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INFLUENCIA DA VARIABILIDADE INTERDECADAL DO
CLIMA ASSOCIADA AO ENOS SOBRE O ESTADO DO
CEARA

RESUMO

O objetivo desta pesquisa é analisar as influéncias das ocorréncias simultaneas de
ENOS e ODP e ENOS e OMA sobre as precipitagbes no estado do Ceara. Os
dados de precipitagdo utilizados foram obtidos através da FUNCEME. Os anos
escolhidos e que ocorreram eventos de ENOS e ODP foram 1972, 1982, 1975 e
1988; os anos que ocorreram eventos de ENOS e OMA foram 1992, 2002, 1974 e
1999. As fases contrarias de ENOS e ODP promoveram diminuicdo da
precipitagdo. Na ocorréncia de La Nifia e ODP na fase negativa, todo o estado do
Ceara apresentou anomalias positivas, corroborando com os resultados de
Gershunov e Barnett (1988). Ja com a jungdo das mesmas fases frias com La Nifia
e OMA negativa, ha o maior aumento nas chuvas médias anuais do Ceara.

PALAVRAS-CHAVE: Oscilagdo Decadal do Pacifico; Oscilagdo Multidecadal do
Atlantico; El Nifio Oscilagao Sul.

INTERDECADAL OF THE INTERDECADAL VARIABILITY
OF CLIMATE ASSOCIATED WITH ENSO ON THE STATE
OF CEARA

ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the influences of simultaneous
occurrences of ENSO and PDO and ENSO and AMO on the rainfall if the state of
Ceara. The data rainfall used were obtained through the FUNCEME. The years
chosen and ENSO events that occurred and ODP were 1972, 1982, 1975 and 1988
and the years that ENSO events occurred and AMO were 1992, 2002, 1974 and
1999. The phases of ENSO and PDO contrary decreased the rainfall. In the
occurrence of La Nifia and the negative phase PDO, the all state of Ceara showed
positive anomalies, confirming the results of Gershunov and Barnett (1988). The
union of these phases cold with La Nifia and negative AMO, there is the largest
increase in average annual rainfall of Ceara.

KEYWORDS: Pacific Decadal Oscillation; Atlantic Multidecadal Oscillation; El Nifio
Southern Oscillation.
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Influéncia da variabilidade interdecadal do clima associada ao ENOS sobre o Estado do Ceard

INTRODUGAO

Na escala interanual, a variabilidade no Oceano Pacifico é a principal fonte de influéncia
para o clima de algumas regides. Porém, este setor oceanico contém outra escala de
variabilidade temporal. Zhang et al. (1997) separaram a variabilidade temporal do Oceano Pacifico
em duas componentes: uma relacionada a escala interanual do ciclo de El Nifo-Oscilagdo Sul
(ENOS) e a outra, linearmente independente incluindo toda a variabilidade interdecadal, a
Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP).

Anomalias de precipitacdo relacionadas ao El Nifio Oscilacao Sul (ENOS) em certas
regides do globo podem ser moduladas por modos climaticos de mais baixa frequéncia, como a
variabilidade interdecadal (GERSHUNOV & BARNETT, 1998). Entre esses modos climaticos de
baixa frequéncia, a ODP (Figura 1) exerce um papel importante (MANTUA et al., 1997).
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Figura 1: Fases quente (esquerda) e fria (direita) da Oscilagdo Decadal do Pacifico.
Fonte: Mantua / PDO-Internet page

De acordo com Gershunov e Barnett (1998), a ODP e o ENOS podem ter efeitos
combinados na distribuicdo andmala de precipitacdo em algumas regides, agindo
“construtivamente”, com anomalias fortes e bem definidas quando elas estdo na mesma fase ou
“destrutivamente”, com anomalias fracas e mal definidas quando elas estdo em fases opostas
(Andreoli e Kayano, 2005).

Alguns estudos como Zhang et al. (1997), Mantua et al. (1997), Gershunov e Barnett
(1998) e Andreoli e Kayano (2005), relataram a influéncia da ODP sobre a América do Sul. Foi
verificado que na fase da ODP positiva ou quente ha maior numero de El Nifio, e mais intensos,
ocorrendo contrario com o La Nifia. Ja4 na fase negativa da ODP, ou fase fria, ha maior numero de
La Nifa, e mais intensas, ocorrendo o contrario com El Nifio.

Silva et al. (2011) concluiram que no Alto S&o Francisco ndo é notavel uma associacéo
entre as fases do El Nifio Oscilacdo Sul e Oscilagdo Decadal do Pacifico, como notado em outras
regides do Nordeste do Brasil, para dados de precipitagdo. No Submédio Sdo Francisco, ficou
claro que a associagdo das mesmas fases de El Nifno Oscilacdo Sul e Oscilagcdo Decadal do
Pacifico promoveram diminuigdo nas chuvas, quando estdo na fase quente dos dois eventos, e

aumento nas chuvas, quando na fase fria dos dois eventos. Os autores concluiram ainda que

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.4-n.2 ¢ Jun, Jul, Ago, Set, Out, Nov 2013 Page |87



SILVA, D. F.

parece que as areas do Nordeste do Brasil sdo mais sensiveis a associacado do El Nifilo Oscilagcéo
Sul e Oscilacdo Decadal do Pacifico, pois o0 mesmo também foi encontrado para outros estudos
também do Nordeste do Brasil.

Ja a Oscilagao Multidecadal do Atlantico (OMA) é uma série continua de longa duragao
mutidecadal de temperatura do mar do Oceano Atlantico Norte, com fases frias e quentes que
podem durar 20-40 anos (KERR, 2000). Estas mudancas (Figura 2) s&o naturais e vém ocorrendo

pelo menos nos ultimos 1.000 anos.
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Figura 2: Série temporal da Oscilagao Decadal do Atlantico.
Fonte: Knight et al. (2005)

Estudos apontam que grande parte do Atlantico e até areas do Pacifico Norte sdo afetados
pela OMA. A OMA afetou as temperaturas do ar e as chuvas em grande parte do Hemisfério Norte
(HN), em particular a América do Norte e Europa.

Knight et al. (2005) relacionou a OMA a variabilidade na circulagdo oceanica termohalina.
Outros estudos a associaram a ocorréncia de secas em Sahel (FOLLAND et al., 1986; ROWELL
et al., 1995), a variabilidade de precipitacdo no Nordeste do Brasil (NEB) (FOLLAND et al., 2001),
ao clima da América do Norte (SUTTON & HODSON, 2005), as vazoes (ENFIELD et al., 2001) e
frequéncia de furacdes no Oceano Atlantico (GOLDENBERG et al., 2001).

Pesquisas recentes sugerem que a OMA esta relacionada com a ocorréncia prévia de
grandes secas no Centro-Oeste dos EUA e do Sudoeste. Quando a OMA esta em sua fase
quente, as secas tendem a ser mais frequentes ou prolongadas. Duas das secas mais severas do
século 20 ocorreram durante a OMA positiva entre 1925 e 1965 (KNIGHT et al., 2005).

Dantas et al. (2012) verificaram a influéncia das Oscilacbes Decadais do Pacifico e
Multidecadais do Atlantico nos indices extremos de precipitagdo e temperatura do ar da Amazénia
Ocidental. As teleconexdes OMA e ODP tiveram influéncias sobre a precipitacdo total anual da
Amazbnia Ocidental, mas nao apresentaram influéncias sobre os dias consecutivos secos.

OMA negativa traz contribuicbes para o NEB por consequentemente, o Atlantico Norte
apresentar-se negativamente andmalo e Atlantico Sul, positivamente anémalo — “Dipdlo do
Atlantico” (HASTENRATH & HELLER, 1977; MOURA & SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991;
ANDREOLI & KAYANO, 2006).
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Silva (2013) verificou que em anos de El Nifio ha aumento de cotas no Alto Sdo Francisco
e as mesmas, aumenta mais quando em mesma fase da ODP. A bacia hidrografica se beneficia
com a ocorréncia simultdnea de El Nifio e OMA negativa, ja que o primeiro promove aumento de
chuvas nas cabeceiras do rio e 0 segundo, aumento de chuvas no NEB.

Desta forma, o objetivo desta pesquisa é analisar as influéncias das ocorréncias
simultaneas de ENOS e ODP e ENOS e OMA sobre as precipitagdes no estado do Ceara.
Associagdes desses fendbmenos climaticos e suas influéncias sobre o estado do Ceara ainda nao

haviam sido investigadas, o que traz carater inédito e importante ao presente estudo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo: Estado do Ceara

O Estado do Ceara é o décimo segundo estado mais rico do pais. Esta situado na Regido
Nordeste e tem por limites o Oceano Atlantico a norte e nordeste, Rio Grande do Norte e Paraiba
a leste, Pernambuco a sul e Piaui a oeste. Sua area total € de 146.348,30 km? ou 9,37% da area
do Nordeste e 1,7% da superficie do Brasil (CEARA, 2008).

A capital e maior cidade é Fortaleza, sede da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF).
Outras cidades importantes fora da RMF sdo: Juazeiro do Norte e Crato na Regido do Cariri,
Sobral na regido noroeste, Itapipoca na regido norte, Iguatu na regido centro-sul e Quixada no
sertdo. Ao todo sdo 184 municipios.

O Estado estd no dominio da caatinga, com periodo chuvoso restrito a cerca de quatro
meses do ano e alta biodiversidade adaptada. A sazonalidade caracteristica desse bioma se
reflete em uma fauna e flora adaptadas as condi¢gdes semiaridas. As regides mais aridas se
situam na Depressdo Sertaneja, a oeste e sudeste. Préximo ao litoral, a influéncia dos ventos
alisios propicia um clima subumido, onde surge vegetacdo mais densa, com forte presenca de
carnaubais, os quais caracterizam trechos de mata dos cocais. O clima também se torna
subumido, com caatinga mais densa e maior pluviosidade, nas adjacéncias das chapadas e serras
(CEARA, 2008).

O territério cearense é dividido em sete bacias hidrograficas sendo a maior delas a do rio
Jaguaribe. Sua bacia hidrografica compreende mais de 50% do estado. O rio tem 610 km de
extensdo. Os dois maiores reservatorios de agua do Ceara sdo barragens que represam o
Jaguaribe: Acude Oros e Acude Castanhdo com as respectivas capacidades de armazenamento
2,1 e 6,7 bilhdes de metros cubicos.

O estado encontra-se com 92,99% de seu territorio dentro do poligono das secas, segundo

dados da Organizagao das Nac¢des Unidas para Agricultura e Alimentagao (FAO).
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O clima do Ceara é marcado pela aridez. As secas sao peridodicas, e, desde que a
ocupacao territorial foi consolidada, a populagao tenta resolver o problema da escassez de agua
(CEARA, 2008).

Dados Utilizados

Os dados de precipitagao utilizados foram obtidos através da Fundacdo Cearense de
Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Foram analisadas as precipitagbes nas oito
macrorregides cearenses (Regido Metropolitana de Fortaleza-RMF, Litoral Oeste, Sobral-
Ibiapaba, Baturité, Sertdo dos Inhamuns, Sertdo Central, Litoral Leste-Jaguaribe e Cariri-Centro
Sul).

As anomalias de precipitagdo foram calculadas sendo as diferengas entre as precipitacdes
do ano do evento (ENOS, OMA e ODP) e a precipitacdo histérica média anual (Figura 3). Se o
valor da anomalia é positivo, significa que a precipitacdo do ano foi maior que a normal

climatolégica, ou seja, ano chuvoso. Se o valor é negativo, ocorre o contrario.

Latitude

T T T T T T
-41 -40.5 -40 -325 -39 -3835 -38 -375

Longitude

Figura 3: Média histdrica anual para o estado do Ceara.

Eventos associados de ENOS e ODP

A partir dos dados de precipitagdo e suas anomalias foram gerados mapas (Figuras 6a a
6h) para visualizagao espacial, através do software Surfer 9.0 e método Kriging, no intuito de
verificar sua distribuicao no estado do Ceara durante a ocorréncia simultanea de ENOS e ODP.

Os anos de eventos de ENOS e ODP foram escolhidos através da metodologia e critérios

utilizados por Andreoli e Kayano (2005) e Silva et al. (2011). Os anos escolhidos foram: 1972 (El
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Nifo e ODP fria), 1982 (El Nifio e ODP quente), 1975 (La Nifia e ODP fria) e 1988 (La Nifia e ODP

quente).

Eventos associados de ENOS e OMA

A partir dos dados de precipitagdo e suas anomalias também foram gerados mapas
(Figuras 7a a 7h) para visualizacao espacial, através do software Surfer 9.0 e método Kriging, no
intuito de verificar sua distribuicdo na bacia hidrografica durante a ocorréncia simultanea de ENOS
e OMA.

Os anos de eventos de ENOS e OMA foram escolhidos por ocorrer simultaneamente os
dois fendbmenos, seguindo os eventos de ENOS citados por NCEP (2004) e os de OMA citados
por Goossens e Berger (1987). Os anos escolhidos foram: 1992 (El Nifio e OMA fria), 2002 (El
Nifo e OMA quente), 1974 (La Nina e OMA fria) e 1999 (La Nifia e OMA quente).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Associacgao de eventos de ENOS E ODP

As Figuras 4a e 4b mostram as precipitagbes médias anuais no ano de 1972 e suas
anomalias em relagdo a média climatologica anual. As maiores chuvas nesse ano ocorreram no
Sul do estado e em todo litoral (Figura 4a), no entanto, ao verificar as anomalias, percebe-se que
grande parte do estado teve chuva abaixo da média em 1972, com exce¢ao do Sul do estado e
Litoral.

O ano de 1972 é um ano que ocorreu evento de El Nifio simultaneamente a fase fria da
ODP, ou seja, eventos com fases e sinais contrarios, como “Teoriza” Gershunov e Barnett (1998).
O autor sugere que a ODP e o ENOS podem ter efeitos combinados na distribuicdo anémala de
precipitacdo em algumas regides, agindo “construtivamente”, com anomalias fortes e bem
definidas quando elas estdo na mesma fase ou “destrutivamente”, com anomalias fracas e mal
definidas quando elas estdo em fases opostas.

Sendo assim, as fases contrarias observadas aqui na Figura 4b, promoveram diminui¢ao
da precipitagdo mesmo sendo fase ODP fria e ao mesmo tempo amenizam as anomalias mais
severas que poderiam ocorrer em anos de El Nifo.

As precipitacbes em 1982 foram menores (Figura 4c), visto que foi ano de El Nifio,
acompanhado por ODP na fase quente, ou seja, mesmas fases, fato que fortalece as anomalias e
da intensidade ao evento (GERSHUNOV & BARNETT, 1998). Como em ano de El Nifio ha
tendéncia de diminuir as chuvas no Nordeste brasileiro, com a ODP na fase negativa, essa
diminuicdo é mais intensa, provocando anomalias negativas de chuva em todo estado, como

observado na Figura 4d.
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Figura 4a: Distribuicdo espacial de precipitacdo no Figura 4b: Distribuicdo espacial de anomalias de
Ceara em 1972 (EL NINO e ODP -) precipitagdo no Ceara em 1972 (EL NINO e ODP -)
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Figura 4c: Distribuicdo espacial de precipitagdo no Figura 4d: Distribuicdo espacial de anomalias de
Ceard em 1982 (EL NINO e ODP+) precipitagéo no Ceara em 1982 (EL NINO e ODP+).

Os valores médios anuais no Ceara atingem 130 mm (Figura 5), no entanto, pode-se
observar que em anos de La Nifia, as precipitagbes podem ultrapassar esses valores, como
mostra a Figura 4e. Na ocorréncia de La Nifia e ODP na fase negativa (Figura 4f), todo o estado
apresentou anomalias positivas e em maior parte do Ceara, a anomalia foi de aproximadamente
20 mm, na média anual. Na regido metropolitana de Fortaleza e regido de Baturité as anomalias
foram as menores do estado, mas positivas.

Contradizendo a teoria de Gershunov e Barnett (1988), durante a ocorréncia de La Nifia e
ODP na fase positiva (Figuras 6g e 6h), as precipitagdes que deveriam diminuir ja que sao

eventos de fases opostas, aumentaram e foram mais fortes do que quando ocorreu La Nifia e

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais ® v.4-n.2 * Jun, Jul, Ago, Set, Out, Nov 2013 Page |92



Influéncia da variabilidade interdecadal do clima associada ao ENOS sobre o Estado do Ceard

ODP fria. Enfim, nesse evento o padrdo observado por Gershunov e Barnett (1988) e Silva et al.

(2011) néo foi observado.
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Figura 5e: Distribuicao espacial de precipitacdo no Figura 5f: Distribuicdo espacial de anomalias de

Ceara em 1975 (LA NINA e ODP -) precipitagdo no Ceara em 1975 (LA NINA e ODP -)
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Figura 5g: Distribuicdo espacial de precipitacdo no Figura Sh: Distribuicdo espacial de anomalias de
Ceara em 1988 (LA NINA e ODP +) precipitagdo no Ceara em 1988 (LA NINA e ODP +)

Associacao de eventos de ENOS E OMA

As fases opostas de El Nifio e OMA fria geraram anomalias bem abaixo da média (Figura
5a), mas quando o El Nifho associou-se a fase quente (Figura 5c), as precipitacoes até
ultrapassaram a média histérica anual, isso porque o El Nifio passa a ter inferéncia da OMA
quente, a qual favoreceu as chuvas no Ceara, ao contrario do que ocorre na América do Norte

nessa fase, promovendo até secas severas.
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No entanto, espacialmente, a distribuicdo das chuvas é bem distinta e contraria. Com El

Nifio e OMA na fase fria, grande parte do estado ficou com anomalia negativa leve de até -4 mm

na média anual (Figura 5b). Ja durante El Nifio e OMA quente, que foi favoravel no aumento dos

valores de chuva, espacialmente maior parte do Ceara ficou com anomalia negativa de -20 mm na

média anual.

Ja para Minas Gerais, no Alto Sdo Francisco a juncado de El Nifo e OMA negativa foi

favoravel a regido.
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Figura 6a: DistribuicAdo espacial de precipitacdo no

Ceara em 1992 (EL NINO e OMA -)
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Figura 6c¢: Distribuicdo espacial de precipitagdo no

Ceara em 2002 (EL NINO e OMA+)
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Figura 6b: Distribuicdo espacial de anomalias de
precipitagdo no Ceara em 1992 (EL NINO e OMA
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Figura 6d: Distribuicdo espacial de anomalias de
precipitagdo no Ceara em 2002 (EL NINO e
OMA+)
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Voltando a comprovar a Teoria de Gershunov e Barnett (1988), a juncdo das mesmas

fases frias com La Nifia e OMA negativa, promoveram o maior aumento nas chuvas médias

anuais do Ceara (Figura 6e). As maiores anomalias foram registradas na regido do Litoral Oeste

em direcao a Regidao Metropolitana de Fortaleza. Grande parte do estado teve suas anomalias

oscilando entre 15 e 50 mm na média anual.
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Figura 6e: Distribuicdo espacial de precipitagdo no Figura 6f: Distribuicédo espacial de anomalias de
precipitacdo no Ceara em 1974 (LA NINA e OMA

Ceara em 1974 (LA NINA e OMA -)
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Figura 6g: Distribuicdo espacial de precipitacdo no Figura 6h: Distribuicdo espacial de anomalias de
precipitagdo no Ceara em 1999 (LA NINA e OMA+)

Ceara em 1999 (LA NINA e OMA+)

Vale lembrar que além do La Nina, a OMA negativa traz contribuicbes para o NEB por

consequentemente, o Atlantico Norte apresentar-se negativamente anémalo e Atlantico Sul,
positivamente anémalo — “Dipdlo do Atlantico” (HASTENRATH & HELLER, 1977; MOURA &
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SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991; ANDREOLI & KAYANO, 2006). Desta forma, associagdo de
ambas em fases frias sdo positivas para o estado do Ceara e seu acompanhamento é de vital
importancia para previsdo das chuvas e setores ligados a meteorologia e recursos hidricos.

Ja quando o La Nifa ocorre simultaneamente com OMA quente, fases opostas, as
precipitacbes (Figura 6g) e consequentemente as anomalias (Figura 6h) diminuem e até

apresentam valores negativos em parte do estado.

CONCLUSOES

Durante o ano de 1972 (El Nifo simultaneamente a fase fria da ODP) grande parte do
estado teve chuva abaixo da média, com excec¢ao do Sul do estado e Litoral. Esse padrao ocorreu
devido ocorréncia de eventos com fases e sinais contrarios. As precipitacbes em 1982 foram
menores, visto que foi ano de El Nifio, acompanhado por ODP na fase quente, ou seja, mesmas
fases, fato que fortalece as anomalias e da intensidade ao evento, corroborando com Gershunov e
Barnett (1998).

Na ocorréncia de La Nifia e ODP na fase negativa, todo o estado apresentou anomalias
positivas. Contradizendo a teoria de Gershunov e Barnett (1988), durante a ocorréncia de La Nifia
e ODP na fase positiva, as precipitagées que deveriam diminuir, aumentaram e foram mais fortes
do que quando ocorreu La Nifia associada a ODP fria. Enfim, nesse evento o padrdo observado
por Gershunov e Barnett (1988) e Silva et al. (2011) nao foi observado.

As fases opostas de El Nifio e OMA fria geraram anomalias bem abaixo da média mas
quando o El Nifio associou-se a fase quente, as precipitacdes até ultrapassaram a média histérica
anual. OMA quente favoreceu as chuvas no Ceara, ao contrario do que ocorre na América do
Norte nessa fase.

Voltando a comprovar a Teoria de Gershunov e Barnett (1988), a juncdo das mesmas
fases frias com La Nifa e OMA negativa, promoveram o maior aumento nas chuvas médias
anuais do Ceara. A causa para esse aumento esta no fato de que além do La Nifa, a OMA
negativa traz contribuicbes para o NEB por consequentemente, o Atlantico Norte apresentar-se
negativamente andmalo e Atlantico Sul, positivamente anémalo — “Dip6lo do Atlantico”.

Por fim, ja que encontrou-se um padrao de comportamento para fases de ENOS, ODP e
OMA e padrdao semelhante ao encontrado por Gershunov e Barnett (1988), o acompanhamento
climatico desses eventos é de vital importancia para previsdo das chuvas e setores ligados a

meteorologia e recursos hidricos no estado do Ceara.
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