Influéncia da variabilidade climatica e da associacao de fendomenos

climaticos sobre sub-bacias do rio S3o Francisco'
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RESUMO

Na escala interanual a variabilidade no Oceano Pacifico é a principal fonte de
influéncia para o clima de algumas regidoes. Porém, este setor oceanico contém outra
escala de variabilidade temporal, a interdecadal. Neste trabalho investigou-se a
influéncia dessas oscilagdes climaticas sobre regides da bacia hidrografica do rio Sdo
Francisco. Foram utilizados dados de precipitagdo mensal da Agéncia Nacional das
Aguas, de 1941-93, para oito localidades no Alto Sdo Francisco e para treze localidades
no Submédio S3o Francisco. No ASF ndo é notavel uma associagdo entre as fases das
oscilagbes e no SMSF, a associagdao das mesmas fases das oscilagdes promoveu
diminuicdo nas chuvas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Ondeleta, IAC, anomalias de precipitacdo, bacia do rio
Sdo Francisco.

ABSTRACT

In the interannual scale variability in the Pacific Ocean is the main source of influence
on the climate of some regions. However, this sector contains another oceanic scale
temporal variability, the interdecadal. In this study investigated the influence of
climate oscillations over regions of the river Sdo Francisco basin. Used monthly rainfall
data from the National Water Agency, in 1941-93, for eight localities in Alto San
Francisco and thirteen locations in the Submedio Sdo Francisco. ASF is not a striking
association between the phases of the oscillations and the SMSF, the association of
the same phases of the oscillations caused a decrease in rainfall.

KEYWORDS: Wavelet Analysis, RAI, rainfall anomaly, basin of river Sdo Francisco.

Revista Brasileira de Ciéncias Ambientais — Numero 19 — Margo de 2011 46

Djane Fonseca da Silva
Prof2 Dr2 da Universidade Federal do
Ceara (UFC), Campus Cariri, Curso de
Agronomia, Juazeiro do Norte (CE).
E-mail: djane.fonseca@cariri.ufc.br

Josicléda Domiciano

Galvincio

Prof2 Dr2 da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Curso de
Geografia, Recife (PE).

Ranyeré Silva N6brega
Prof. Dr. da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE), Curso de
Geografia, Recife (PE).

ISSN Impresso 1808-4524 / ISSN Eletronico: 2176-9478



INTRODUCAO

Conhece-se o fato de que na
escala interanual, a variabilidade no
Oceano Pacifico é a principal fonte de
influéncia para o clima de algumas
regiGes. 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 Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) e a
outra, linearmente independente
incluindo  toda a variabilidade
interdecadal, a Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP).

Anomalias de precipitagdo
relacionadas ao El Nifio Oscilagdo Sul
(ENOS) em certas regides do globo
podem ser moduladas por modos
climaticos de mais baixa frequéncia,
como a variabilidade interdecadal
(Gershunov e Barnett, 1998). Entre
esses modos climdticos de baixa
frequéncia, a ODP exerce um papel
importante (Mantua et al., 1997).

De acordo com Gershunov e
Barnett (1998), a ODP e o ENOS podem
ter efeitos combinados na distribuicdo
anémala de precipitagdo em algumas
regibes, 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.

Quanto as influéncias de
variagbes do clima sobre a bacia
hidrografica do rio Sao Francisco,
Galvincio (2000) observou que existe
uma relac¢do direta entre a precipitacao
e os indices de anomalias de
temperatura de superficie do mar
(TSM) nas diferentes areas dos Nifios,
mostrando os contrastes entre o Alto
S3o0  Francisco  (ASF)/Médio  Sdo
Francisco (MSF) e Baixo Sdo Francisco
(BSF). Em anos de El Nifio, ocorrem

altas precipitagGes na sub-bacia do ASF,
e consequentemente altas vazbes, e
baixas precipitacdes na sub-bacia do
BSF. Em anos de La Nifia, ocorre
exatamente o contrario, ou seja, altas
precipitacbes na sub-bacia do BSF e
baixas sobre a sub-bacia do ASF.

No entanto, estudos que
observavam os efeitos da ODP, sobre a
bacia hidrografica do rio Sdo Francisco,
do modo proposto no presente
trabalho, ainda ndo foram encontrados.
Assim, nesse trabalho serao
investigados efeitos de ENOS em
ocorréncia simultanea as fases da ODP
sobre a variabilidade pluviométrica em
sub-bacias do rio Sdo Francisco.

Para isso, as variacdes da
precipitacdo em regides da bacia
hidrografica do rio Sdo Francisco serao
estudadas utilizando a Andlise de
Ondeleta (AO), que é uma técnica
apropriada para determinar as escalas
de variabilidade dominantes em uma
série temporal, bem como suas
variagdes temporais. Nos Ultimos anos
esta técnica tem sido bastante usada
em meteorologia, por exemplo,
Torrence e Webster (1999); Vitorino,
(2003); Andreoli et al, (2004);
Schneider et al. (2005); Da Silva (2009).

Adicionalmente, utilizar-se-a o
indice de Anomalia de Chuva (IAC) para
caracterizacdo da variabilidade espaco-
temporal da precipitacdo na regido de
estudo. A utilizagdo deste indice tem se
mostrado eficaz para estudos da
variabilidade de precipitagdo em varias
regides do globo, incluindo o Nordeste
brasileiro (NEB). As anadlises espaciais
de dados pluviométricos em anos de
ENOS e ODP utilizaram softwares de
visualizagao grafica.

Desta forma, nesse trabalho
sera investigado como ocorre, quais
escalas e oscilagdes exercem influéncia
sobre a variabilidade pluviométrica de
regiGes da bacia hidrografica do rio Sao
Francisco, uma das bacias hidrogréficas
mais importantes do Brasil. Em adi¢do,
serd analisada a influéncia simultanea
das variabilidades do ENOS e a ODP,
ambas do Oceano Pacifico, as quais tem
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escalas temporais diferentes, sobre
duas sub-bacias diferentes, o Alto Sdo
Francisco e o Submédio S3o Francisco.

MATERIAL E METODO

Area de estudo

De acordo com o Projeto de
gerenciamento integrado das
atividades desenvolvidas em terra na
bacia hidrografica do rio S3o Francisco

(PBHSF, 2004), a 4area da bacia
hidrografica do rio S3o Francisco
abrange partes do territério dos

Estados de Minas Gerais, Bahia, Goias,
Distrito Federal, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe. A mesma esta compreendida
entre as latitudes de 72 00" a 212 00°'S e
longitudes de 352 00" a 472 40’ W e,
deste modo esta inserida nas Regides

Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste
(Figura 1; Referéncia Bibliografica:
CODEVASF, 2001).

A Bacia divide-se em Alto Sao
Francisco (ASF), Médio S3do Francisco
(MSF), Submédio S3o Francisco (SMSF)
e Baixo S3o Francisco (BSF). Serdo
analisados e comparados o ASF e SMSF,
escolhidos justamente pelas suas
diferengas regionais e climaticas. A
primeira sub-bacia encontra-se na
regido sudeste do Brasil e a segunda, no
nordeste brasileiro.

0] ASF, regiao muito
importante para todo o pais e também
para o NEB, vai desde suas nascentes
na Serra da Canastra, municipio de Sao
Roque de Minas, no Estado de Minas
Gerais (MG), até a cidade de Pirapora
(MG). Abrange as sub-bacias dos rios
das Velhas, Para e Indaia, além das sub-
bacias dos rios Abaeté, a oeste, e
Jequitai, a leste. Situa-se em MG,
abrangendo a usina hidrelétrica de Trés
Marias e apresenta topografia
ligeiramente acidentada, com serras e
terrenos ondulados e altitudes de 600
m a 1.600 m. Tem clima tropical umido
e temperado e de altitude, quadra
chuvosa de novembro a fevereiro e
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precipitagdo média de 1100 mm a 2000
mm.

O SMSF estende-se de
Remanso (BA) até Paulo Afonso (BA),
abrangendo areas dos Estados de Bahia

ACRE

e Pernambuco e inclui as sub-bacias dos
rios Pajeud, Tourdo e Vargem, além da
sub-bacia do rio Moxoto, ultimo
afluente da margem esquerda. A
altitude varia de 200 m a 800 m e se
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Figura 1. Territério brasileiro e a bacia hidrografica do rio Sdo Francisco (em destaque).

Dados e metodologia

Foram utilizados dados de
precipitagdo mensal, de 1941 a 1993,
para oito localidades no ASF (Pirapora,
Sdo Jodo da Chapada, Vargem Bonita,
Varzea da Palma, Dores do Indaia, Trés
Marias, Lagoa da Prata e Lassance) e
para treze localidades no SMSF
(Carnaiba, Paulo Afonso, Petrolina,
Remanso, Juazeiro, Salgueiro, Fatima,
Petrolandia, Trindade, Viragdo,
Quixaba, Sdo José do Egito e Serra das
Tabocas). Todos os dados foram
obtidos através da Agéncia Nacional
das Aguas (ANA) através do site
www.ana.gov.br/hidroweb.

Indice de Anomalia de Chuva (IAC)
Como justificado em Da Silva

(2009), neste trabalho foi escolhido o
IAC para acompanhar a variabilidade

Fonte: CODEVASF, 2001.

pluviométrica e ndo outro como o de
Palmer (Palmer Drought Severity Index-
PDSI), porque este ultimo, por exemplo,
é calculado com base em dados de
evapotranspiragao, infiltracdo,
escoamento superficial eventual etc. e
expressa uma medida para a diferenca
acumulada entre a precipitagdao normal

e a precipitacdo necessaria a
evapotranspiragdio  (Havens, 1969;
Steila, 1971; Alley, 1984 e 1985;

Guttman, 1991). J4 o IAC s6 necessita
de dados de precipitacdo, é simples de
ser calculado e visa tornar o desvio da
precipitacdo em relacdo a condicdo
normal de diversas regides passiveis de
comparagao.

Considerado mais
coerente, serd usado o IAC anual
desenvolvido e utilizado por Rooy
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(1965) e adaptado por Freitas (2004;
2005):

iac=3| N=N | para
-N
anomalias positivas
(1) o
iac=—3| NN | para

K -N
anomalias negativas
(2)
Em que: N = precipita¢do anual
atual, ou seja, do ano que serd gerado o

IAC (mm); N = precipitacio média

anual da série histérica (mm); M =
média das dez maiores precipitagoes
anuais da série histérica (mm); X =
média das dez menores precipitagoes
anuais da série histérica (mm); e
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anomalias positivas sdo valores acima
da média e negativas, abaixo da média.

Segundo Repelli et al. (1998), o
indice proposto parece ser apropriado
para utilizagdo em regides semi-aridas e
ou tropicais, especialmente para o
Nordeste brasileiro. A facilidade de
acesso aos dados de precipitagdo
mensais em tempo real é um fator
importante e faz do indice uma
potencial ferramenta para aplicagdes
de monitoramento durante a estagdo
chuvosa.

Freitas (2004; 2005) utilizou o
IAC de algumas localidades no Estado
do Ceara e observou que com esse
indice é possivel fazer uma comparagao
das condi¢bes atuais de precipitagao

em relagdo aos valores histdricos,
servindo ainda para avaliar a
distribuicdo  espacial do evento,

consoante sua intensidade.

Estudando a variagdo multi-
decadal da precipitagcdo de 1901 a 1998
para identificar as concentragdes mais
significativas de anos umidos e secos
em regides continentais, Mauget (2005)
encontrou alta incidéncia de anos
Umidos na América do Norte durante
1972 a 1998, com oito dos dez anos
mais Umidos desde 1901. Para a regido
Norte da Europa, foram encontrados
sete dos dez anos mais Umidos durante
1978 a 1998. Regimes secos e Umidos
significantes foram encontrados nas
ultimas décadas do século XX.

Por fim, Gongalves et al. (2006)
obtiveram o IAC para 15 estacgles
situadas no rio Sao Francisco e mostrou
que, através da aplicagdo do indice em
areas situadas a jusante da hidrelétrica
de Sobradinho, pode-se explicar a
ocorréncia de cheias e inundagdes
ocorridas no sertdao pernambucano.

Da Silva et al. (2010) utilizando
o IAC, identificou uma mudanga nos
padrées de precipitagio na regido
central da bacia hidrografica do rio
Mundau. Antes de 1974, os anos foram
secos na regido central da bacia
hidrografica e apds 1974, foram mais
Umidos, tornando esse ano um “ponto
de inflexao”.

Andlise de Ondeletas

Neste trabalho foi utilizada a
ondeleta de Morlet (Torrence e Compo,
1998). Esta ondeleta é uma exponencial

complexa modulada por uma
Gaussiana:
imoﬂ 7772/2 —
e e com 7] = t/S

(3)

Em que: t é o tempo, s é a
escala da ondeleta e ®y, é uma
freqiiéncia ndo dimensional.

0] procedimento
computacional da andlise de ondeleta
usada aqui é a descrita por Torrence e
Compo (1998). Vale mencionar que a
fungdo de ondeleta de cada escala s é
normalizada por s para se obter
energia unitaria. A ondeleta Morlet é
complexa e possui caracteristicas
semelhantes as de sinais
meteorolégicos, tais como simetria ou
assimetria, e variagdo temporal brusca
ou suave. Segundo a literatura, este é
um critério para escolha da fungao
ondeleta (Weng e Lau, 1994; Morettin,
1999).

Os dados de precipitacdo
foram sujeitas a andlise de ondeleta
para todo o periodo com a intengao de
identificar  tendéncias, ciclos ou
oscilagdes no ambito da regido, e ao
mesmo tempo verificar as escalas
temporais dominantes.

Os indices de precipitacdo que
foram submetidos a andlise de ondeleta
foram obtidos das anomalias de
precipitacdo calculadas a partir da
climatologia mensal e normalizados

pelos respectivos desvios-padrao
mensais:

AVari'j = (Varilj - Vﬂf‘i l|l'l|:.::|-|.
(4)

Em que: AVar;; é a anomalia da
precipitagilo nomési=1,2,3,..,12 e
ano j =1, 2, 3, .., N; Varj; é a
precipitacio nomési=1,2,3,..,12 e
anoj=1,2, 3, .. N, para o qual serd
calculado a anomalia; Var, é a média
climatoldgica do més a ser calculado a
anomalia e T; é o desvio padrao
utilizado para cada més i especifico.

O uso da série de anomalias de
precipitagao para o ASF e SMSF como
indice de precipitagdio seguiu a
metodologia aplicada em Kousky e Chu
(1978), Andreoli et al. (2004) e Da Silva
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(2009) devido a homogeneidade
espacial das anomalias em cada uma
das regides.

Desde a década de 90 que a
aplicagdo de ondeletas vem sendo
utilizada em diversas dreas da ciéncia e
da técnica, desde as ciéncias médicas as
ciéncias exatas, da eletrbnica a Otica
aplicada (Vitorino, 2003). A partir
dessas pode-se detectar oscilagGes e
gerar uma medida quantitativa
(frequéncia) de mudangas ao longo do
tempo e determinar o periodo total
dessas mudancgas.

Segundo Barbosa et al. (2004),
basicamente, a idéia central da analise
de ondeletas (AO), no contexto de
andlises de sinais, consiste em
decompor uma série temporal em
diferentes niveis de resolucdo tempo-
frequéncia e, entdo determinar, as
componentes da variabilidade
dominante.

Esta técnica é util para
detectar, analisar e caracterizar as
escalas de tempo que afetam os
sistemas atmosféricos sobre a América
do Sul e oceanos adjacentes (Farge,

1992), sendo possivel revelar a
estrutura temporal das séries
temporais ndo-estacionarias. 0]

reconhecimento que a AO possui
propriedades matematicas capazes de
quantificar as relagdes tempo-escala
em meteorologia, estimula muitas
pesquisas em mesoescala e na escala
sindtica (Repelli et al., 1998; Schneider
et al., 2005).

Torrence e Compo
(1998), através de ondeletas,
mostraram que a variancia do ENOS
mais intensa ocorre nas escalas de
tempo interdecadal de 1880-1920 e
1960-1990, com um periodo de baixa
variancia entre 1920 a 1960. Estes
periodos estiveram relacionados com
maior variancia nas escalas de tempo
de 2 a 8anos.

Abreu Sa et al. (1998)
utilizaram a ondeleta de Morlet para
estudar as escalas em que o nivel do rio
Paraguai em Ladario (MS) apresenta
maior variabilidade e verificou que a
variabilidade dominante na escala
anual manteve-se estaciondria e
observou-se que outra variabilidade
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marcante, no intervalo de escalas de
10 a 11 anos, aproximadamente, se
mostrou persistente. Resultados
semelhantes foram encontrados em
Labat et al. (2005).

Andreoli e Kayano (2004)
estudaram a variabilidade da TSM no
Atlantico Tropical usando a

transformada ondeleta e encontraram
escalas dominantes de 9,8 anos e 12,7
anos para os indices do Atlantico
Tropical Norte e Sul, respectivamente, e
uma escala ndo significativa de 12,7

anos para o indice do Atlantico
Equatorial.
Andreoli et al (2004)

utilizaram ondeletas para analisar as
variagdes da precipitacdo em Fortaleza
e da TSM nos oceanos Pacifico e
Atlantico para o periodo de 1856 a
1991 e foi identificado um pico
dominante de 12,7 anos na série.
Confirmou-se ainda uma alta coeréncia
entre a variabilidade de precipita¢do no
norte do NEB e o gradiente inter-
hemisfério de ATSM no Atlantico na
escala decadal.

Eventos associados de ENOS e ODP

A partir das anomalias
normalizadas de precipitagdo também
foram gerados mapas (Figuras 8a a 9d)
para visualizacdo espacial através do
software Surfer 9.0 no intuito de
verificar sua distribuicio espacial
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). Os anos
escolhidos foram: 1972 (El Nifio e ODP
fria), 1975 (La Nifia e ODP fria), 1982 (El
Nifio e ODP quente) e 1988 (La Nifa e
ODP quente).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Andlise climatolégica e indice de

Anomalia de Chuva

A climatologia do ASF (Figura
2) mostra que sua quadra chuvosa se
estende de novembro a fevereiro,
devido a atuagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e
sua quadra seca é de maio a agosto,
periodo no qual ha diminuicdo da
disponibilidade energética na regido.

Ja no SMSF (Figura 3), que se
encontra no nordeste brasileiro, a
quadra chuvosa ocorre de janeiro a
abril, verdo no hemisfério sul, devido a
energia  disponivel e convecgdo
atmosférica, além da aproximacdo da
Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). A quadra seca, vai desde agosto
a novembro.

Assim, a quadra chuvosa do
ASF ocorre de novembro a fevereiro
devido a atuacdo da ZCAS, enquanto
que, no SMSF ocorrem de janeiro a
abril, mas devido a outro sistema
meteorolégico, a ZCIT que se aproxima
da area nesta época, além de ser
periodo de grande disponibilidade
energética no Nordeste brasileiro.
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Figura 2: Média histdrica da precipitagdo (mm) no ASF de 1941-1993.
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Figura 3: Média histdrica da precipitagdo (mm) no SMSF de 1941-1993.
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Através do IAC, observaram-se
tanto no ASF (Figura 4) quanto no SMSF
(Figura 5), alta variabilidade entre anos
secos e chuvosos. No ASF (Figura 4)
foram contabilizados 24 anos chuvosos
e 29 anos secos. Ja no SMSF (Figura 5)
foram 27 anos chuvosos e 26 anos
secos. Em comum, tem-se os periodos
de 1946-1949, 1962-1967 com anos
chuvosos e de 1941-1945, 1950-1957,
1979-1988 com anos secos.

O IAC do ASF (Figura 4) variou
entre -3 e +3, com MAaximos nos anos
de 1966 (EI Nifio), 1974 (La Nifia), 1990
(nornal para El Nifio) e minimos em
1961 (normal), 1980 (normal) e 1986
(normal para El Nifio).

No SMSF (Figura 5), o IAC
apresentou a amplitude um pouco
maior, de -3,55 a +3. Seus maximos
ocorreram em 1950 (La Nifia), 1957 (El
Nifio), 1969 (El Nifio) e 1991 (El Nifio), e
minimos nos anos de 1972 (El Nifio),

1980 (normal) e 1985 (La Nifia). Alguns
anos préximos aos anos do ASF.

Os anos de 1980 (normal) e
1985 (La Nifia para normal) foram secos
em ambas sub-bacias. No entanto,
comparando os maximos e minimos de
IAC, parece que a variabilidade
interanual do ENOS propicia anos mais
chuvosos no ASF, e quando ha anos
neutros ou normais, ha minimos de
chuvas.
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Figura 4: 1AC do ASF de 1941 a 1993
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Figura 5: IAC do SMSF de 1941 a 1993.
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Analise de ondeletas

No intuito de detalhar as
escalas temporais dominantes ao longo
da série, visualizam-se as analises de
ondeletas. Observa-se que em grande
parte da série do ASF (Figura 6a) atuava
uma variabilidade multidecenal com
pico estatisticamente significativo de
20,2 - 22 anos (Figura 6b), em adigdo ao
pico secundario de 11 anos. Além

disso, é notdvel que a maior
variabilidade nas escalas menores de
tempo (de 2 meses a um ano)
ocorreram em varios periodos ao longo
de toda a série. Assim, ao menos para
o periodo de 1942-1957, pode-se dizer
que a variabilidade na escala decenal
modulou a atuagdo de sistemas de
escalas temporais menores,
aumentando a variabilidade

pluviométrica local nesses anos.

1980 1985

J4 no SMSF, a associagdo das
escalas interanuais (ligada ao ENOS) e
decenais sdo  observadas  mais
nitidamente apos 1960, mais
especificamente de 1963 a 1993 (Figura
7a). Também apds 1960 ha a presenga
de mecanismos de escala entre 2 meses
a 2 anos. O pico dominante, de acordo
com o EPG (Figura 7b), ocorre para a
escala de 11 anos, encontrado como
secundario no ASF.

Figura 6: a) Espectro de Poténcia da Ondeleta para precipitacdo do ASF durante 1941 a 1993. Contornos tracejados

correspondem a valores de variancia normalizados. Contornos sombreados correspondem a variancias significativas ao nivel de

confianca de 95%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob o qual o efeito de borda é importante; b)

Espectro de Poténcia global, o contorno tracejado indica que o EPG é significativo ao nivel de confianca de 95%.

Periodo (anos)
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Teads : 3 |
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Figura 7: a) Espectro de Poténcia da Ondeleta para precipitacdo do SMSF de 1941 a 1993. Contornos tracejados

correspondem a valores de variancia normalizados. Contornos sombreados correspondem a variancias significativas ao nivel de

confiancga de 95%. A curva em forma de U representa o cone de influéncia, sob o qual o efeito de borda é importante; b)

Espectro de Poténcia global, o contorno tracejado indica que o EPG é significativo ao nivel de confianga de 95%.

De acordo com a literatura,
como citado em Da Silva (2003),
periodos de aproximadamente 21 anos
podem estar relacionados com ciclos de
atividade solar, variagbes da atragdo
gravitacional entre Terra-Sol-Lua ou
variagdes internas do sistema. Ja os
ciclos de 11 anos foram associados ao
ciclo de manchas solares, segundo Kerr

(1996). No entanto, essas variabilidades
de escalas temporais de décadas ja
foram associadas a ODP (Mantua et al.,
1997; Xavier e Xavier, 2004; Molion,
2005). Assim, nessas duas sub-bacias,
vé-se que uma fase da ODP dominou a
variabilidade no ASF e a fase apds
atuou visivelmente sobre o SMSF. As
regides sofrem influéncia da ODP, mas
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de intensidades e tempos distintos, o
que sera reforgado no item seguinte.

Ocorréncia simultanea de fases de
ENOS e ODP

Comparam-se a seguir as
distribuicdes espaciais de anomalias de
precipitacdo durante as fases da ODP
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em associagdo as fases do ENOS.
Durante o El Nifo na fase positiva da
ODP (Figura 8b), fica evidente um
aumento nas precipita¢des no sudoeste
do ASF e diminuicdo no nordeste do
ASF (Figura 8b). Durante o El Nifio na
fase negativa da ODP (Figura 8a), a
maior parte do ASF mostra anomalias
negativas de precipitagdo, em particular
no centro-oeste do ASF. Portanto, a

Para o SMSF, ficou claro que a
associagdo de El Nifilo com a fase
quente da ODP promoveu diminuigdo
nas chuvas do SMSF, pois s6 foram
regristradas anomalias negativas
(Figura 9b). Em eventos de El Nifio é
esperado chuvas abaixo da média no
NEB, mas quando este ocorre ao
mesmo tempo que a fase quente da
ODP, formando uma jungdo de sinais
positivos dos dois eventos, as
anomalias negativas de chuva sdo mais
bem definidas e fortes (negativas), ao
contrario do El Nifio + ODP negativa
(Figura 9a).

mudan¢a de fase da ODP influencia
tanto no deslocamento dos nucleos de
maximos e minimos valores como na
amplitude das anomalias. Durante o La
Nifia, tanto na fase negativa (Figura 8c)
como positiva (Figura 8d) da ODP, a
maior parte do ASF mostra anomalias
negativas de precipitacdo. No entanto,
a amplitude destas anomalias é maior
(0,52) no caso de La Nifia na fase fria da

Nas fases de La Nifia e ODP
negativa, ano de 1975, tais eventos
contribuiram para anomalias positivas
em todo o SMSF (Figura 9c). Em anos
de La Nifia espera-se para o NEB chuvas
acima da média, mas verificou-se que
sinais ou fases iguais dos eventos ENOS
e ODP promoveram também anomalias
mais fortes (positivas) e definidas. O
mesmo ndo foi observado para La Niia
+ ODP positiva (Figura 9d).

Entdo, quando a ODP e o0 ENOS
encontram-se em fases contrarias,
como nas Figuras 9a e 9d, pode-se
notar tanto anomalias positivas quanto
negativas. A mudanca de fase da ODP

ODP (Figura 8c). Portanto, quando a
mudanca de fase da ODP é observada
em associagdo com o La Nifia, o
deslocamento das anomalias negativas
é visivel e anos menos secos ocorrem
(Figura 8d). Ainda assim, ndo se nota
para a regido do ASF uma associagao
clara entre as fases do ENOS e ODP e
sua influéncia sobre as precipitagdes.

também promoveu deslocamento dos
nucleos de minimos valores de
anomalias. Nas duas fases negativas da
ODP (Figuras 9a e 9c) os minimos
valores encontram-se
aproximadamente no centro do SMSF,
enquanto que nas fases positivas
(Figuras 9b e 9d) os mesmos estdo
presentes no extremo leste da regido.
Parece que regides no NEB sdo
sensiveis a associacdo do ENOS e ODP e
respondem muito bem as variagGes do
clima, pois o mesmo também foi
encontrado para outras regides do
Nordeste brasileiro por Andreoli e
Kayano (2005).

Latitude

T T
-445  -44

Longitude

Figura 8a: Anomalias normalizadas de precipitacdo no
ASF no ano de 1972 (ano de El Nifio e ODP negativa).

435 -43
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46 455
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Figura 8b: Anomalias normalizadas de precipitacdo no
ASF no ano de 1982 (ano de El Nifio e ODP positiva).
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Figura 8c: Anomalias normalizadas de precipitacdo no
ASF no ano de 1975 (ano de La Nifia e ODP negativa).
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Figura 9a: Anomalias de precipitagdio no ano de 1972
(ano de El Nifio e ODP negativa).
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Figura 9c: Anomalias de precipitagdo no ano de 1975 (ano
de La Nind e ODP negativa).
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Figura 8d: Anomalias normalizadas de precipitacdo no

ASF no ano de 1988 (ano de La Nifia e ODP positiva).
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Figura 9b: Anomalias de precipitacdo no ano de 1982 (ano
de El Nifio e ODP positiva).
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Figura 9d: Anomalias de precipitagdo no ano de 1988 (ano
de La Nifia e ODP positiva).
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CONCLUSOES

1- indice de anomalia de chuva: Os
anos secos e Umidos no Alto Sao
Francisco e Submédio Sdo Francisco
distribuem-se muito variavelmente,
mas com maior ocorréncia de anos
secos no Alto Sdo Francisco. J& no
Submédio S3o Francisco foram 27 anos
umidos e 26 anos secos ao longo da
série. No entanto, comparando os
maximos e minimos do indice de
anomalia de chuva, parece que a
variabilidade interanual do El Nifio
Oscilagdo Sul propicia, mais
evidentemente, anos mais chuvosos no
Alto S3o Francisco, e quando hda anos
neutros ou normais, ha minimos de
chuvas.

2- Analises de ondeletas: A partir das
ondeletas foram encontradas na série
de precipitacdo do Alto S3o Francisco e
Submédio Sdo Francisco, variabilidades
em multi-escalas temporais localizadas
em certos intervalos de tempo. Para o
periodo de 1942-1957, a escala
multidecadal modulou a atuagdo da
variabilidade interanual ligada ao ciclo
de El Nifo Oscilagdo Sul no Alto Sao
Francisco. No Submédio Sdo Francisco,
a escala decenal também foi dominante
sobre a interanual, influenciando na
variabilidade pluviométrica local,
principalmente de 1963 a 1993, logo
apés que ocorrido no Alto Sao
Francisco. No Alto S3o Francisco a
escala temporal dominante foi de 20,2-
22 anos e secundaria de 11 anos. A
ultima foi a escala dominante no
Submédio Sao Francisco.

3 — Associacao de eventos de El Nifio
Oscilagdao Sul e Oscilagao Decadal do
Pacifico: No Alto Sdo Francisco ndo é
notdvel uma associagdo entre as fases
do El Nifio Oscilagdo Sul e Oscilacdao
Decadal do Pacifico, como notado em
outras regides do Nordeste do Brasil.
No Submédio S3ao Francisco, ficou claro
que a associacdo das mesmas fases de
El Nifio Oscilagdo Sul e Oscilagdo
Decadal do Pacifico promoveram
diminuicdo nas chuvas, quando estdo
na fase quente dos dois eventos, e
aumento nas chuvas, quando na fase
fria dos dois eventos. A mudanga de
fase da Oscilagdo Decadal do Pacifico

também promoveu deslocamento dos
nidcleos de minimos valores de
anomalias do Submédio Sdo Francisco.
Parece que as areas do Nordeste do
Brasil sdao mais sensiveis a associagdo
do El Nifio Oscilagdo Sul e Oscilagdo
Decadal do Pacifico, pois o mesmo
também foi encontrado para outros
estudos também do Nordeste do Brasil.
4 — Conclusdoes Gerais: Diante disto,
pode-se planejar o armazenamento e
aproveitamento das dguas de chuva,
além de prevenir a populagdo ribeirinha
e agricultores para eventos extremos.
Essas escalas temporais que dominam
sobre escalas de eventos
meteoroldgicos atuantes sdo
contribuintes para aumento do total
pluviométrico e assim, pode-se
maximar o aproveitamento de agua de
chuva na gestdo agricola, pesqueira,
social e energética, dentre outras.
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