo/96 7

Agosto/86 Fevereiro/88 19 Julho/98 Junho/00 24

Margo/91 Julho/92 17 Julho/00 Fevereiro/01 8

Fevereiro/93 Setembro/93 8

Junho/94 Margo/95 10

Abril/97 Junho/98 15

Abril/02 Margo/03 12

Junho/04 Abril/05 11

Com base nessas séries foram geradas as
anomalias anuais, que por sua vez, foram
correlacionadas aos indices das TSM de EN3.4 e
dos indices de TSM do oceano Atlantico tropical
norte e sul. indices de precipitacdo também foram
calculados para os grupos gerados a partir da
analise multivariada (analise de cluster).

A andlise de cluster é uma técnica
estatistica usada para classificar elementos em
grupos, de forma que elementos dentro de um
mesmo cluster sejam muito parecidos e 0s
elementos em diferentes clusters sejam
distintos entre si.

Para definir a semelhanca ou diferenca
entre os elementos é usada uma funcdo de
distancia, que precisa ser definida
considerando o contexto do problema em
questdo. Pode-se dividir a analise de cluster
em dois grandes tipos de métodos:
hierarquicos e ndo hierarquicos.

Utilizou-se a andlise tipoldgica cluster
(Everitt et al. 1991; Sansigolo et al. 1998),
que é uma técnica de analise de dados, de
carater classificatério, que tem como
finalidade a formacdo de classes, tipos de
grupos, tdo similares entre si quanto seja
possivel, partindo de um conjunto de dados
multivariado.

Esta analise se baseia, principalmente,
em achar as distancias (medidas de
proximidade ou semelhancas entre 0s
sujeitos). Esta analise se procede mediante a

divisdo sucessiva da populacdo total em
subgrupos significativos.

Na analise multivariada “cluster”
optou-se pelo método Ward com distancia
euclidiana, por apresentar uma melhor
visualizacdo dos grupos formados, através do
qual obteve-se dendograma para a area de
estudo.

Neste estudo, para medir a diferenca
geométrica no espaco multidimensional entre
as variaveis pesquisadas, utilizou-se distancia
euclidiana:

- 2 2 2
d(l,j)z\/|xil—le| +|xi2—xj2| +...+|xin—xjn|

Uma vez obtidas as areas homogéneas, se
relacionou o indice de precipitacdo (IPP) de cada
area identificada, com os indices das temperaturas
superficiais da zona de El Nifio 3.4, do oceano
Pacifico tropical e os indices de temperaturas do
oceano Atlantico tropical norte e sul (Nery e
Meseguer-Ruiz, 2014). O indice pluviométrico
para o grupo foi calculado com base na seguinte
expressdo:

IPP=—"—
P
B

' a média da precipitagdo

ol

Sendo
acumulada para cada ano e P a média das médias
de Pi'. Dessa forma, esse indice constitui uma
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anomalia relativa gerada para cada area
homogénea.

Foram realizadas correlagbes, com
defasagens de até 10 meses da varidvel
dependente (indice pluviométrico) em relagcdo ao
EN3.4, em relacdo ao indice do oceano Atlantico
tropical ao norte e ao sul.

A correlacdo foi calculada através da
expressao:

D (5 =Ry - V)
i=1

(o] Se-]

Em queXé a média de um indice (por
exemplo, indice de temperatura do oceano
Pacifico),"é o nOmero de observacdes da

amostra,y ¢ a média do outro indice, por
exemplo indice IPP.

A significancia do coeficiente de
correlagdo sera avaliada a partir do teste de
hipbtese t-Student (Wilks, 1963; Magalhdes e
Lima, 2010), para os niveis de significancia de 1

%, 5 % e 10 % e graus de liberdade de (n-2).

As rejeicBes as hipoteses nulas Ho irdo
identificar a existéncia de correlagéo linear entre
as combinacdes realizadas. Para testar a hipotese
de que o coeficiente de correlagdo linear € igual a

zero, tem-se que: Hl:p#0, Ho:p=0,
conforme a relagéo a seguir:
~An—2

t=p \/? ~th o

Em que toé a estatistica do teste;Mé o
tamanho da amostra; Fé a estimativa da
correlagdo linear. Sob o pressuposto da hipétese

nula Ho:p=0. A hipotese nula é rejeita se:

ta
|t0| > #
2(n—2)

Apoés realizar a correlagdo de Pearson
entre os indice pluviométrico (IPP), indice da
temperatura superficial do oceano Atlantico
intertropical (TSA) e indice da temperatura
superficial do oceano Atlantico intertropical norte
(TAN) com o indice EN3.4 foram confeccionadas
tabelas com os valores dessas correlagdes.

Resultados e discussao

De acordo com Andreoli et al. (2004) as
secas severas no nordeste tém sido relacionadas a
ocorréncia do fendmeno El Nifio. Em anos de El
Nifio, a circulagdo da célula de Walker ¢é
deslocada para leste, tal que seu ramo ascendente
localiza-se sobre o oceano Pacifico central e leste,
onde a convecgdo é intensificada, e seu ramo
descendente localiza-se sobre o nordeste do Brasil
e Atlantico tropical adjacente, onde a convecgdo é
inibida.

Convém lembrar que as células de Walker
sdo células de circulacdo zonal, definidas na
regido equatorial, que se organizam entre 0s
continentes e 0s oceanos, onde OCOrre ascensao
sobre os continentes (mais quentes) e subsidéncia
sobre os oceanos (mais frios), de modo particular
nas regides orientais do Pacifico e do Atlantico
(Alves et al. 2007).

Nas Figuras 2 e 3 tem-se as anomalias de
dois anos que foram considerados como anos de
El Nifio fortes. Pode-se observar que as anomalias
pluviométricas foram predominantemente
negativas, ainda que os valores ndo se afastem
muito da média climatoldgica da regido, em
relacdo a 1972. Ja em 1983, os valores foram mais
marcados, acima de 600 mm (negativo) a noroeste
da éarea de estudo.
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Figura 2. Distribuicao espacial das anomalias pluviométricas em 1972.
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Figura 3. Distribuic&o espacial das anomalias pluviométricas em 1983.
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Nas Figuras 4 e 5 tem-se as anomalias
pluviométricas para os eventos de 1991 e 1997.
Observou-se que em 1997, ano considerado de El
Nifio forte, as anomalias foram negativas em
grande parte do nordeste brasileiro, superiores a -
800 mm & noroeste da area de es}udo. Elm 199|1 as

anomalias pluviométricas com menores valores
estdo a noroeste da regido (Figura 5). Desta forma
constatou-se a variabilidade pluviométrica de um
evento para outro na é&rea de estudo,
predominando valores de chuvas abaixo da média
clilmatolé]gica.

T T T
-48 46 -

T
-42

T T T
-40 -38 -36

Figura 4. Distribuicao espacial das anomalias pluviométricas em 1991.
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Figura 5. Distribuicdo espacial das anomalias pluviométricas em 1997.
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A partir da andlise de cluster foram
gerados oito grupos que resultaram em oito
indices de precipitacdo, denominados de IPP1,
IPP7 e IPPS,
indices rFIativos dle

IPP2, IPP3, IPP4, IPP5, IPP6,

(Figura 6) que constituem o0s
| |

cada grupo homogéneo e correlacionados com as
anomalias do El Nifio/La Nifia, no setor 3.4
(Figura 7).

T I T T
48 -46 44 42

T T
-40 -38

T
-36

Figura 6. Areas homogéneas geradas a partir da analise de cluster.
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Figura 7. Regides de monitoramento do ENOS com base na TSM. Fonte: Trenberth et al. 2016.

Alguns anos foram selecionados para
realizar a correlacdo linear, com base nas
anomalias do oceano Pacifico (setor 3.4). Na
Tabela 2 estdo ilustrados os anos de anomalias (a
esquerda da tabela), que correlacionaram o0s
indices de temperaturas do setor 3.4 (El Nifio/La

Nifia) com os indices temperaturas do oceano
Atlantico tropical sul (TSA) e norte (TAS).

Os anos selecionados foram os seguintes:
1972/1973, 1976/1977, 1979/1980, 1982/1983,
1986/1987, 1991/1992, 1994/1995, 1997/1998,
1997/1998, 2002/2003, 2004/2005 e 2006/2007.

Com base na Tabela 2, pode-se concluir
gue ambas as correlacbes apresentaram valores
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positivos, ou seja, 0 aumento da temperatura no
oceano  Pacifico  provocou aumento de

temperatura no oceano Atlantico tropical norte e
sul, na costa do nordeste brasileiro.

Tabela 2. Correlac@es positivas e negativas entre o setor 3.4 (EN3.4) e as temperaturas superficiais das zonas
intertropicais do oceano Atléntico. NS indica a ndo existéncia de correlagGes significativas positivas ou
negativos. TAN sigla utilizada para indicar temperatura superficial do oceano Atlantico intertropical norte,
TSA sigla para indicar temperatura superficial do oceano Atlantico intertropical sul e EN 3.4, temperatura
superficial do oceano Pacifico, no setor central (*) a ndo ocorréncia de correlacao significativa.

CORRELACOES CORRELACOES

POSITIVAS NEGATIVAS
PERIODOS EN3.4 (TAN)  EN3.4(TSA) EN3.4(TAN) EN3.4 (TSA)
1972/1973 0,71 (8) 0,76 (5) * *
1976/1977 0,70 (6) 0,66 (D8) -0,74(2) -0,79(5)
1979/1980 0,74 (5) 0,86 (8) -0,71(2) -0,75(2)
1982/1983 0,87 (5) 0,80 (1) * -0,61(6)
1986/1988 * 0,70 (7) N *
1991/1992 0,65 (2) * * -0,80(4)
1994/1995 0,87 (7) 0,79 (4) * -0,67(8)
1997/1998 0,73 (7) 0,68 (4) * *
2002/2003 0,77 (1) 0,77 (1) * *
2004/2005 0,90 (8) 0,78 (4) -0,79(3) *
2006/2007 0,88 (8) * -0,89(1) -0,89(1)

Atlantico tropical que provoca a penetracdo da

A seguir, os valores dos indices de
temperaturas do oceano Pacifico tropical foram
relacionados aos indices pluviométricos, sem
defasagem e com defasagens de até oito meses.
As correlagbes mais marcadas, tanto positivas
guanto negativas, para cada um desses anos e para
cada area homogénea, assim como os indices de
temperaturas do oceano Atléantico tropical sul e
norte também foram relacionados.

Pode-se observar que ha correlagdes
marcadas associadas a ocorréncia do evento
ENOS com o aquecimento do oceano Atlantico
tropical norte e sul. Essa associacdo reforca a
existéncia das chuvas no norte do nordeste do
Brasil (NNE), relacionadas principalmente aos
eventos ENOS e ao dipolo do Atlantico.

Como se sabe as chuvas do NNE do
Brasil estdo associadas ao gradiente meridional do

ZCIT mais para dentro do NNE do Brasil. Quando
0 oceano Atlantico tropical sul tem suas aguas
mais quentes, ou seja, com temperaturas
superficiais maiores, a ZCIT penetra mais no
NNE brasileiro, provocando mais chuvas nessa
regidao. O contrario acontece quando 0 oceano
Atlantico tropical norte estd mais quente
(temperaturas mais elevadas), a ZCIT se afasta do
NNE brasileiro e as chuvas migraram dessa area,
(Molion e Bernardo, 2002).

As correlagfes positivas e negativas,
marcadas com diferentes defasagens também
comprovam que ha uma associagdo na ocorréncia
desses eventos que necessitam de monitoramento
para diagnosticar chuvas no nordeste com maior
precisdo (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3. Valores positivos da correlagdo entre o indice pluviométrico (IPP) e os indices de temperaturas do
oceano Pacifico tropical (setor 3.4). Os valores entre parénteses representam as defasagens, sendo S a néo
ocorréncia de defasagem e (*) a ndo ocorréncia de correlacdo significativa.
IPP(EN3.4) IPP1 IPP2 IPP3 IPP4 IPP5 IPP6 IPP7 IPP8
1972/1973  0,90(3) 0,75(5) 0,85(4) 0,71(2) 0,75(6) * 0,75(5) *
1976/1977  0,89(3) 0,68(2) 0,72(4) 0,86(1) 0,80(6) 0,82(1) 0,84(6) 0,75(1)
1979/1980  0,78(4) 0,62(2) 0,72(2) 0,89(1) 0,64(6) 0,84(1) 0,63(2) 0,62(1)
1982/1983  0,80(2) 0,67(2) 0,70(3) 0,84(1) 0,70(6) 0,71(2) 0,69(3)  0,74(2)
1986/1988  0,61(7) 0,63(7) 0,63(7) * * * * *
1991/1992 * * *
1994/1995  0,85(3)  0,81(4) 0,92(4) 0,77(1) 0,90(6) 0,96(3) 0,90(4) *

* * * * *

1997/1998  0,73(3) 067(3) 062(2) 0,74(7) 076(5) *
2002/2003  0,84(4) 087(4) 086(4) * 078(7) * 077(4) *

2004/2005  0,85(5) 0,62(7)  0,72(6) * 0,75(8) 0,79(6) 0,79(7)  0,71(4)
2006/2007  0,88(S)  0,73(4) 0,75(3) * 0,71(4) 060(S) 0,85(3) 0,87(S)

Na Tabela 3 pode-se observar que as
correlacbes s@o  significativas  apresentando
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valores mais concentrado dessa correlagdo
(positiva) nas primeiras defasagens, oscilando
entre uma e quatro defasagens. As Areas
homogéneas mais ao norte da regido apresentam
estreita relacdo entre os eventos El Nifio e as
chuvas da &rea de estudo, provavelmente ao
aquecimento do oceano Atlantico tropical sul.

Na Tabela 4 tem-se os valores negativos
da correlacdo entre o indice pluviométrico e o
indice de temperatura do Pacifico tropical (setor

3.4). Pode-se observar que a tabela apresentou
muitos valores (*) em que ndo ocorreram
correlagdes entre os dois indices. Também é
possivel observar que, a grande maioria das
correlacdes negativas, ocorreram com defasagem
de sete a oito meses, podendo-se inferir que o
efeito do oceano Pacifico, provocando chuva no
nordeste brasileiro ficou concentrado nas
primeiras defasagens.

Tabela 4. Valores negativos da correlacdo entre o indice pluviométrico (IPP) e os indices temperaturas do
oceano Pacifico tropical (setor 3.4). Os valores entre parénteses representam as defasagens, sendo S a ndo
ocorréncia de defasagem e (*) a ndo ocorréncia de correlacéo significativa.

IPP(EN3.4) IPP1 __IPP2___IPP3___IPP4 IPP5 _IPP6  IPP7 __ IPP8
1972/1973  * * * - - * * *
0,76(8) 0,91(1)
1976/1977  * * * - - * * *
0,75(8) 0,77(2)
1979/1980 - * - - * - * -
0,89(8) 0,60(8) 0,86(8) 0,89(8) 0,79(8)
1982/1983 - * - - - - * *
0,73(8) 0,66(8) 0,71(7) 0,82(S) 0,61(8)
1986/1988  * * * * - * * *
0,70(2)
1991/1992  * * * * * * * *
1994/1995 - - - - - - - *
0,78(8) 0,69(8) 0,73(8) 0,83(7) 0,70(S) 0,68(8) 0,60(8)
1997/1998 - * * - - - * *
0,61(8) 0,83(8) 0,93(1) 0,75(8)
2002/2003  * - - - - * * -
0,77(S) 0,69(S) 0,83(8) 0,76(1) 0,63(8)
2004/2005 - - - - - - - *
0,77(S) 0,73(S) 0,85(S) 0,60(8) 0,87(2) 0,61(S) 0,82(S)
2006/2007 - - - - . - -

0,80(S) 0,64(S) 0,77(7) 0,77(7)

0,96(7) 0,66(7) 0,73(6)

Nas Tabelas 5 e 6 este padrdo se mantém
proximo das descricGes anteriores, ou seja, um
reflexo do oceano Pacifico sobre as temperaturas
de oceano Atlantico tropical sul, ocasionando

aumento de chuva em toda a regido. Entretanto, ha
um atraso na resposta da ocorréncia da chuva em
relacdo ao que ocorre no oceano Pacifico tropical.

Tabela 5. Valores positivos da correlagédo entre o indice pluviométrico (IPP) e os indices de temperaturas do
oceano Atlantico tropical sul. Os valores entre parénteses representam as defasagens, sendo S a ndo
ocorréncia de defasagem e (*) a ndo ocorréncia de correlagdo significativa.

IPP(TSA) _IPP1 IPP2 IPP3 IPP4 IPP5 IPP6 IPP7 IPP8
1972/1973 084(2) 0,73(3) 085(3) 0,68(S) 085(5) * 069(3) *
1976/1977 0,90(1) 0,89(1) 096(1) * 085(4) * 088(1) *
1979/1980 081(5) 0,71(6) 0,82(6) 067(5) 0,76(7)  0,71(6) * 0,69(6)
1982/1983 0,93(1) 0,79(1) 085(1) 0,86(S) 0,66(5) 0,79(S) 0,73(1)  0,69(S)
1986/1988 * * * * * * * *
1991/1992 * 061(8) * * * 061(8) * *
1994/1995 0,95(1) 097(2)  0,98(1) 0094(S) 091(4) 091(1) 097(2) *
1997/1998 0,62(2) * * 062(1) 0606) * * *
2002/2003 0,73(S)  066(1) 071(S) * 068(2) * 089(S) *
2004/2005 0,77(1) * * * * * * *
2006/2007 * * * * * * * *

Os valores de correlagdo negativa entre o
indice de temperatura do oceano Atlantico tropical
sul e o indice de precipitacdo apresentou

correlagcbes com defasagem concentrada entre seis
e oito meses majoritariamente.
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Tabela 6. Valores negativos da correlagdo entre o indice pluviométrico (IPP) e indices de temperaturas do
oceano Atlantico tropical sul. Os valores entre parénteses representam as defasagens, sendo S a ndo
ocorréncia de defasagem e (*) a ndo ocorréncia de correlacéo significativa.

IPP(TSA) _ IPP1 IPP2 IPP3 IPP4 IPP5 IPP6 IPP7 IPPS8
1972/1973 -0,74(8) * * -0,74(6)  -0,75(S) * * *
1976/1977 -0,82(6) -0,78(5) -0,84(6) -0,88(5) -0,67(8) -0,79(5) -0,87(8) -0,68(3)
1979/1980 -0,94(S) -0,90(S)  -0,94(S) * -0,89(S)  -0,65(S)  -0,86(S) *
1982/1983  -0,65(7) * -0,61(8)  -0,68(6) * * * *
1986/1988 * * * * * * * *
1991/1992 * * * * * * * *
1994/1995 -0,80(7) -0,69(8) -0,77(7) -0,89(5) -0,60(S) -0,87(7) -0,80(8) *
1997/1998 * -0,60(8) * * -0,60(S)  -0,76(4) * *
2002/2003 -0,80(6) -0,79(6) -0,79(5) -0,84(4)  -0,63(8) * -0,76(5) *
2004/2005  -0,76(8) * * * * * * *
2006/2007 * -0,60(5) * -0,82(3) -0,80(7) -0,93(S) -0,75(3) -0,73(S)

Nas Tabelas 7 e 8 tem-se as correlacBes
positivas e negativas do indice de precipitagdo e o
indice de temperatura do oceano Atlantico tropical
norte. Nota-se que ha correlagdes presentes, mas

estas sdo mais dispersas em defasagem, além de
muitos valores de correlagdo ndo significativos

().

Tabela 7. Valores positivos da correlagéo entre o indice pluviométrico (IPP) e os indices de temperaturas do
oceano Atlantico tropical norte. Os valores entre parénteses representam as defasagens, sendo S a nédo
ocorréncia de defasagem e (*) a ndo ocorréncia de correlagéo significativa.

IPP(TAN) IPP1 IPP2 IPP3 IPP4 IPP5 IPP6 IPP7 IPPS
1972/1973 * 0735) 0,75(5) 0,76(1) 0,73(7) 0,76(5) 0,72(5)  0,76(5)
1976/1977 0,86(6) 0,73(6) 0,80(6) 0,81(6) 0,82(8) 0,80(6) 0,84(8)  0,80(6)
1979/1980 0,66(8)  * * 086(7) 069(1) * * *
1982/1983 * * * 065(8) * 060(3) * *
1986/1988 * * * * * * * *
1991/1992 * * * * 066(5) * * *
1994/1995 0,76(2)  * 076(2) 092(1) 072(5) 0,76(2) 0,86(4)  0,76(2)
1997/1998 * 078(4) * * * * * *
2002/2003 0,83(4) * 080(4) 096(2) 079(5) 080(4) 087(3)  0,80(4)
2004/2005 * * * * * * * *
2006/2007 * 089(5) 082(5) 0,64(S) 094(7) 0,82(5) * 0,82(5)

Tabela 8. Valores negativos da correlacdo entre o indice pluviométrico (IPP) e os indices de temperaturas do
oceano Atlantico tropical norte. Os valores entre parénteses representam as defasagens, sendo S a nédo
ocorréncia de defasagem e (*) a ndo ocorréncia de correlagdo significativa.

IPP(TAN) IPP1 IPP2 IPP3 IPP4 IPP5 IPP6 IPP7 IPP8
1972/1973  * * * -0,60(7) -0,64(S) * * *
1976/1977  -0,85(1) -0,64(2) -0,84(2) * -0,73(4) -0,84(2) -0,78(4) -0,84(2)
1979/1980  -0,70(3) -0,66(4) -0,68(4) -0,67(3) -0,76(7) -0,68(4) -0,77(3) -0,68(4)
1982/1983  -0,67(3) -0,61(3) -0,60(3) -0,71(2) -0,67(8) -0,60(3) * -0,60(3)
1986/1988 * * * * * * * *
1991/1992  -0,64(8) -0,71(8) * -0,68(7) * -0,65(8) * -0,65(8)
1994/1995  -0,85(8) -0,67(8) -0,83(8) -0,83(7) -0,93(S) -0,83(8) -0,60(8) -0,83(8)
1997/1998 * * * * * * * *
2002/2003  -0,63(8) * * -0,78(7)  -0,87(S) * -0,64(8) *
2004/2005 * * * * * * * *
2006/2007  -0,73(2) -0,86(S) -0,82(S) * -0,86(2) -0,82(S) -0,82(S) -0,82(S)
Atlantico tropical, principalmente ao sul,

Consideracdes finais

Pode-se observar que ha correlagdes
marcadas associadas a ocorréncia do evento El
Nifio com o aquecimento do oceano Atlantico
tropical norte e sul.

As correlagbes entre os indices
envolvendo o oceano Pacifico e 0 oceano

apresentaram correlacBes positivas marcadas,
possibilitando inferir que esses oceanos
influenciam positivamente as chuvas na regido,
embora com atraso dessas chuvas, na area de
estudo.
Existe uma alta correlacdo entre os indices
de precipitagdes e os indices de temperaturas do
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Pacifico tropical (setor 3.4) e o indice do oceano
Atlantico sul.

A importancia do Atlantico sul fica mais
evidente quando os indices de temperaturas da
superficie do mar apresentam mesmo sinal, tanto
no Pacifico quanto no Atlantico, denotando
correlagdo mais marcada.
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