MECANISMOS DA INFLUENCIA DE EPISODIOS EL NINO E LA NINA
SOBRE A FREQUENCIA DE EVENTOS EXTREMOS DE PRECIPITACAO
NA AMERICA DO SUL
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RESUMO: O presente estudo examina como episodios El Niio (EN) e La Nifia (LN) afetam a
freqiiéncia de eventos extremos de precipitacdo na América do Sul em relagdo a anos normais.
Eventos extremos sdo aqueles que o percentil de precipitacao, para a média movel de trés dias, ¢
superior a 90. A diferenca entre a média de eventos extremos para anos EN e normais e para LN e
normais mostram que os episddios EN e LN afetam significativamente a ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo na América do Sul. As relagdes entre perturbagcdes de grande escala e as
variacoes na freqliéncia de eventos extremos de precipitagdo sao estudadas para o Centro-Leste do
Brasil, onde foram encontradas diferencgas significativas. Os campos anomalos atmosféricos sdo
semelhantes para eventos extremos ocorridos em EN, LN e anos Normais. Esses campos sao
comparados com as anomalias médias mensais durante episddios EN e LN. A freqiiéncia de eventos
extremos aumenta quando as perturbagdes de grande escala favorecem as anomalias de circulacao
associadas com eles. E também realizada a correlagdo da temperatura da superficie do mar com a
chuva mensal e com a freqliéncia de eventos extremos na area focalizada.

ABSTRACT: This study examines how El Nifio (EN) e La Nifia (LN) episodes modify the
frequency of extreme precipitation events in South America. Extreme events are those with a three-
day average percentile above 90. The difference between the mean frequencies of extreme events
for EN and normal years, and for LN and normal years show that EN and LN episodes influence
significantly the frequency of extreme events in South America. The relationships between large-
scale atmospheric perturbations and variations in the frequency of extreme events are analyzed for
Center-East Brazil, where significant differences are found. The general features of the anomalous
atmospheric fields during extreme events are similar, no matter if they occur during EN or LN
episodes or in normal years. They are compared with composites of monthly atmospheric
anomalous fields during those episodes. The frequency of extreme events increases (decreases)
when large-scale perturbations favor the circulation anomalies associated with them. The
correlation analysis of sea surface temperature with monthly total precipitation and with the
frequency of extreme events in the focused area was made.
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1-INTRODUCAO

As correntes de 4gua quente na costa do Peru, que ocorrem na época do Natal, eram chamadas
de El Nifio pelos pescadores desta regido, como uma referéncia ao menino Jesus. O El Nifio e a La
Nifia sdo alteragdes no sistema oceano-atmosfera no Oceano Pacifico Tropical, e tem grandes
conseqiiéncias no tempo e¢ no clima de todo o planeta. Quando ocorre um El Nifio, hd o
aquecimento anormal das aguas do Pacifico Equatorial Central-Leste e também ha mudancgas na
atmosfera proxima a superficie, ocasionando o enfraquecimento dos ventos alisios na regido
equatorial. J& na ocorréncia de uma La Nifna ¢é possivel notar um resfriamento no Oceano Pacifico
Central-Leste e, conseqiientemente, um aumento dos ventos alisios.

Sabe-se que episddios El Nifio e La Nifa afetam a chuva em algumas regides do planeta,
causando impactos na agricultura, para a defesa civil e para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Também ¢ importante saber como esses episddios influenciam a ocorréncia de eventos
extremos de precipitagdo, pois esses eventos estao relacionados a um grande poder de destruigao

A alteragdes de temperatura do Oceano Pacifico durante episodios El Nifio e La Nifia afetam a
circulagdo atmosférica global. Ocorrem varia¢des de fluxos de calor sensivel e de vapor d’4agua da
superficie do Oceano Pacifico Equatorial para a atmosfera. Isto provoca mudangas na circulagao
atmosférica e na precipitacdo em escala global. No Brasil, hd impactos significativos sobre a
precipitagdo em varias regioes em diferentes fases do ciclo El Nifio-Oscilagdo Sul (e. g., Grimm et
al., 2000; Grimm, 2003, Grimm, 2004).

Nos Estados Unidos hé significativa diferenca entre as probabilidades de ocorréncia de
eventos extremos de precipitagdo durante El Nifio e La Nifia, o que representa um grande poder de
previsibilidade do aumento ou diminui¢do destes eventos durante aqueles episddios (e.g.,
Gershunov, 1998).

Liebmann et al. (2001) afirmam que existem padrdes de correlagdo entre a temperatura da
superficie do mar (TSM) e os eventos extremos que nao sdo os mesmos que os padrdes de
correlagdo entre a TSM e a chuva média. Existem padrdoes de anomalias que estdo associados
somente a eventos extremos.

Vinculado ao El Nifo existe um fendomeno atmosférico chamado de Oscilagdao Sul. Este
acoplamento oceano-atmosférico ¢ conhecido como conjugacdo ENOS (El Nifio-Oscilagdo Sul). A
Oscilagdo Sul ¢ a variagdo interanual da pressao na célula de Walker. A oscilagdo ¢ observada
comparando a série temporal de pressdo ao nivel do mar (PNM) do Tahiti (Oceano Pacifico
Central) com a de Darwin (Oceano Pacifico Oeste). Em periodos onde as diferencas de pressio sao
grandes entre estas estacdes, a estrutura de circulagdo de Walker é acentuada ¢ mantém suas

condi¢des médias. Em épocas que a anomalia de PNM ¢ positiva em Darwin e negativa em Tahiti, ¢
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denominada a fase negativa (LN) da Oscilagdo Sul. Caso contrario, estard em sua fase positiva
(EN).

Existe uma oscilacdo irregular entre os fenomenos El Nifio e sua fase oposta La Nifia. As duas
situacdes extremas acontecem em periodos de 3 a 7 anos e o pico de sua evolugdo dura
aproximadamente um ano. A magnitude de um ENOS depende de variagdes térmicas que se
manifestam de leste para oeste na superficie do Pacifico Tropical. Ha trocas de calor, entre as dguas
na superficie e a atmosfera.

Grimm (2003; 2004) adotou o seguinte procedimento para estabelecer os anos de EN e LN:

1. Calcula-se as anomalias de TSM na regido Nifio3 (90°W-150°W, 5°N-5°S);

2. Calcula-se a média movel de 5 meses destas anomalias;

3. Se esta média mével for maior (menor) ou igual a 0.5°C (-0.5°C) por 6 meses consecutivos
(incluindo SON), considera-se que este ¢ um ano El Nifo (La Nifia).

4. Os anos de EN e LN estao apresentados no Quadro 1.

TABELA 1 - ANOS EL NINO E LA NINA INCLUIDOS NA ANALISE

El Niiio (0) 1957, 1963, 1965, 1969, 1972, 1976, 1982, 1986, 1987, 1991, 1997

La Niiia (0) |1964, 1967, 1970, 1971, 1973, 1975, 1985, 1988, 1999

Ha uma grande influéncia de ENOS no Sul do Brasil (Grimm ef al. 1998), principalmente
na primavera, tendo anomalias positivas de precipitacdo durante EN e negativas durante LN.
Grimm et al. (2000) verificaram que este sinal se estende para outras regides do sul da América do

Sul. Ja no inverno do ano seguinte, anomalias positivas de precipitacao aparecem no Sul do Brasil.

2 - MATERIAIS E METODOS

Os dados diérios de precipitacdo de do periodo 1956-2002 sdo interpolados numa grade de 1°
para se obter distribuicdo mais homogénea de dados. Antes de utilizar os dados algumas analises
sdo realizadas, a fim de utilizar somente dados confiaveis. Cada més deve conter no maximo 5 dias
faltantes, caso contrario todo més recebera o codigo de dado faltante. A série de dados deve possuir
no minimo 6 El Nifos, para o estudo dessa categoria, e 5 La Nifas, para o estudo desta outra
categoria.

Me¢dias moveis de trés dias sdo calculadas e os valores atribuidos aos dias centrais.
Distribui¢des gama sao ajustadas a estas médias, uma para cada dia do ano. Os dados de
precipitagdo sdo entdo substituidos por seus respectivos percentis. Eventos extremos sdo aqueles
com percentil acima de 90. O nimero de eventos extremos ¢ calculado para cada més de cada ano.

Os anos sao classificados como EN, LN e anos normais (Tabela 1), considerando, de acordo com o
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ciclo médio EN/LN, que o ano comega em agosto (ano 0) e termina em julho (ano +1). A frequéncia
média de eventos extremos para cada més, dentro de cada categoria de ano, e a diferenga entre estas
freqliéncias médias para EN e anos normais, e para LN e anos normais sdo calculadas, assim como
sua significancia estatistica.

As relagdes entre perturbacdes atmosféricas de grande escala durante episodios ENOS e
modificagdes na freqiiéncia de eventos extremos de precipitacdo sdo examinadas através dos
campos atmosféricos andomalos durante episdodios EN e LN e durante eventos extremos em regides
nas quais ha alteracdo significativa na freqiiéncia destes eventos. Esta analise, realizada com os
dados da reanalise do NCEP/NCAR (Kalnay et al. 1996), abrange os ventos em 850 hPa e 200 hPa,
e o fluxo de umidade verticalmente integrado e sua divergéncia. As anomalias dos campos
atmosféricos sdo calculadas, como foi feito para os dados de precipitacdo, para médias mdveis de
trés dias, com relagdo aos valores climatologicos para cada uma destas médias, suavizadas por uma
média movel de 30 dias. Aqui sdo apresentados os resultados desta andlise somente para os

extremos de precipitagdo na regido Centro-Leste do Brasil em janeiro (Fig. 1).
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Figura 1: Area focalizada na analise das condi¢des associadas com eventos extremos.

Foi realizada a correlagdo entre a TSM (obtido do conjunto HadiSST1, Rayner et. al. (2003)),
em quadriculas de 1° de latitude por 1° de longitude, sobre todos os oceanos, e a chuva média na
regido acima. Também foi feita a correlacdo entre a TSM e a média de eventos extremos nessa
mesma regido, para verificar se héa diferenca entre as forgantes que produzem variagdes nas chuvas

mensais ¢ aquelas que produzem eventos extremos.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os episodios El Nifio e La Nifia afetam significativamente a ocorréncia de eventos extremos
em algumas regides da América do Sul. No presente trabalho sdo apresentados os resultados de
novembro (0) e janeiro (+) (Fig. 2). Em novembro ocorre um forte impacto sobre a Regido Sul do
Brasil, com resultados opostos entre EN e LN. Ha também forte impacto na Regido Norte do Brasil,

mas em sentido oposto ao da Regido Sul, com menos eventos durante EN e mais durante LN. Estes
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resultados sdo coerentes com os resultados sobre totais mensais e sazonais (Grimm et al.,
2000;Grimm, 2003; 2004).

A mudanga da freqiiéncia de ocorréncia de eventos extremos sofre uma reversao no Centro-
Leste do Brasil, de novembro (0) para janeiro (+), tanto para EN quanto para LN (Fig. 2). Quando
ha um aumento (diminui¢do) de eventos na Regido Centro-Leste do Brasil durante novembro (0) de
LN (EN), ocorre uma diminuicao (aumento) de eventos extremos em janeiro (+) de LN (EN). Essa
reversdo também foi observada para anomalias de totais mensais de precipitagdo, mostrado em

Grimm (2003; 2004).
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Figura 2: Mapas das diferengas nos nimeros de eventos extremos. As manchas cinzas indicam areas
com nivel de significancia melhor que 0.10

A Fig. 3 mostra as anomalias médias mensais do vento e fluxo de umidade para janeiro
durante LN. E possivel observar um padrio anti-ciclonico nos ventos de 850 hPa sobre a regido de
estudo e um padrao ciclonico no nivel de 200hPa. Nos mapas de fluxo de umidade ¢ possivel notar
um padrdo anti-ciclonico e divergéncia de umidade sobre a regido estudada. Estes padroes sdo

desfavoraveis a ocorréncia de precipitacao, e portanto, de eventos extremos nesta regido
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Figura 3: Composi¢ao das anomalias mensais para janeiro (+) de anos La Nifia.

A Fig. 4 mostra as anomalias médias de vento e fluxo de umidade durante eventos extremos

na Regido Centro-Leste do Brasil durante LN. Nota-se um padrdo ciclonico para ventos de 850 hPa
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e um padrio anti-ciclonico para o nivel de 200hPa. Para o fluxo de umidade tem-se um padrao

ciclonico e convergéncia nessa regido. Estes padrdes sdo extremamente favoraveis a precipitacao.
Ao comparar as Figs. 3 e 4 nota-se que os seus padrdes sdo opostos, o que explica a

diminui¢do de eventos extremos durante janeiro de LN: os padrdes anomalos durante episddios LN

ndo favorecem a ocorréncia de eventos extremos.

\\%.r“‘h, A I ’7?.{:‘“\\\ RN SV \k,%, i o] >
3/4;\\; g v e RS ” !
B} A g g ] < . [
SR e o lass s aiwr S v L [é\
B s ST F 142
i A Corle Ao NG iAD
NN ST S AT e &
AN ;jv, :1 [y T 4 44N/ NGNS <Ry ajb R =
e e aa LSy - -
/sz}L[,»a/’s \zkjh o /\sz.ffl.f:jx:\ = 00y N
i \J: " IERIEY SIS, M. sEN :) 2 e IEEREeN s ﬁ \ 5 b
S Lo SO SR -
RS £ 1 M o i -
.é////‘v}\‘ el //;%::3 \'..}”rrtx‘: - 1
o~ SN T o B e
U St IS b TN AL Sttt B .
- - — T TR T R TR T
Vento de 850hPa Vento de 200hPa Fluxo de umidade Divergéncia do fluxo de umidade

Figura 4: Composic¢ao das anomalias durante os eventos extremos na regido Leste do Brasil, para
janeiro (+) de anos La Nifa, obtida a partir de 67 eventos extremos.

Anomalias médias mensais para janeiro (+) de EN sdo apresentadas na Fig. 5. Nota-se padrdes
ciclonicos no vento de 850 hPa e no fluxo de umidade. Ao analisar o mapa de divergéncia de fluxo

de umidade nota-se que ocorre convergéncia na regiao de estudo.
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Figura 5: Composi¢ao das anomalias mensais para janeiro (+) de El Nifo.

A Fig. 6 mostra as anomalias médias de vento e fluxo de umidade durante os eventos
extremos de EN na regido de estudo. E possivel perceber padrdes ciclonicos, sobre a regido de
estudo, nos mapas de vento de 850hPa e fluxo de umidade, e um padrio anti-ciclonico no mapa de
vento de 200hPa. Ha também convergéncia, o que ¢ constatado ao analisar o mapa de divergéncia
de fluxo de umidade.

Ao comparar as Figs. 5 e 6, notamos que os campos de anomalia média mensal (Fig.5) sdo
parecidos com os campos de anomalia média durante eventos extremos (Fig.6). Isso demonstra que

os campos de anomalias médias durante EN favorecem a ocorréncia de eventos extremos.
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Figura 6: Composicao das anomalias durante os eventos extremos na regido Centro-Leste do Brasil,
para janeiro (+) de anos El Niflo, obtida a partir de 37 eventos extremos.

A Fig. 7 apresenta os mapas de anomalias médias durante eventos extremos que ocorrem em
todos os anos analisados. Nota-se que os padrdes ocorridos nessa figura sdo muito parecidos com os
ocorridos nas Figs. 4 e 6. Isso se deve ao fato que os campos que favorecem a ocorréncia de eventos

extremos nao dependem do ano em que estdo ocorrendo.
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Figura 7: Composicao das anomalias durante os eventos extremos na regido Centro-Leste do Brasil,
para janeiro (+) de todos os anos, obtida a partir de 173 eventos extremos.

Ao analisar o mapa da correlagdo entre a TSM e a chuva média mensal (Fig. 8) ¢ possivel
notar padrdes de correlagdo no Oceano Pacifico Central tropical e subtropical que lembram os
padroes associados com episddios EN e LN, indicando um aumento (diminui¢do) da chuva no
Centro-Leste do Brasil em janeiro (+) durante episédios EN (LN). A correlacdo negativa no
Atlantico, junto a costa sudeste do Brasil, indica que muita (pouca) chuva no Centro-Leste do Brasil
provoca diminui¢do (aumento) da TSM, devido a diminuicdo da radiacdo solar que chega a
superficie. O mapa da correlagdo entre a TSM e o nimero médio de eventos extremos na regido
analisada mostra padrdes muito parecidos com os do mapa da correlacio da TSM com a chuva

média mensal na mesma regido, porém os padrdes no Pacifico Central tropical estdo mais fracas.
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Figura 8: Coeficientes de correlagdo entre TSM e a precipitacdo mensal na regido Leste do Brasil
(figura a esquerda), e entre TSM e a freqiiéncia de eventos extremos da precipitagdo na mesma
regido (figura a direita). As regides em amarelo (azul) indicam a correlacdo significativa a um nivel
melhor que 0.05.

4 — CONCLUSOES

Os episodios EN e LN afetam significativamente a ocorréncia de eventos extremos na
América do Sul. Na regido focalizada no presente trabalho, as composi¢cdes de anomalias
atmosféricas durante eventos extremos mostram que a freqiiéncia destes eventos aumenta (diminui)
quando as perturbagdes de grande escala favorecem (dificultam) as anomalias de circulacao
associadas com eventos extremos nesta regido. Isto ocorre durante episodios EN e LN. As variacdes
de chuva mensal e a ocorréncia dos eventos na regido estdo associadas com episddios ENOS, e com
outras condicdes nos oceanos Pacifico e Indico. Sobre o Oceano Atlantico, as anomalias de TSM

sdo mais provavelmente conseqiiéncia das anomalias de nebulosidade sobre a regido.
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