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0,01 corresponde @ 12> 20,242, ....iiiiiiie ittt b e tr e br e e br e e ane e naes 124

Figura 59- Correlacdo da precipitagdo total anual (mm) com a Oscilacdo Quase-Bianual, 1948-2013 (a), fase
oeste (positiva) (b) e fase leste (negativa) (c), as areas pontilhadas correspondem as correlages que
apresentam significancia estatistica 0 NIVEl de 0,1........cciiiiiiiiiiieie e 124

Figura 60- Correlacdo da precipitacéo total anual (mm) com a Oscilagdo Atlantico Norte (a) e série temporal (b),
1901-2013, as areas pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao
nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,184<r < +0,156; o nivel de significancia de
0,05 corresponde a valores de +£0,185< r < +0,241 ¢ o nivel de significAncia de 0,01 corresponde a r >

Figura 61- Correlagio da precipitagio total anual (mm) com o indice Oceanico Nifio, periodo 1950-2013 (a),
ENSO, 1979-2013 (b), TNAI (c) e TSAI (d), periodo 1948 a 2013, as areas pontilhadas correspondem as

correlagBes que apresentam significancia estatistica ao Nivel de 0,1.........cccoveviiiinieniecie i 127
Figura 62- Correlacéo da precipitacdo total anual (mm) com a AAO (a) e série temporal (b), 1979-2013, as areas
pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1............ 127

Figura 63- Distribuicdo espacial da correlagdo da PDO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (Kk), as areas pontilhadas correspondem as



correlagBes que apresentam significncia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 40,576 .........ccoovrerireiniiineniieseeeeee 128
Figura 64- Distribui¢do espacial da correlagdo da AMO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rxlday (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> =£0,576. ....cccceeiiiieiiiieiiieeiiiee e 130
Figura 65- Distribuicdo espacial da correlacdo da terceira fase fria da PDO e segunda fase positiva da AMO e
indices de extremos climaticos provenientes de precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1999-2016,
CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e
SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel
de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de £0,400< r < =+0,468; o nivel de significancia de 0,05
corresponde a valores de +0,469< r < £0,580 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > £0,590

Figura 66- Distribuicdo espacial da correlacdo do MEI com indices de extremos climéaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rxlday (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
%0,575 e 0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a1 >=20,576 ......cooovriiiriiieiiieieeeese e 132
Figura 67- Distribuicdo espacial da correlagdo da NAO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitagdo diaria do satélitt TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rxlday (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlacdo de +0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576 .......ccccveeiiiiiiiiiiiniiiiiee e 133
Figura 68- Distribuigdo espacial da correlagdo do SOI com indices de extremos climéaticos provenientes de
precipitagdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576 ......ccocveiiiiiiiiiiiiniieeie e 135
Figura 69- Distribuicdo espacial da correlagdo do ONI com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998- 2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de £0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1 >+0,576. ........ccovvviiiiiiiiiiiiinii e, 136
Figura 70- Distribuicdo espacial da correlagdo da QBO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (Kk), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576 ......ccccveiiiiiiiiiiiiiiie e 137
Figura 71- Distribuicdo espacial da correlagdo da PNA com indices de extremos climéticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rxlday (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
40,575 e o0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576 ....c.cccevvriveieiieriesieeiene e 138



Figura 72- Distribuic8o espacial da correlagdo da TNAI com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (Kk), as areas pontilhadas correspondem as
correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de £0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576 ......ccocveiiiiiiiiiiiiiiiie e 139
Figura 73- Distribuicdo espacial da correlagdo da TSAI com indices de extremos climéticos provenientes de
precipitagdo diaria do satélitt TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576 ......ccocveiiiiiiiniiiiiiiieeie e 140
Figura 74- Distribuicdo espacial da correlagdo da regido Nifiol+2 com indices de extremos climaticos
provenientes de precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT
(c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas
correspondem as correlagfes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlagdo de £0,389< r < +0,455; o nivel de significdncia de 0,05 corresponde a valores de
+0,456<r <=+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r>=+0,576 .......ccceevurrriireniereninnenns 141
Figura 75- Distribuicdo espacial da correlacéo da regido Nifio3 com indices de extremos climaticos provenientes
de precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d),
R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem
as correlagbes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576 ......ccocveiiiiiiiiiiiiiniie e 142
Figura 76- Distribuicdo espacial da correlagdo da regido Nifio3+4 com indices de extremos climaticos
provenientes de precipitagdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT
(c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas
correspondem as correlagfes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlagdo de £0,389< r < +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de
+0,456<r <=0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r>=£0,576 ........ccceevveriiirenieeeninens 143
Figura 77- Distribuigdo espacial da correlagdo da regido Nifio 4 com indices de extremos climéticos provenientes
de precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d),
R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem
as correlagbes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlacdo de +0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a1 >+0,576 ......c.ccovvviiriiiiiiiiciii e, 144
Figura 78- Distribuicdo espacial da correlagdo do ENSO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo didria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < £0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
+0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576. ......cccoeiiiiiiiiiiiniiieie e 146
Figura 79- Distribuicdo espacial da correlagdo da AAO com indices de extremos climéaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rxlday (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de
correlagdo de £0,389< r < +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456< r <
0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> =£0,576 .......ccceeviiieiiiieiiieniiie e 147
Figura 80- Distribuicdo espacial da correlagdo do LOTI com indices de extremos climéaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (Kk), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de



correlagdo de +0,389< r < +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de £0,456<r <
+0,575 ¢ o nivel de significancia de 0,01 corresponde a 1> 20,576 ......coovveiiiiiriiiiiiiniie e 148
Figura 81- Distribuicéo espacial da correlacéo da segunda fase fria da PDO, periodo 1965-1976 com indices de
extremos climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c),
R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas
correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlagdo de +0,50< r < +0,57; o nivel de significancia de 0,05 correspondendo a valores
de £0,58< r <=+0,69 ¢ o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r>=0,70........cccceccvrerrrrernnnnn. 150
Figura 82- Distribuicdo espacial da correlacdo da segunda fase quente da PDO, periodo 1977-1998 com o0s
indices de extremos climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b),
PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas
pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
correspondendo a coeficientes de correlagio de +0,36< r < +0,42; o nivel de significancia de 0,05
correspondendo a valores de +0,43< r < +0,54 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r >

Figura 83- Distribuicdo espacial da correlagdo da terceira fase fria da PDO, periodo 1999-2017 com indices de
extremos climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c),
R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas
correspondem as correlagbes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlagdo de +0,38< r < +0,45; o nivel de significancia de 0,05 correspondendo a valores
de +£0,46< r <=+0,57 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo ar>=0,58........ccccovvveriiirrinnnnn. 153
Figura 84- Distribuicdo espacial da correlagdo da segunda fase negativa da AMO, periodo 1965-1994 com o0s
indices de extremos climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b),
PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas
pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,31< r < +0,35; o nivel de significincia de 0,05
correspondendo a valores de +0,36< r < £0,45 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r >

Figura 85- Distribuicdo espacial da correlagdo da segunda fase positiva da AMO, periodo 1994 a 2017 com 0s
indices de extremos climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b),
PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas
pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
correspondendo a coeficientes de correlacdo de +0,35< r < +0,41; o nivel de significancia de 0,05
correspondendo a valores de +0,42< r < +0,52 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r >
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Figura 86- Série temporal da PDO+AMO e da precipitagdo observada (mm/ano), periodo de 1965 a 2017, no
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Figura 87- Distribuicdo espacial da correlagdo da segunda fase negativa da AMO e PDO, periodo 1965-1976,
com os indices de extremos climaticos provenientes da precipitacdo diéria observada, CDD (a), CWD (b),
PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas
pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,50< r < +0,57; o nivel de significincia de 0,05
correspondendo a valores de +0,58< r < +0,70 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r >

Figura 88- Distribuig8o espacial da correlagdo da segunda fase quente da PDO e segunda fase negativa da AMO,
periodo 1977-1994, com os indices de extremos climéticos provenientes da precipitacdo diaria observada,
CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j)
e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao
nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,4< r < +0,45; o nivel de significancia de
0,05 correspondendo a valores de £0,46<r < +0,59 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r >

Figura 89- Distribuicdo espacial da correlagdo da terceira fase fria da PDO e segunda fase positiva da AMO,
1999 a 2017, com os indices de extremos climéaticos provenientes da precipitacdo diariaobservada, CDD



(a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e
SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel
de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,39< r < +0,45; o nivel de significancia de 0,05
correspondendo a valores de +0,46< r < £0,57 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r >

Figura 90- Distribuicdo espacial da correlagdo do MEI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacao diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estagcGes meteorolégicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
corresponde a coeficientes de correlacdo de +£0,23< r < +0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde
a valores de £0,28< r <+0,34 ¢ o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r>=+0,35..........ccecvuennnn. 162
Figura 91- Distribuicdo espacial da correlagdo do NAO, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacéo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacOes meteorolégicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia
de 0,1 corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23< r < +0,27; o nivel de significancia de 0,05
corresponde a valores de £0,28< r < +0,34 ¢ o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r >+0,35.....163
Figura 92- Distribuicdo espacial da correlagdo do SOI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacao diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacOes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia
de 0,1 corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23< r < +0,27; o nivel de significancia de 0,05
corresponde a valores de +0,28< r <+0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35.....164
Figura 93- Distribuicdo espacial da correlagdo do ONI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacéo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteorolégicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia
de 0,1 corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23< r < £0,27; o nivel de significancia de 0,05
corresponde a valores de £0,28< r < +0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r >+0,35.....165
Figura 94- Distribuicdo espacial da correlagdo do QBO, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
(e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteorolégicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia
de 0,1 corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23< r < +0,27; o nivel de significancia de 0,05
corresponde a valores de +0,28< r <=+0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35.....166
Figura 95- Distribuigdo espacial da correlagdo do PNA, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacao diéaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20
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RESUMO

O Nordeste do Brasil (NEB) é uma érea bastante vulneravel a episodios de secas e elevada variabilidade
climética, susceptivel a elevadas temperaturas e chuvas irregulares. Portanto, este estudo investiga a influéncia
das teleconexdes de escala global que afetam a precipitacdo no NEB, proporcionando uma melhor compreenséo
dos efeitos oceanicos e atmosféricos sobre a variabilidade climatica interna de modo a detectar mudancas no
padrdo de precipitacdo, com base em dados de precipitagdo provenientes de 522 pontos de grade do Global
Precipitation Climatology Centre- GPCC, de 1901-2013; 512 pontos de grade do satélite Tropical Rainfall
Measuring Mission- TRMM 3B42, de 1998-2016 e dados observados de 368 estagcbes meteoroldgicas, oriundos
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de 1965-2017 e dados
de teleconexdes atmosféricas oriundas do National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Usando o
Rclimdex foram calculados onze indices de extremos climaticos decorrentes da precipitacdo diaria
recomendados pelos Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI). A Anélise de
Componentes Principais (PCA) extraiu as varidveis mais relevantes explicando a variancia de cada Cluster para a
caracterizacdo espacial e temporal, enquanto o coeficiente de Pearson averigou o grau de correlacdo dos indices
de extermos climaticos com os de teleconexdes, considerando os niveis de significancia de 0.1, 0.5 e 0.01 e por
meio da Transformada de wavelet, do espectro cruzado wavelet e da coeréncia wavelet detectou-se
periodicidades significantes. Os resultados mostram que o indice Dias Consecutivos Secos (CDD) derivado da
precipitacdo didria do satélite TRMM 3B42 correlacionado com a Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO),
Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO), indice de Oscilagdo Sul (SOI), indice Multivariado ENSO (MEI) e
indice Oceanico Nifio (ONI) indicam o aumento de periodos de estiagem no NEB. Em periodos mais curtos, a
convecgdo local, nas regides homogéneas mais favoraveis a periodos de estiagem, é fortemente impactada pela
Oscilacdo Quase-Bianual (QBO) e Oscilacdo Antarctica (AAQ); e as regibes homogéneas mais susceptiveis a
precipitacBes extremas, sdo impactadas pela SOI, Atlantico Tropical Norte (TNAI) e Atlantico Tropical Sul
(TSAI). A precipitacdo anual em dias imidos (PRCPTOT) proveniente do GPCC sugere que a variabilidade
climatica do NEB é modulada pela PDO+AMO atuando simultaneamente na fase fria. Os dados observados
mostram que as areas mais propicias a estiagem sofrem maior impacto da AAO e indice da Temperatura Global
Terra-Oceano (LOTI). A andlise de wavelet identificou diferentes periodicidades significantes entre o
acoplamento dos indices de extremos climaticos e os padrdes oceanicos e atmosféricos indicando mudancgas nos
indices climaticos e variabilidade climatica do oceano Pacifico e Atlantico e também influéncia de forcamentos
externos na evolugdo dos padrfes climaticos nas &reas susceptiveis a eventos secos e chuvosos no NEB. As
anomalias da Temparatura da Superficie do Mar (TSM) nos indices Nifio apresentam grande variabilidade nos
ciclos de periodicidade das condigbes climaticas no Pacifico Equatorial e influenciam a variabilidade da
convecgdo tropical profunda e da circulagdo atmosférica. Por fim, essas informagBes se tornam Uteis para
melhorias nas previsdes climéaticas a longo prazo; implantacdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo de

eventos extremos, como secas e inundacdes e planejamento agricola.

PALAVRAS-CHAVE: Teleconexdes Atmosféricas, Correlacdo, Cluster, Wavelet, Extremos climaticos



ABSTRACT

Northeast Brazil (NEB) is an area very vulnerable to droughts and high climatic variability, susceptible to high
temperatures and irregular rains. Therefore, this study investigates the influence of global scale teleconnections
that affect precipitation in the NEB, providing a better understanding of the oceanic and atmospheric effects on
the internal climatic variability in order to detect changes in the precipitation pattern, based on precipitation data
of 522 grid points of the Global Precipitation Climatology Centre- GPCC, 1901-2013; 512 grid points of the
Tropical Rainfall Measuring Mission satellite, TRMM 3B42, from 1998-2016, and observed data from 368
meteorological stations, from the National Water Agency (ANA) and National Meteorological Institute
(INMET), from 1965-2017 and data of atmospheric teleconnections from the National Centers for
Environmental Prediction (NCEP). The Principal Components Analysis (PCA) extracted the most relevant
variables explaining the variance of each Cluster for the spatial and temporal characterization and the Pearson
coefficient investigated the degree of correlation of the climatic extremes indexes with the teleconnections,
considering the levels of significance of 0.1, 0.5 and 0.01 and by means of the wavelet transform, the wavelet
cross-spectrum and the wavelet coherence we detected significant periodicities. The results show that the index
Days Consecutive Dry (CDD) derived from daily rainfall satellite TRMM 3B42 correlated with the Pacific
Decadal Oscillation (PDO), Multidecadal Atlantic Oscillation (AMO), Southern Oscillation Index (SOIl),
Multivariate Index ENSO (MEI) and Nifio Nifio Index (ONI) indicate the increase of drought periods in NEB. In
shorter periods, the local convection, homogeneous regions in the most favorable periods of drought, is strongly
impacted by the Quasi-Biennial Oscillation (QBO) and Antarctica Oscillation (AAQ); and the homogeneous
regions most susceptible to extreme precipitation, are impacted by SOI, Tropical North Atlantic (TNAI) and
Tropical South Atlantic (TSAI). The annual precipitation in wet days (PRCPTOT) from the GPCC suggests that
the climatic variability of the NEB is modulated by the PDO + AMO acting simultaneously in the cold phase.
The observed data shows that the most propitious areas suffer drought brunt of the AAO and Index of Global
Temperature Land-Ocean (LOTI). Wavelet analysis identified significant periodicities between coupling indexes
of climatic extremes and oceanic and atmospheric patterns indicating changes in climatic indexes and climatic
variability of the Pacific and Atlantic Ocean and also influence of external forces in the evolution of climatic
patterns in areas susceptible to events in the NEB. The Anomalies of the Sea Surface Temp (SST) in the Nifio
indices present great variability in the periodicity cycles of the climatic conditions in the Equatorial Pacific and
influence the variability of deep tropical convection and atmospheric circulation. Finally, this information
becomes useful for improvements in long-term climate predictions; implementation of strategies for adaptation

and mitigation of extreme events, such as droughts and floods and agricultural planning.

KEYWORDS: Atmospheric  Teleconnections, Correlation, Cluster, Wavelet, Climatic Extrem
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1 INTRODUCAO

A variabilidade espaco-temporal da precipitacdo pluviométrica constitui uma
caracteristica marcante no clima da Regido Nordeste do Brasil (NEB), em particular sobre a
porcdo semidrida, onde a irregularidade das chuvas é um fator importante (LACERDA et al.,
2009). Assim, a gestdo eficiente dos recursos hidricos requer uma compreensao dos efeitos
dos indices climéticos sobre a previsibilidade confiavel da precipitagdo (RATHINASAMY et
al., 2017). Os diferentes indices de extremos climaticos permitem identificar os principais
modos dominantes na variabilidade climatica, fornecem informagdes de possiveis mudancas
climaticas e torna possivel determinar o grau de relacdo e das teleconexdes atmosféricas,
aprofundando os conhecimentos relativos a climatologia e suas interaces com 0s sistemas
atmosféricos atuantes.

Estudos referentes a variabilidade dos indices de monitoramento de extremos
climaticos e oscilagbes climaticas implicam em uma melhor convivéncia com fenémenos de
escala global e permite compreender mudancas climaticas futuras, identificar a escala espaco-
temporal e frequéncia associada a fendmenos andmalos, comportar conhecimentos
necessarios para a gestdo e planejamento dos recursos hidricos e tomada de decisdo, por
exemplo, pela defesa civil em periodos chuvosos e secos. Portanto, torna-se relevante analisar
0 comportamento atmosférico, abrangendo analises das condi¢6es climaticas e conhecimentos
das possiveis mudancgas climaticas para alocagdo dos recursos hidricos. Compreender 0s
padrdes e as tendéncias das chuvas é vital para uma gestao eficiente e sustentavel dos recursos
hidricos (JEMAI et al., 2017). Isso colabora na melhoria das estratégias de gerenciamento de
agua, economizar recursos e planejar atividades precisas na producdo agricola (GOCIC e
TRAIJKOVIC, 2013).

A deteccéo de indices de monitoramento de extremos climéticos torna-se expressiva
devido as mudancas climéticas e suas consequencias socioecondmicas. Como um aspecto
importante do sistema de circulacdo da agua, a distribui¢do espaco-temporal da precipitacdo
regional € inevitavelmente afetada por fatores climaticos; induzindo assim uma série de
catéstrofes hidroldgicas, incluindo as secas e as inundacbes (VERDON et al, 2004;
KUNDZEWICZ et al., 2010; LENG et al., 2015). Portanto, a investigacdo de fatores
climaticos que afetam a precipitacdo regional é de importancia vital para a prevencdo de
desastres naturais e para a alocacao regional de recursos hidricos (L1 e HE, 2017).

As teleconexdes atmosféricas sdo forgantes climaticas remotos afetadas por variagdes

em grande escala nos padrfes de circulacdo atmosférica e provocam mudancas na circulagdo
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atmosférica, contribuindo para as condic¢des climaticas global que resulta em alteracdes nos
ventos, chuvas e na Temperatura da Superficie do Mar (TSM). Muitos indices foram
desenvolvidos para medir a variabilidade dos pard@metros oceanicos e atmosféricos (WANG et
al., 2015). Os diferentes padroes de anomalia da TSM afetam os padrOes de circulagdo
atmosférica em grande escala (circulacdo Walker e ondas de Rossby) e os padrdes locais de
de diferentes maneiras conduzem padrdes de anomalias de precipitacdo distintos na America
do Sul (ANDREOLLI et al., 2017). As teleconexdes e seus impactos motivaram varios estudos
observacionais de escala global ou em regides especificas (por exemplo, ZHANG et al., 1997;
CAYAN et al., 1998; MESTAS-NUNEZ e ENFIELD 1999; MEINKE et al., 2005; KNIGHT
et al., 2006; FOLLAND et al., 2009, GRIMM e SABOIA, 2015). Esses estudos mostram que
essas oscilacbes envolvem campos oceanicos e atmosféricos (GRIMM e SABOIA, 2015).

Eventos extremos de precipitacdo, que incluem chuvas extremas e longos periodos de
dias consecutivos secos, sdo os fendmenos atmosféricos mais perturbadores (ZIN et al.,
2010). E possivel que as mudancas no clima alterem a temperatura e a precipitacdo, e que
aumentem as suas variabilidades dos eventos de precipitacdo, 0s quais poderdo causar
inundagdes e secas mais intensas e frequentes (DUFEK e AMBRIZZI, 2008).

Os padrBes atmosféricos evoluem e podem ser modulados pelo acoplamento de
diferentes teleconexdes atmosféricas na escala interdecadal, onde a Oscilacdo Decadal do
Pacifico (PDO) e a Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO) séo os principais modos
dominantes e, na escala inter-anual, por exemplo, a Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO),
Pacifico -North America Pattern (PNA), indice Multivariavel de ENSO (MEI), indice de
Oscilacdo do Sul (SOI), Atlantico Sul Tropical (TSAI), Atlantico Norte Tropical (TNAI),
Oscilacdo Antartica (AAO) e Oscilacdo Quasi-Bienal (QBO) modulam a variabilidade
climatica regional. A modulagdo da PDO e da AMO envolve a interacdo entre a TSM tropical
para 0 melhor entendimento dos impactos interanuais dos eventos quentes e frios do El Nfio-
Oscilacdo Sul (ENSO) de acordo com as fases da PDO e AMO.

A PDO tem sido amplamente utilizada para entender a variabilidade climética de baixa
frequencia e seus impactos nos sistemas ecoldgicos e hidrologicos. Compreender a ligacéo da
temperatura da superficie global com diferentes oscilagdes climéaticas pode ajudar a obter
implicacBes adequadas na hidrologia em escala regional, sob o cenario das mudancas
climaticas (SANKARAN, 2016). O efeito das oscilacbes multidecadais na temperatura da
superficie global tem sido bem discutido na literatura (PIETRAFESA et al., 2013;
TRENBERTH e FASULLO, 2013) e muitos estudos descreveram a influéncia da PDO (por
exemplo, TRENBERTH e HURRELL, 1994; TRENBERTH et al., 2007; CHEN et al., 2008;
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TRENBERTH e FASULLO, 2013). O Oceano Pacifico representa a maior parte da
variabilidade decadal e os eventos no Pacifico afetam os Oceanos do Atlantico e Indico, ja
que o sistema atua coletivamente para equilibrar as mudangas nos fluxos de energia (CHEN et
al., 2008).

O NEB é uma regido importante para a previsdo sazonal por causa de sua elevada
populacdo e secas frequentes que podem prejudicar gravemente a sociedade
(HASTENRATH, 1990). As mudangas climéticas e a variabilidade climética alteram o padréo
total anual de precipitacdo sobre o NEB que implicam, diretamente, na circulacdo do ciclo
hidroldgico com impactos nos recursos hidricos e solos. Portanto, torna-se relevante analisar a
variabilidade climéatica e o comportamento atmosférico diante das possiveis mudancas
climaticas para alocacdo dos recursos hidricos.

As popula¢Ges humanas sdo vulneraveis aos impactos das mudangas climaticas em
grande parte devido ao contexto socioeconémico e politico em que vivem (THORNTON et
al., 2014). Os efeitos da variabilidade climatica e eventos extremos sobre a vulnerabilidade
humana e a seguranca alimentar, em particular nos paises em desenvolvimento com base na
agricultura enfrentam o desafio do aumento da inseguranca alimentar no futuro (THORNTON
et al., 2014). A seguranca alimentar é altamente vulnerdvel as mudangas climéticas e a
variabilidade climatica principalmente em regides aridas. Esta vulnerabilidade € produto dos
impactos das mudancas climaticas nos sistemas bioldgicos, afetando a disponibilidade de
alimentos, bem como impactos econdmicos e sociais que afetam, o acesso aos alimentos e a
estabilidade da seguranca alimentar (ERICKSEN, 2008).

A importancia de politicas publicas relacionados aos impactos sociais e ambientais das
mudancas climaticas torna viaveis pesquisas que visem a melhoria de modelos climaticos e
previsibilidade dos eventos extremos, para iSso Sa0 necessarios investimentos em avangos e
aprimoramento em pesquisas para adequacgéo e integracdo de modelos que assimilem aspectos
como a degradacdo dos solos. As simulacBGes de eventos climaticos na geracdo de energia
hidroelétrica, edlica, solar e também na agricultura tornam-se Uteis no estudo de areas
vulneraveis a implantacdo de projetos e mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas. A
avaliacdo da variacdo da precipitacdo pode fornecer informacdes valiosas para questdes da
gestdo e engenharia de recursos hidricos, particularmente em um clima em mudanca
(FARAJZADEH e ALIZADEH, 2017).

De modo a ndo assumir a homogeneidade de variaveis hidroldgicas em determinadas
regibes com alta variabilidade climatica, muitos estudos, (por exemplo, GAUCHEREL, 2002;
ARAUJO et al., 2012; NIU et., al 2017; LAKHANPAL et al., 2017; entre outros), utilizaram
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a Analise de Componentes Principais (PCA), para extrair as variaveis mais relevantes e obter
as variaveis representativas de cada cluster para a caracterizacdo espago-temporal e a
Transformada de wavelet, para detectar periodicidades com influéncia significativa. A PCA
detecta as principais caracteristicas e a maxima variancia explicada resultando em fatores
ortogonais. A aplicacdo da PCA reduz o nimero de variaveis que sdo usadas para descrever o
clima regional e ainda retém a maior parte da variacdo observada nos dados iniciais, fornece
novos indices que consiste na combinacdo linear das variaveis escolhidas e as cargas dos
componentes principais escolhidos, que sdo coeficientes que definem os indices recém-
criados e descrevem as principais caracteristicas climaticas (BETHERE, et al., 2017).
Baseado nos fatores rotacionados retidos na PCA, a Analise de Cluster retém as
caracteristicas similares em relacdo ao alto grau de homogeneidade interna e heterogeneidade
externa de cada varidvel. Além da variabilidade climética interna, os indices de extremos
climéticos sdo afetados por forgamentos externos e antropogénicos que alteram a frequéncia e
0 padrdo espacial em diferentes escalas temporais da variabilidade natural, dessa forma a
Transformada de wavelet captura a variabilidade da frequéncia em diferentes escalas
temporais. Os impactos das teleconexdes climaticas nos sistemas hidrolégicos e sua
variabilidade tem sido objeto de estudo em varias &reas continentais do globo (por exemplo,
NALLEY et al. 2016; HAYASHI e FARROW, 2014; MASSEI et al., 2017; STEIROU et al.,
2017; SU et al., 2017; KONAPALA et al., 2017; TAN et al., 2016).

A presente pesquisa investiga a influéncia das teleconexdes atmosféricas no padréo de
precipitacdo no NEB que possam levar a intensificacdo da variabilidade climética interna ou
mudancas climaticas, de modo que o efeito das oscilagbes climéaticas de escala global, nos
padrdes de precipitacdo, possa proporcionar uma melhor compreensao dos efeitos oceanicos e

atmosféricos sobre a variabilidade climética interna.

1.1 Hipotese

Partindo-se da hipdtese que as teleconexdes influenciam a variabilidade dos indices de
extremos climéticos derivados da precipitacio no NEB, e diante da elevada variabilidade
espacial e temporal da precipitacdo do NEB, é possivel que a variabilidade climatica de
indices de extremos climaticos em escalas interanual e interdecadal aponte para a interacao
complexa entre as teleconexdes e os sistemas atmosféricos atuantes, resultando em mudancas

de longo prazo nos padrdes de circulagdo atmosférica; e que a variabilidade regional dos



31

padrdes climaticos associados as teleconexfes atmosféricas torne possivel prever mudancas
futuras que afetam os recursos hidricos, a frequéncia de enchentes e secas, as atividades
econdmicas e a saude humana, tornando possivel fornecer respostas se os forgcamentos
antropogénicos aumentaram o risco de ocorréncia de eventos extremos.

Considerando que as alteracbes no clima afetam as condi¢Bes climaticas e
conseguentemente a seguranca alimentar e hidrica, é evidente que as teleconexfes sejam
importantes para compreender o comportamento das interacdes dos processos atmosféricos e
é possivel que a dindmica oceanica e atmosférica sejam significativas e influenciem o clima e
os padrdes climaticos global, sendo possivel identificar as teleconexdes que afetam os indices
de extremos climaticos derivados da precipitacdo no NEB.

A precipitacio no NEB estd relacionada com a combinacdo de fenémenos
atmosféricos que modula a circulagdo no Hemisfério Sul e favorece as fases negativas e
positivas do ENSO. Os efeitos simultaneos das TSMs dos oceanos Pacifico e Atlantico
influenciam os modos atmosféricos e modulam a variabilidade de eventos extremos no NEB.
O entendimento de como as teleconexdes climaticas afetam a precipitacao e sua relacdo com
eventos climaticos extremos torna-se necessario para projecOes futuras da oferta e demanda
de 4gua, diante das mudancas climéticas a longo prazo que dificultam o desenvolvimento

socio-econbmico no NEB.

1.2 Objetivo Geral:

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar a influéncia de teleconexdes de
escala global a partir de indices de extremos climéaticos de modo a identificar seus efeitos na

variabilidade climética e detectar o comportamento no padrdo de precipitagéo.

1.2.1 Obijetivos Especificos:

e ldentificar a variabilidade dos indices de extremos climaticos derivados da
precipitacdo diaria, conforme os sistemas de tempo atuantes, de modo a identificar as

areas susceptiveis a eventos extremos;

e Detectar a variabilidade climética da precipitacdo durante as diferentes fases da PDO e
da AMO, e fases cruzadas: PDO fria e AMO quente, PDO quente e AMO fria, e fases
ndo cruzadas: PDO e AMO fria, PDO e AMO quente;
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Analisar a relacdo dos indices de extremos climaticos oriundos da precipitacdo com
os indices de anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) dos Oceanos
Pacifico e Atlantico Tropical e com o Indice de Oscilacio Sul (SOI), indice
Multivariado ENSO (MEI), indice Oceénico Nifio (ONI), Oscilagdo Atlantico Norte
(NAO), Oscilacdo Quase-Bianual (QBO), Configuracdo Pacifico América do Norte
(PNA) e o indice Global da Temperatura Terra-Oceano (LOTI) de modo a averiguar
os padrdes dominantes da variabilidade climatica e as condi¢des climaticas andmalas

nas regides homogéneas do NEB;

Identificar a periodicidade da variabilidade dos indices de extremos climéaticos
oriundos da precipitacdo e os padrbes de teleconexdes em escala global, nas regides
homogéneas do NEB diante da evolucao temporal dos campos meteorol6gicos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas meteoroldgicos atuantes no Nordeste do Brasil

Diferentes sistemas produtores de chuvas sdo identificados no NEB entre eles
destacam-se as frentes frias, perturbacdes de leste, Zona de Convergéncia Intertropical,
Vortices ciclonicos, brisas e Complexos Convectivos de Mesoescala. No norte da Regido a
estacdo chuvosa principal é de mar¢co a maio, no sul e sudeste as chuvas ocorrem
principalmente durante o periodo de dezembro a fevereiro e no Leste a estagdo chuvosa é de
maio a julho (QUADRO et al., 1996). A principal estacdo chuvosa do NEB, incluindo o norte
e leste da regido, que explica 60% da chuva anual € de abril a julho e a estacdo seca, para a
maior parte da regido, ocorre de setembro a dezembro (RAO et al, 1993). Yamazaki e Rao
(1977), observando imagens de satélite, sugeriram a importancia dos disturbios de leste na
precipitacdo do NEB. Molion e Bernardo (2002) sugeriram que a semiaridez do NEB ¢ devida
a adjacéncia a Regido Amazonica, onde ocorrem movimentos convectivos amplos e intensos,
sendo um dos ramos ascendentes da Circulacdo de Walker, o ar ascendente sobre a Amazénia
adquire movimento anticiclénico nos niveis altos (Alta da Bolivia), diverge e, parte dele,
desloca-se para leste, criando o ramo descendente e uma forte inversdo, o centro de
subsidéncia se posiciona sobre o Atlantico Sul, porém se estende para oeste no NEB.

Segundo Cavalcanti et al., (2009) o NEB esta sob a influéncia dos Anticiclones
Subtropicais do Atlantico Sul (ASAS) e do Atlantico Norte (ASAN), e do cavado equatorial,
cujas variagcOes sazonais de intensidade e posicionamento determinam o clima na regido; o
ASAS intensifica-se com certa regularidade e avanca sobre o pais de leste para oeste,
comecando no final do verdo do Hemisfério Sul (HS), atingindo sua maxima intensidade em
julho e declinando até janeiro; por outro lado, 0 ASAN tem comportamento mais irregular: é
forte em julho, enfraquece até novembro, reintensifica-se até fevereiro, decresce até abril e
intensifica-se novamente até julho. Entre os dois anticiclones, na faixa equatorial, est o
cavado equatorial, influenciado pelos dois anticiclones.

A ZCIT é o principal sistema produtor de chuvas no norte do NEB e sua posi¢do € um
componente importante da variabilidade climatica no Atlantico tropical. Hastenrath e Lamb
(1977) mostraram que o maximo de precipitagio no norte do nordeste, deve-se ao
deslocamento anual da ZCIT para latitudes mais ao sul no Hemisfério Norte, o que afeta o
NEB, principalmente nos meses de abril e maio. Segundo Giannini et al., (2004), os maiores

deslocamentos de ZCIT ocorrem nos anos de ENSO em que as anomalias da TSM do
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Atlantico preexistentes amplificam o impacto direto do ENSO. O comportamento interanual
da ZCIT durante a primavera boreal esta intimamente ligado a dois fatores inter-relacionados:
(a) anomalias na circulacdo de Walker associadas a eventos ENSO no Pacifico tropical e (b)
mudancas no gradiente de TSM meridional no Atlantico equatorial, o chamado Modo
Meridional do Atlantico- que pode ou nao estar associado a ENSO (CHIANG et al., 2002)

As linhas de instabilidade influenciam as chuvas no litoral norte do Nordeste e regides
adjacentes. Sua formacdo se da basicamente pelo fato de que com a grande quantidade de
radiacdo solar incidente sobre a regido tropical ocorre o desenvolvimento das nuvens
cumulus, que atingem um numero maior a tarde e inicio da noite, quando a convecgao é
méaxima, com consequentes chuvas, outro fator que contribui para o incremento das LI,
principalmente nos meses de fevereiro e marco, é a proximidade da ZCIT (FERREIRA e
MELLO, 2005).

Os vortices ciclénicos atuam de forma irregular no NEB, provocando chuvas em
algumas areas e estiagens em outras. Os vortices ciclénicos provocam alteracdo no tempo e,
dependendo de sua intensidade e permanéncia, causam serios problemas locais e regionais, ao
se deslocar para oeste sobre a Regido Nordeste, este sistema com o centro sobre o interior do
continente, inibem chuvas sobre esta regido, o vortice também impede o deslocamento dos
sistemas frontais para o litoral do nordeste, contribuindo para a permanéncia dos mesmos
sobre a Regido Sudeste onde causam precipitagbes persistentes (CALBETE e
SATYAMURTY, 1996). Kousky e Gan (1981) mostraram que os Vortices Ciclonicos de
Altos Niveis (VCAN) que penetram na regido Nordeste do Brasil formam-se no oceano
Atlantico, principalmente entre 0s meses de novembro e marco, e sua trajetéria normalmente
é de leste para oeste, com maior frequéncia entre os meses de janeiro e fevereiro.

O campo dos ventos Alisios é frequentemente perturbado por penetracdes de sistemas
frontais em latitudes baixas, quer sobre 0 oceano quer sobre o continente que se deslocam de
oeste para leste. No Atlantico Sul, a convergéncia dos ventos de sul, associados aos sistemas
frontais, com os ventos de leste, provocam perturbacfes ondulatorias nos Alisios (POA) que
se propagam para oeste imersas no campo dos alisios (MOLION e BERNARDO, 2002). Esse
sistema possui pouca amplitude, mas podem produzir chuvas intensas e inundag6es no litoral
nordestino, ao atingir o continente a convecgdo diminui e as ondas de leste se dissipam por
falta de umidade.

Os Complexos Convectivos de Mesoescala sdo constituidos por um aglomerado de
nuvens convectivas e apresentam area com precipitacdo intensa e continua que € parcialmente

estratiforme e parcialmente convectiva, fortes rajadas de vento, e granizo (HOUZE, 2004). Se
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formam devido as condi¢des locais do continente ou oceano, geralmente estdo associados a
chuvas intensas, isoladas e de curta duracdo, se formam no interior e nas proximidades da
costa norte e leste do NEB.

As circulagbes do tipo brisa sdo, basicamente, uma resposta da atmosfera a um
gradiente de entropia que se estabelece a superficie (SOUZA et al., 2000). As brisas sdo
mecanismos que provocam chuvas fracas e de curta duragdo e abrangem areas litoraneas. As
brisas sdo mais frequentes e predominantemente observadas em regides tropicais do que em
altas latitudes devido ao forte aquecimento radiativo, intensa conveccdo e fraca forca de
Coriolis (YAN e ANTHES, 1987). A circulacdo da brisa terrestre (noturna) ocorre da terra
para 0 mar e na brisa maritima (diurna) o vento sopra do mar para a terra. Para as brisas
maritimas, as diferencas nas capacidades calorificas das superficies continentais e oceanicas
sdo transmitidas para a camada limite pelo fluxo de calor sensivel a superficie
(ALCANTARA e SOUZA, 2008). As diferencas resultantes na temperatura da camada limite,
mais quente durante o dia sobre a terra e durante a noite sobre a agua, gera um centro de baixa
pressdo sobre a superficie mais quente que resulta em movimento ascendente, escoamento da
superficie mais fria para a mais quente, escoamento de retorno alguns niveis acima e um ramo
descendente sobre a superficie mais fria, definindo uma célula de circulacdo local em um
plano vertical (SILVA DIAS et al., 2004). A noite, a circulacdo é invertida, pois 0 oceano
passa a estar mais quente que a superficie continental, caracterizando a brisa terrestre
(ALCANTARA e SOUZA, 2008). Ressalta-se que de acordo com Kousky (1980) parte das
chuvas noturna na costa leste do NEB é decorrente da interagdo brisa terrestre e ventos alisios.

As frentes frias sdo um dos principais sistemas responsavel pela producdo de chuvas
na parte sul e leste do NEB. Liebmann et al. (2011) mostraram que os eventos discretos de
precipitacdo no NEB sdo causados principalmente pela propagacdo de frentes frias de
propagacdo e que o sinal mais forte dessa influéncia, nas latitudes mais equatoriais, é
verificado no campo de pressdo e ventos a superficie e fraco nos campos de mistura e
temperatura. Kousky (1979) demostrou que as frentes fria sdo os principaiis sistemas
produtores de chuvas no sul do NEB.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é definida como uma persistente
banda de nebulosidade e precipitacdo com orientagéo noroeste-sudeste, que se estende desde o
sul e leste da Amazbnia até o sudoeste do Oceano Atlantico Sul (KODAMA 1992,
LIEBMANN et al, 1999; CARVALHO et al, 2004). A ZCAS também pode ser influenciada
pela confluéncia entre os ventos de nordeste (NE) do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul

(ASAS), que transportam calor e umidade do oceano Atlantico para o interior do Brasil
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(REBOITA et al., 2010). Moscati e Gan (2007) investigaram 0S mecanismos responsaveis
pela ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo no sertdo do NEB, e verificaram que
estes podem ser modulados pela justaposicdo simultanea de dois ou mais sistemas de escala
sindtica (por exemplo, sistemas frontais, ZCAS, VCAN, ZCIT, entre outros).

A circulacdo de moncdo é um dos principais sistemas atmosféricos de grande escala
que atua na faixa tropical, associada com a reversdo da direcdo dos ventos em baixos niveis
durante a fase de transicdo entre o inverno (pouca chuva) e o verdo (muita chuva), apesar de
ndo ser observada a reversdao dos ventos na regido tropical da América do Sul, ela é
considerada uma regido sob o regime de mong&o devido as outras caracteristicas que definem
esse tipo de regime, tais como um inverno seco e um verdo chuvoso, circulacao leste-oeste
configurando uma brisa gigante, o estabelecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul, corrente de jato em baixos niveis, entre outras (GAN et al., 2009). Analisando a evolucao
temporal do Sistema de Moncdo da América do Sul (SMAS), Zhou e Lau (1998),
identificaram que a fase da maturacdo da mongéo, no periodo de 30 de dezembro de 1989 a 7
fevereiro de 1990, é caracterizada pelo deslocamento para sul da ZCAS, bem como da
elevada precipitagdo associada a este sistema, e em termos de circulagéo, observa-se em altos
niveis, o deslocamento da alta da Bolivia para o sul da bacia amazbnica, assim como a
formacdo dos Vortices Ciclonicos em Altos Niveis a leste da regido Nordeste do Brasil e
intensificacdo do forte aquecimento diabatico sobre o continente.

Distarbios ondulatérios de leste (DOL) sdo sistemas atmosféricos presentes na regiao
tropical, preferencialmente sobre areas dos oceanos Atlantico e Pacifico, sobre o Atlantico sdo
identificados, inicialmente, proximos a costa oeste do continente Africano e se propagam
embebidos no fluxo dos Aliseos, em forma de ondas que se deslocam de leste para oeste
(NEVES et al., 2016). O regime pluviométrico dos setores norte e leste do NEB recebe uma
contribuicdo significativa de chuva, causada pelos DOL (Kouadio et al., 2012) que se
deslocam sobre o Atlantico Sul durante todo o ano, afetando o NEB (NEVES et al., 2016

2.2 Oscilacao Decadal do Pacifico

A Oscilacdo Decadal do Pacifico (PDO) é um padrdo de variabilidade interdecenal do
Pacifico associadas a mudancas na TSM. E caracterizada pela fase fria e quente, podendo
permanecer na mesma fase de 20 a 30 anos. Durante a PDO de novembro a margo de cada
ano hidroldgico, identifica-se: uma fase positiva ou quente (“warm”) caracterizada por

anomalias positivas ao longo da Costa Oeste da América do Norte e negativas no resto da
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bacia do Pacifico Norte, desde aproximadamente 20°N na dire¢do do pdlo (neste caso a forma
de célculo do indice conduz a valores positivos), e uma fase negativa ou fria (“cold”) quando
0 aquecimento/resfriamento nas duas &reas se inverte (neste caso o indice procedendo
negativo) (XAVIER e XAVIER, 2004).

A PDO encontra-se na fase quente ou positiva (fria ou negativa) quando as anomalias
da TSM do Pacifico noroeste sdo negativas (positivas), enquanto as anomalias da TSM no
Oceano Pacifico equatorial oriental se tornam positivas (negativas). As flutuacGes das fases
positiva e negativa da PDO ocorrem nas bandas de freqiiéncia El Nifio/Oscilagcdo do Sul
(ENSO) de 2 a 7 anos (Minobe, 2000). No oeste da América do Norte, as fases positivas da
PDO estdo associadas as condi¢des climaticas semelhantes ao El Nifio, estas condicdes
incluem a diminuicdo da precipitacdo no noroeste e acréscimo da precipitagdo no sudoeste, e
condigdes reversas ocorrem durante as fases negativas da PDO (MACDONALD e CASE,
2005).

2.3 Oscilacdo Multidecadal do Atlantico

A Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO) é um modo de escala quase global de
variabilidade climatica multidecadal observada, com fases alternadas quentes e frias em
grande parte do Hemisfério Norte (KNIGHT et al., 2006). Esta teleconex@o possui duas fases
a positiva (quente) e a negativa (fria) que podem durar entre 20 e 40 anos.

Muitos exemplos proeminentes de variabilidade climatica regional multidecadal tém
sido relacionados a AMO, como as chuvas do Nordeste brasileiro e do Sahel africano,
furacBes do Atlantico e clima de verdo norte-americano e europeu (KNIGHT et al., 2006).
Varia¢6es multidecadais da estacdo chuvosa do NEB (marco, abril e maio) sdo fortemente
moduladas por variagfes no gradiente da SST entre o Atlantico Norte e o Atlantico Sul
(MOURA e SHUKLA, 1981; HASTENRATH e GREISCHAR, 1993; FOLLAND et al.,
2001). Kayano e Capistrano (2014) descreveram sobre a influéncia da AMO na variabilidade

interdecadal da precipitacdo no NEB.

2.4 Oscilagao Quase-Bienal

A Oscilacdo Quase-Bienal (QBO) ¢ a principal fonte de variabilidade interanual na
estratosfera equatorial, influenciando ventos, temperaturas e o transporte de gases tracos e

aerossois (COY et al., 2016). O QBO consiste na alternancia de ventos descendentes de oeste
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e zonal leste na estratosfera equatorial (~100-1 hPa), juntamente com anomalias de
temperatura dinamicamente consistentes e circulacbes meridionais (COY et al., 2016). A
QBO domina a variabilidade da estratosfera equatorial e é facilmente vista como uma
propagac¢do descendente dos regimes de ventos de leste e oeste, com um periodo variavel de
aproximadamente 28 meses (BALDWIN et al., 2001). Holton e Lindzen (1972) foram os
primeiros a propor um modelo da QBO baseado em ondas de propagacdo vertical.
Originalmente, pensava-se que a Oscilagdo Semi-Anual (SAQO) na estratosfera superior
desempenhava um papel importante na QBO (HEAPS et al., 2000).

O fenébmeno é descrito como uma sucessdo quase periodica de jatos de propagacédo
horizontal formados perto de 40 km de altitude e desaparecem uma vez que atingem cerca de
18 km (GIORGETTA et al., 2006). A QBO domina a variabilidade interanual na estratosfera
tropical e provoca uma circulagdo secundaria no plano meridional com uma resposta
associada na distribuicdo da temperatura e efeitos quase globais nas distribui¢cbes de gases
tracos (RANDEL e WU, 1996; RANDEL et al., 1998). A QBO também afeta a variabilidade
da alta atmosfera equatorial, modulando os tipos de ondas que podem atingir niveis na
mesosfera (GARCIA et al., 1997). Os efeitos da QBO ndo se limitam a dindmica atmosférica.
Os constituintes quimicos, como 0 0zdnio, 0 vapor de 4gua e o metano, sdo afetados pelas
mudancas de circulacao induzidas pela QBO (BALDWIN et al., 2001). Através da modulacao
da propagacdo da onda extratropical, a QBO tem efeito na quebra dos vortices polares
estratosfericos no inverno e na destruicdo de ozonio de alta latitude (BALDWIN et al., 2001).

A velocidade dos ventos enfraquece e fortalece com a dire¢éo da QBO. O vortice polar
estratosférico é mais fraco na fase leste da oscilacdo quase-bianual (QBO-E) do que na fase
oeste (QBO-W) (WATSON e GRAY, 2014). As fases da QBO provocam furaces no
Atlantico e é amplamente utilizada como prognostico em previsdes de furacGes, 0 aumento da
atividade de furacGes ocorre para anomalias de vento zonal oeste (positiva) e é reduzido para
anomalias de vento zonal leste (negativo); a QBO, juntamente com as TSM e o0 ENSO, pode
afetar a moncéo; a frequéncia do ciclone tropical no Pacifico noroeste aumenta durante a fase
oeste da QBO e na bacia indiana do sudoeste, aumenta com a fase leste da QBO; a QBO
afeta o padrdo de precipitacdo do Sahel e é usado nas previsdes para a regido; e a deterioracdo
do carregamento de aerossoéis apos erupcdes vulcanicas como EI Chichon e Pinatubo depende
das fases da QBO (HEAPS et al., 2000).

2.5 Oscilagao Antartica
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A Oscilacdo Antartica (AAO) € uma variabilidade atmosférica de baixa frequéncia do
Hemisfério Sul, também é conhecida como Modo Anular do Sul (SAM). Hao et al., (2017)
mostraram que 0 agquecimento oceadnico de longo prazo é parcialmente responsavel pela
tendéncia ascendente da AAO no inverno austral e que a resposta térmica do vento ao
aquecimento oceénico no sul da india e no Oceano Atlantico Sul pode ser um mecanismo
possivel para esse processo. A AAO é definida como a primeira componente principal (PC)
de anomalias na altura geopotencial de 700 hPa ao sul de 20°S (THOMPSON e
WALLACE, 2000).

A AAO é um dos mais importantes modos de circulagdo atmosférica extratropical no
Hemisfério Sul, e tem fortes efeitos sobre a temperatura dos oceanos, ecossistemas marinhos e
até na variabilidade climatica no Hemisfério Norte (FAN e WANG, 2004; SILVESTRI e
VERA, 2003; SUN et al., 2009; VAN DEN BROEKE e VAN LIPZIG, 2004; WANG e
FAN, 2007), conforme citado por Hao et al. (2017). A AAO exibe um comportamento de
gangorra para a massa atmosférica entre as latitudes média e alta do Hemisfério Sul (GONG
et al., 2009). Pode refletir a forca e posicdo dos ventos de oeste sobre a latitude média que
circundam a Antértida, seguindo o gradiente de pressdo atmosférica de latitude média a alta
(WALLACE, 2007).

A polaridade positiva da AAO esta associada com anomalias negativas na
temperatura do ar em superficie (Tar) e altura geopotencial sobre o continente Antartico e
anomalias positivas nas latitudes médias (MARSHALL, 2007), nesta fase observa-se aumento
da Tar na Peninsula Antértica e Shetland do Sul, intensificacdo dos ciclones sobre o Oceano
Austral e dos ventos de leste em torno de 60°S (LINDEMANN e JUSTINO, 2015). Situacdes
onde 0s meses correspondem a baixos indices de polaridade sdo marcadas por anomalias no
sentido oposto (JUSTINO e PELTIER, 2008, THOMPSON e SOLOMON,
2002; THOMPSON e WALLACE, 2000; LINDEMANN e JUSTINO, 2015).

2.6 Variabilidade interanual do Oceano Pacifico na precipitacdo

Apesar da variabilidade de TSM no Pacifico ser dominada por variabilidades na escala
de tempo interanual, Zhang et al. (1997) separa a variabilidade temporal do Pacifico em duas
componentes: uma relacionada a escala de variabilidade interanual do ciclo ENSO, e a outra
linearmente independente incluindo toda a variabilidade interdecadal. As duas componentes
exibem padrdes espaciais de TSM similares, no entanto, para variabilidade interdecadal o

padrdo espacial para TSM estende-se para latitudes fora do equador no Pacifico leste e é
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relativamente mais intenso sobre latitudes extratropicais do Pacifico Norte (ANDREOLI et al,
2004).

O fendbmeno ENSO sobre o Pacifico Equatorial e o gradiente meridional de anomalias
de TSM sobre o Atlantico Tropical modulam conjuntamente uma grande parte da variancia
interanual do clima sobre a América do Sul (NOBRE, 1996). A combinacdo das circulacoes
atmosféricas andmalas induzidas pelas distribuicdes espaciais de TSM sobre os oceanos
Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical afetam o posicionamento latitudinal da ZCIT sobre o
Atlantico, influenciando desta forma a distribui¢do da pluviometria sobre a bacia do Atlantico
e norte da América do Sul (NOBRE, 1996). No entanto, embora a variabilidade interanual das
TSM e ventos sobre o Atlantico Tropical seja significativamente menor do que aquela
observada sobre o Pacifico Equatorial, essas variaveis tém profunda influéncia na
variabilidade climética sobre a América do Sul, principalmente sobre a Regido Nordeste do
Brasil (HASTENRATH, 1984; NOBRE e SHUKLA, 1996). Moura et al., (2009) mostraram
que a atuacdo simultaneos ENSO frio (quente) e ATSMs no Atlantico Tropical Norte negativa
(positiva) atuam pata aumentar (diminuir) as precipitagdes sobre o Nordeste e que ATSMs de
mesmo sinal no Pacifico Equatorial leste e TSAI enfraquecem os padrfes de precipitacdo no
NEB.

Existem varios indices utilizados para monitorar o Pacifico tropical, o indice Nifio 3.4
e 0 Indice Oceanico do Nifio (ONI) s&o os indices mais utilizados para definir os eventos El
Nifio e La Nifia (TRENBERTH, 2016). Outros indices sdo utilizados para ajudar a
caracterizar a natureza Unica de cada evento. A regido Nifio 1 + 2 é a menor das regides Nifio
e corresponde a regido costeira da América do Sul, este indice tende a ter a maior variacao
dos indices Nifio (TRENBERTH, 2016). O indice Nifio 3.4 e ONI sdo indicadores das
condicBes do Pacifico central. A NOAA considera que as condi¢Ges de El Nifio estardo
presentes quando o Indice Oceénico Nifio for +0,5 ou superior, indicando que o Pacifico
tropical do centro leste é significativamente mais quente do que o habitual e as condi¢cbes de
La Nifia existem quando o Indice Oceanico Nifio é de -0,5 ou inferior, indicando que a regi&o
é mais fria do que o normal. O indice Nifio 4 captura anomalias SST no Pacifico equatorial
central, esta regido tende a ter menor variagdo do que as outras regides do Nifio
(TRENBERTH, 2016). Para definir o carater unico de cada evento EIl Nifio ou La Nifa,
Trenberth e Stepaniak (2001) argumentam que o indice Nifio 3.4 deve ser usado em
combinag&o com o indice, chamado indice Trans-Nifio (TNI).

Além de indices baseados nos valores da temperatura da superficie do mar no Oceano

Pacifico equatorial, o fendbmeno ENSO pode ser também quantificado pelo Indice de
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Oscilacdo Sul (SOI), este indice representa a diferenca entre a pressdo ao nivel do mar entre o
Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia) e esta relacionado com as
mudanc¢as na circulagdo atmosférica nos niveis baixos da atmosfera, consequéncia do
aquecimento/resfriamento das aguas superficiais na regido, os valores negativos e positivos da
SOl sdo indicadores da ocorréncia do El Nifio e La Nifia respectivamente (SAMPAIO, 2001).
O Indice Multivariado ENSO (MEI) reflete a natureza do sistema acoplado oceano-
atmosfera melhor do que qualquer um dos componentes, tais como o indice de Oscilagdo Sul
(SOI) ou a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e é menos vulneravel a falhas de dados
ocasionais nos ciclos mensais (WOLTER e TIMLIN, 2011). O MEI leva em consideracéo seis
variaveis observadas sobre a regido do Pacifico Equatorial, sdo elas: TSM, pressao ao nivel do
mar, componente zonal e meridional do vento na superficie do mar, temperatura do ar na

superficie e cobertura de nuvens (NOAA, 2017).

2.7 Variabilidade interanual do Oceano Atlantico na precipitagio

O NEB é uma das regides mais influenciada pela variabilidade interanual da
circulagdo atmosférica e ocednica do Atlantico Tropical, entretanto a 0s mecanismos
dindmicos das condic¢des oceanicas do Pacifico e Atlantico exercem influéncias diferentes nas
condicdes climaticas do NEB.

A circulacdo atmosférica sobre a regido tropical é fortemente modulada e modificada
pelos padrdes termodindmicos sobre as bacias dos oceanos Pacifico e Atlantico Tropicais
(FERREIRA e MELLO, 2005). Em anos nos quais se verificam anomalias positivas ou
negativas da TSM nas bacias desses oceanos, a célula de Hadley, que atua no sentido
meridional (ramo ascendente sobre os trépicos e ramos descendentes nas latitudes
subtropicais), e a célula de Walker, que atua no sentido zonal (ramo ascendente no Pacifico
oeste e ramo descendente no Pacifico leste) sdo perturbadas, causando fortes anomalias na
circulagdo atmosférica sobre os tropicos, visto que essas células sdo deslocadas de suas
posicdes climatoldgicas, consequentemente as intensidade e duracdo do periodo chuvoso
dessa regido também sdo afetadas (FERREIRA e MELLO, 2005). Conforme Cavalcanti
(2015) as anomalias positivas de precipitacdo sobre o nordeste do Brasil em abril de 2009
estavam associadas a um dipolo de TSM com anomalias positivas (negativas) dessa variavel
no TSAI (TNAI).

O EIl Nifio, quando acontece conjuntamente com o dipolo positivo do Atlantico

(Dipolo do Atlantico: diferencga entre a anomalia da TSM na Bacia do Oceano Atlantico Norte
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e Oceano Atlantico Sul), que é desfavoravel as chuvas, causam anos secos ou muito secos no
NEB e o fendbmeno La Nifia (resfriamento andmalo das aguas do oceano Pacifico) associado
ao dipolo negativo do Atlantico (favoravel as chuvas), é normalmente responsavel por anos
considerados normais, chuvosos ou muito chuvosos na regido, por fim, quando as aguas do
Pacifico estdo em condicbes normais e o dipolo do Atlantico negativo (positivo), a
probabilidade de se ter um ano normal ou chuvoso (seco) também é alta (ALVES et. al., 1997;
FERREIRA e MELLO, 2005). Reboita e Santos (2015) mostraram que nem sempre durante a
ocorréncia de EIl Nifio h déficit de precipitacdo nas regides Norte e Nordeste do Brasil, pois a
influéncia das anomalias de TSM do Atlantico Tropical sul e/ou norte se acopla ao efeito das
anomalias de TSM do Pacifico Tropical, alterando ou fortalecendo o sinal das anomalias de
precipitacao sobre o Brasil tropical.

Moura et al. (2009) mostraram que o Atlantico Sul explica melhor o comportamento
das chuvas do setor leste do NEB, indicando que os sistemas meteoroldgicos mais
importantes para essa regido sdo os sistemas frontais de sul, ondas de leste, e as brisas e que
esses sistemas ocorrem com maior frequéncia e intensidade durante os meses de margo a
julho; durante a fase positiva do Dipolo, Alagoas, Sergipe e Bahia sé&o os Estados com
maiores influéncia do Atlantico, o estado de Pernambuco apresenta o Dipolo neutro e Rio
Grande do Norte e Paraiba séo os dois estados com maior influéncia do Atlantico durante a
fase negativa.

Um dos principais sistemas produtores de chuva no NEB é a ZCIT que sobre o
Oceano Atlantico migra de sua posicdo mais ao norte para o sul, sendo responséavel por
chuvas intensas. Rao et al. (1999) verificaram que a evaporacdo é maior em relacdo ao
Atlantico Norte Atlantico, e mais baixo ao longo do Atlantico Sul Tropical durante o periodo
de 5 anos de maior precipitacdo sobre NEB. Uma maior evaporagcdo causa menor SST e vice-
versa, este parece ser o mecanismo principal que gera configuracdo de dipolo no SST
Atlantico. Durante a estacdo chuvosa (de fevereiro a maio) na NEB, a umidade € transportada
para NEB e converge, proporcionando a fonte de umidade necessaria para a precipitacdo; essa
convergéncia de baixo nivel esta associada ao ramo ascendente de uma célula de circulagédo
meridional local, que por sua vez é gerada pelo dipolo SST, esta série de mecanismos
interligados parece encaixar em uma imagem fisica responsavel pela variacdo decadente da
precipitacdo em relacdo ao NEB (RAO et al., 1999).

Polzin e Hastenrath (2014) mostraram através de analise espectral que a precipitacdo
no Nordeste e os pertinentes indices da circulacdo no setor do Atlantico Tropical sdo mais

suscetiveis as frequéncias de 13.2, 9.9 e 5.6 anos e um pico de frequéncia de 13.1 anos
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também aparece nos registros da oscilagdo austral, e de 5.6 anos na oscilacdo do Atlantico
Norte, indicativo de uma cadeia de causalidades.

A Oscilacdo do Atlantico Norte (NAO) estd relacionada com uma alternancia da
intensidade dos centros de baixas e de altas pressoes, que se localizam sobre a Islandia e sobre
os Acores (ROGERS, 1997), favorecendo a intensificacdo (abrandamento) dos ventos zonais
de oeste na fase positiva (fase negativa) (TRIGO et. al, 2002). Considerando que o ENSO
explica grande parte da variabilidade climatica tropical, muitos estudos investigaram a
influéncia da dindmica da TSM do Atlantico e os padrdes na superficie associados a NAO.
Estudos observacionais sugerem uma tendéncia sistematica da fase negativa da NAO durante
as condicdes de El Nifio no inverno boreal e o oposto durante episodios La Nifia (por
exemplo, MORON e GOUIRAND, 2003; POLONSKII et al., 2004; TONIAZZO e SCAIFE,
2006; BRONNIMANN et al., 2007; LI e LAU, 2012, SCAIFE et al., 2014; SMITH et. al,
2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de Estudo

A regido Nordeste do Brasil (NEB) esté situada entre os paralelos de 01° 02” 30” de
latitude norte ¢ 18° 20’ 07” de latitude sul e entre os meridianos de 34° 47° 30” ¢ 48° 45 24”
a oeste do meridiano de Greenwich (SILVA et al. 2011). O Nordeste do Brasil, Figura 1,
engloba os Estados de Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Piaui, Pernambuco, Rio
Grande do Norte e Sergipe, totalizando uma area de 1.561.177 km? que corresponde a 18,26%
da é&rea total do Brasil e densidade demografica de 30,54 hab/km?, a delimitacio NEB
concentra em torno de 89,5% da regido semiarida do Brasil, abrangendo a maioria dos estados
nordestinos, com a exce¢do do Maranhdo (IBGE, 2010).

Figura 1- Localizacdo da area de estudo e distribuicdo espacial dos pontos de grade oriundos do satélite TRMM
3B42 (a), GPCC (b) e estacdes meteoroldgicas (c)
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Fonte: Adapatado INPE (2019)

O NEB é uma regido que apresenta elevada variabilidade climatica, sendo
caracterizada por chuvas irregulares e ocorréncias prolongadas de estiagem que afetam as
principais atividades econdmicas do NEB no setor agricola e na pecuaria. Entre os principais
fatores climéaticos que determinam a distribui¢cdo dos elementos climaticos no NEB e sua
variacdo sazonal esta sua posicdo geografica, seu relevo; a natureza da sua superficie e 0s
sistemas de pressao atuantes na regido (KAYANO e ANDREOLLI, 2009). De acordo com a

classificacdo climatica de Kdppen-Griger, os tipos de clima predominantes no NEB sdo:
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Clima Equatorial Umido: presente em uma pequena parte do Estado do Maranhdo; Clima
Litoraneo Umido: presente do litoral do Estado da Bahia ao Rio Grande do Norte; Clima
Tropical: presente nos Estados da Bahia, Ceara, Maranhdo e Piaui e Clima Tropical
Semiarido: presente em todo o sertdo nordestino, Figura 2(a) (SILVA et al., 2002). Devido a
intrincada organizacdo de ambientes no Nordeste, particularmente na regido semiarida, com
areas de cristalino, bacias sedimentares e areas de recobrimento do cristalino por sedimentos,
Figura 2(b), no NEB é possivel encontrar solos arenosos e profundos a pouca distancia de
solos argilosos e rasos (MARQUES et al., 2014). Essa regido situa-se no extremo nordeste da
América do Sul, a leste da maior floresta tropical do mundo, € banhada ao norte e a leste pelo
Atlantico, limitada a oeste aproximadamente pelo meridiano de 48°W e ao sul pelo paralelo
de 18°S, e apesar dessa localizacdo, 0 NEB néo apresenta uma distribuicdo de chuvas tipica
das &reas equatoriais, mas inclui principalmente trés tipos de clima, com a precipitacdo anual
variando de 300 a 2.000 mm (KAYANO e ANDREOLLI et al., 2009), Figura 2(c). O NEB
apresenta baixas altitudes o que contribui para as altas temperaturas. O relevo nordestino
compreende planaltos, planicies e depressdes, destacando-se a chapada da Diamantina, onde
se localiza o ponto mais elevado da regiéo, o Pico do Barbado com 2.033 metros de altitude,
Figura 2(d). Em funcdo das diferentes caracteristicas fisicas que apresenta, a regido encontra-
se dividida em sub-regides: meio-norte, zona da mata, agreste e sertdo. No NEB, a vegetacédo
é bastante diversificada, Figura 2(e), com a mata atlantica no litoral (floresta tropical imida
de encosta), a mata dos cocais (principalmente babacu e carnaiba) no Meio Norte (subarea
que inclui o Maranhdo e Piaui), manguezais (vegetacdo litoranea), caatinga (em todo o sertdo
nordestino), cerrado (no sul do Maranhdo e oeste da Bahia) e restingas (KAYANO e
ANDREOLLI et al., 2009).

Figura 2- Distribuicdo espacial dos tipos climaticos (a), geologia (b), precipitacdo (c), altitude (d) e vegetacéo (e)
no NEB.
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Fonte: Landau, 2010

3.2 Metodologia

A serie de dados utilizados nesta pesquisa sdo dados diarios de precipitacdo
provenientes do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM 3B42 V7), resolucao
espacial de 0,25x0,25 graus, para o periodo 1998 a 2016, dados de precipitacdo mensal do
Global Precipitation Climatology Centre (GPCC), resolucéo espacial de 0.5x0.5 graus, para o
periodo de 1901 a 2013 e indices de teleconexdes, Tabela 1, disponiveis no site do NCEP
(National Centers for Environmental Prediction). O GPCC coleta dados de precipitacdo que
sdo observados localmente nas estacdes pluviométricas e distribuidos como relatérios
CLIMAT e SYNOP através do Sistema Global de Telecomunicacbes (GTS) da World
Weather Watch da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) (GPCC, 2011). Serdo
utilizados também dados observados provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e ANA (Agéncia Nacional das Aguas) compreendendo, o periodo de 1965 a 2017.
Na presente pesquisa os indices climaticos extremos definidos pela Expert Team on Climate
Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI) da Organizagdo Mundial de
Meteorologia (OMM) derivados de totais diarios de precipitacdo sdo estimados no programa
RClimDex, desenvolvido por Xuebin Zhang e Feng Yang para o Servico Meteoroldgico
Canadense (ZHANG e YANG, 2004).



Tabela 1- Teleconexdes climaticas

Abreviagdo Nome

Definicdo

El Nifio Oscilagdo

ENSO sul

indice Multivariado

MEI ENSO

TSM do Pacifico
Tropical do Extremo
Leste (0-10S, 90W-
80W)

TSM do Pacifico
Nifio 3 Tropical Leste (5N-
5S,150W-90W)

TSM do Pacifico

Tropical Central

Leste (5N-5S) (170-

120W)

TSM do Pacifico

Nifio 4 Tropical Leste (5N-
5S,150W-90W)

TNI indice Trans-Nifio
indice de Oscilagdo
Sul

indice Pacifico
América do Norte

Nifio 1+2

Nifio 3.4

SOl

PNA

Oscilagdo do

NAO Atlantico Norte

indice da

LOTI Temperatura Global
Terra-Oceano
indice Nifio

ONI Oceanico

Oscilagdo Quase

QBO Bianual

indice do Atlantico
Norte Tropical

indice do Atlantico
Sul Tropical
Oscilagao
AMO Multidecadal do
Atlantico
Oscilacao Decadal
do Pacifico

TNAII

TSAII

PDO

AAO Oscilagdo Antartica

Flutuacéo periddica na temperatura da superficie do mar (El Nifio) e a pressdo do
ar da atmosfera sobrejacente (Oscilagdo do Sul) através do Oceano Pacifico
equatorial (NOAA, 2019)

Média ponderada de anomalia de 6 variaveis meteoroldgicas no Pacifico tropical:
pressao do nivel do mar (P), componentes zonais (U) e meridional (V) do vento
da superficie, TSM (S), temperatura do ar superficial (A) e fracdo total de
nebulosidade do céu (C).

Regido mais pequena e mais oriental das regides de Nifio SST e corresponde a
regido da costa da América do Sul, onde o El Nifio foi reconhecido pela primeira
vez pelas populagdes locais (TRENBERTH, 2017).

A regido ja foi o foco principal para monitorar e prever o El Nifio, mas os
pesquisadores mais tarde descobriram que a regido chave para as interagdes entre
oceano e atmosfera para 0 ENSO fica mais a oeste (TRENBERTH, 1997).

As anomalias do Nifio 3.4 podem ser consideradas como representando as SSTs
equatoriais médias em todo o Pacifico, desde a linha do tempo até a costa da
América do Sul (TRENBERTH, 2017).

O indice Nifio 4 captura anomalias de TSM no Pacifico equatorial central
(TRENBERTH, 2017).

Diferenca entre o Nifiol.2 e Nifio 4

indice padronizado baseado na diferenca de pressdo normalizada entre o Tahiti e
Darwin (NCDC, 2019).

Padrao alternado entre pressdes no centro do Oceano Pacifico e centros de agéo
no oeste do Canada e no sudeste dos Estados Unidos (OLIVER, 2005)

Padrdo da pressdo ao nivel do mar caracterizada pela diferenca de presséo
registradas na regido da Islandia e as registradas na regido dos Acores

Anomalias combinadas da temperatura da superficie terrestre e atmosférica

Anomalias na regido Nino 3.4

Oscilagdo quase-periddica do vento zonal equatorial entre os horérios de leste e
os de inverno na estratosfera tropical com um periodo médio de 28 a 29 meses
(NCAR, 2019)

Anomalia da média da TSM mensal de 5,5 N para 23,5N e 15W para 57,5W

Anomalia da média do SST mensal 20S e 10E-30W.

Modo coerente de variabilidade natural que ocorre no Oceano Atlantico Norte
com um periodo estimado de 60-80 anos (TRENBERTH, 2017).

Anomalias mensais da TSM no Oceano Pacifico Norte

Modo de variabilidade atmosférica de baixa frequéncia do Hemisfério Sul

A andlise de cluster delineados a partir da PCA e os espectros da wavelet dos indices
de extremos climaticos derivados da precipitacdo diaria permitem identificar os modos de
variabilidade climéatica coerente em diferentes escalas temporais. A Figura 3(a) descreve o

delineamento da metodologia aplicada e a Figura 3(b) descreve as escalas de tempo

associadas a variabilidade climatica natural e as mudancas climaticas.



(@)

F—_

Figura 3- Diagrama da metodologia aplicada aos dados de precipitacdo (a) e escala temporal da

variabilidade climatica natural e mudancas climaticas
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3.2.1 Calculo dos indices climaticos extremos

Antes de inserir os dados no RClimDex, deve-se observar se esses valores estéo
representados em uma forma padréo, esta forma padréo exige alguns cuidados para o perfeito
funcionamento do software (ZHANG E YANG, 2004).

1. E necessario inserir arquivo de texto ASCII (American Standard Code for Information
Interchange);

2. As colunas devem representar uma sequéncia na seguinte forma: Ano, Més, Dia,
Precipitacdo, Temperatura Méaxima, Temperatura Minima (Nota: a unidade para
precipitacdo é milimetro (mm) e a unidade para temperatura é grau Celsius (°C);

3. E preciso que as colunas estejam espacadas (isto é, entre cada coluna deve haver um
OU mais espagos);

4. Na gravacdo dos dados devem-se decodificar os dados faltosos representados pelo
valor -99.9; os dados inseridos no programa devem obedecer a uma ordem cronoldgica
(CIDA, 2004).

3.2.2 Indices climaticos basicos do ETCCDMI oriundos da precipitac&o

Foram criados 27 indices derivados da precipitacdo e temperatura do ar, pelo Expert
Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices (ETCCDMI), nesse estudos sera
considerado 11 indices oriundos da precipitacdo diaria, 0s eventos extremos e raros nao sao
utilizados no estudo, isto ocorre porque esse tipo de dado interfere nas operacdes estatisticas;
esses eventos ndao apresentam importancia significativa para os calculos dos indices, isto é
devido a esse tipo de dado ndo aparecer em quantidade significativa nos registros historicos.
Os indices derivados da precipitacdo diéria, calculados para os trépicos e sub-tropicos, 0s
quais fazem parte desta pesquisa sdo os seguintes (ZHANG E YANG, 2004):
1. Rxlday (Quantidade maxima de precipitacdo em um dia) Seja RRij o total diario
de precipitagdo num dia i e num periodo j. Logo, os valores méximos de 1 dia para o periodo j
s&o:
Rx1lda; = max(RR;j) @
2. Rx5day (Quantidade maxima de precipitacdo em cinco dias consecutivos) Seja
RRKj a quantidade de precipitacdo para o intervalo de cinco dias consecutivos terminando no

dia k do periodo j. Logo, os valores maximos de 5 dias para o periodo j sdo:
Rx5da; = max(RRy;) 2
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3. SDII (indice simples de intensidade diaria) Seja RRwj a quantidade diaria de
precipitagdo nos dias umidos, w(RR > 1mm) num periodo j. Se W representa o numero de
dias imidos em j, entdo:

spII = Zw=1FRwi

®)
4, R10mm (Numero de dias de precipitacdo intensa) Seja RRij o montante de
precipitacdo didria acumulada num dia i de um periodo j. Sdo contados os dias em que:
RR; > 10mm (4)
5. R20mm (Numero de dias de precipitagdo muito intensa) Seja RRij o montante de
precipitacdo diaria acumulada num dia i de um periodo j. Sdo contados os dias em que:
RR;; > 20mm Q)
6. Rnnmm (Numero de dias acima de nn mm)
Seja RRij a quantidade diaria de precipitacio num dia i de um periodo j. Representa-se
qualquer valor razoavel de precipitacdo diaria entdo, soma-se o0 nimero de dias em que:

RR;; = nn mm (6)
Sera considerado nn> 50 mm.
7. CDD (Dias consecutivos secos — Consecutive Dry Days) Seja RRij a quantidade
didria de precipitacdo num dia i e de um periodo j. Soma-se 0 maior numero de dias
consecutivos em que:

RR;; > 1mm O
8. CWD (Dias consecutivos umidos — Consecutive Wet Days) Seja RRij >Imm a
quantidade diaria de precipitacdo num dia i de um periodo j. Soma-se 0 maior nimero de dias
consecutivos em que:

RR;; = 1mm (8)

9. R95p (Dias muito umidos) Seja RRwj a quantidade diéria de precipitacdo num dia
umido w(RR>1,0mm) num periodo j e seja RRwm95 o 95° percentil da precipitagdo nos dias

Umidos no periodo. Se W representa o nimero de dias Umidos no periodo, entéo:

R95p; = Y¥_, RR,; onde RR,,; > RR,,,95 9)

10. R99p (Dias extremamente umidos) Seja RRyw; a quantidade diaria de precipitacéo
num dia imido w(RR >1,0mm) num periodo j e seja RRwn99 0 99° percentil da precipitacdo

nos dias imidos. Se W representa o numero de dias imidos no periodo, entao:

R99p; = ¥_1 RR,,; onde RR,; > RR,,,,99 (20)
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11. PRCPTOT (Precipitacdo total anual dos dias umidos) Seja RRij a quantidade
diéria de precipitagdo num dia i de um periodo j. Se | representa o nimero de dias em j, entdo:
PRCPTOT =Y|_, RR;; (11)

3.3 Anélise de Componentes Principais (PCA)

A andlise de componentes principais é fortemente ligada a analise fatorial comum.
Estas andlises muitas vezes sdo usadas como sindnimas, mas ndo o sdo, mesmo existindo
grandes semelhancas em seus métodos e resultados, pois ambas sdo analises fatoriais, que tem
como objetivo principal identificar fatores ndo diretamente observaveis, a partir da correlagdo
entre conjuntos de variaveis mensuraveis (CORRAR et al., 2007). A PCA permite detectar
padrdes e descrever um conjunto de variaveis atraves da criagdo de um numero menor de
dimensdo e explorar a associacdo entre as variaveis estudadas a partir da identificacdo de
fatores comuns. Em geral, a primeira solugdo obtida com a aplicacdo da ACP nédo fornece
fatores que tenham a interpretacdo fisica mais adequada. Quando tal fato é observado para
aumentar o poder explicativo dos fatores na andlise, efetua-se o procedimento de rotacdo de
fatores. Para realizar este processo o metodo mais utilizado é o varimax (Wilks, 2006). Na
escolha do nimero de fatores adequados ao estudo é utilizado o critério desenvolvido por
Kaiser, (GARAYALDE et al, 1986). Na aplicacdo deste critério sdo excluidos os fatores com
autovalores menores que um. As componentes principais sdo determinadas de forma que a
primeira Componente Principal- CP, ou CP(1) represente a maior parte da variabilidade total
nos dados. Onde CP(1) é a combinacdo linear das variaveis observadas X;j=1,2,...,p:

CP1y = wyX() + wy2xy + -+ wypXp (12)
0S Pesos W1, W()2,...,W()p S0 determinados de forma a maximizar a relacdo entre a variacao
da CP(1) com a variagéo total, sujeito a restricdo

X =1 =1 (13)

Assim, Var[CP(1)] é tdo grande quanto possivel sujeito a esta restricdo sobre as constantes

“we)y”. A restricao ¢ introduzida porque se isso nao for feito, Var[CP(1)] pode ser aumentada
fazendo simplesmente crescer qualquer um dos valores “wi;”.

A CP(2), é a combinacdo linear ponderada das varidveis observadas que ndo foram

correlacionadas na primeira combinacdo linear e que representa 0 montante maximo da

variacéo total restante ainda néo contabilizada pela CP(1).
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CP(2) = w(2)1X1 + w(2)2X2 +...+ w(2)p Xp (14)
onde, Var[CP(2)] é tdo grande quanto possivel sujeito as mesmas restri¢des impostas a CP(1)
e que CP(1) e CP(2) possuam correlagdo igual a zero entre os seus dados. Os posteriores CP’s
sdo determinados da mesma forma, onde se existem “m” séries de valores a m-ésima CP
apresenta-se da seguinte forma:

CP(m) = wim)1 X1 + w(m)2X2 +...+w(m)p Xp (15)
A determinacdo CP’s € realizada considerando a matriz de variaveis X{pxm], onde “p” €
o tamanho da série temporal, ou seja, 0 nimero de observaces realizada ao longo do tempo, e

“m” é o numero de séries, ou seja, de pontos espaciais que se deseja representar.

X =

xll ces xlp]
P : (16)

Xmi  Xmp

A matriz de covariancia de “X” ¢ simétrica e possui os elementos na diagonal principal
iguais a Var[x1] e o restante do termos sdo formados por Cov[xi Xj]. Se “X” possui dados
centrados em zero a matriz de covariancia destes novos dados Rpxp; € formada pela matriz de
correlacdo de “X”.

1 e T(X1p)
R = : s 17)
r(xpx1) - 1

Os componentes principais sdo determinados resolvendo-se a equacgao caracteristica da
matriz. “R”: det/R-Al]=0 Ou |R-/ll |=0. Os resultados sdo “p” raizes caracteristicas

chamadas de autovalores “Ap” e para cada autovalor existe autovetor “wip”:
Wi1
W = Wsiz (18)
Wip
A inversdo da matriz de CP’s para variaveis na escala padronizada “Y” pode ser
realizada através.
Y=CPx(W)-1 (19)
Como fisicamente cada componente esta associada a um ou mais sistemas
meteoroldgicos, analisou-se a representatividade dos sistemas climaticos /meteoroldgicos na
variabilidade total de cada indice de extremo climético associando a configuragdo espaco-
tempo das componentes com autovalor superior a 1,0, pois esse valor foi sugerido como

limite minimo por Kaiser (1958).
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3.3.1 Meétodos de Agrupamentos (Cluster)

A analise de Clusters designa uma série de procedimentos estatisticos que podem ser
usados para classificar varidveis por observacdo das semelhancas e dissemelhancas entre elas.
A analise de clusters é organizada objetivando a formacdo de grupos relativamente
homogéneos (Clusters) de determinada variavel meteorologica.

O método de agrupamento pode ser descrito da seguinte forma: dado um conjunto de n
individuos para os quais existe informacgéo sobre a forma de p variaveis, 0 método agrupa os
individuos em funcédo da informacdo existente, de modo que os individuos de um grupo sejam
tdo semelhantes quanto possivel e diferentes dos elementos dos grupos restantes. Alguns

algoritmos de analise de agrupamento operam com o0s dados organizados numa matriz de

dados n x p:
X11 X1f X1p
Xy e Xif | xg (20)
Xn1 xnf xnp

Esta matriz representa os dados. Cada linha representa as coordenadas de um objeto i.
Cada coluna representa os valores de um atributo assumidos por cada um dos n objetos.

Por outro lado, muitos algoritmos de agrupamento se aplicam em dados organizados
numa matriz de dissimilaridade, onde o elemento da coluna j e linha i da matriz e 0 nimero

d(i; j) representando a distancia entre 0s objetos i e j.
3.3.2 Distancia euclidiana

De acordo com Wilks (2006), a ideia central do agrupamento de um conjunto de dados
distribuidos em pontos é o conceito de distancia. A mais utilizada é a distancia euclidiana em

dados de vetores num espaco p-dimensional. Assim, a distancia entre dois pontos Xi € X; é:

.. 1/
dij = ”xi - xj” = [211:=1(xi,k - xj,k)z] ’ (21)

Quando se usam grandezas que ndo sdo diretamente comparaveis (com unidades e
naturezas diferentes), a mudanca de uma das unidades de medida pode alterar completamente

o significado e o valor do coeficiente de semelhanca. Essa é uma das razdes pelas quais a
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padronizacdo ou reducdo das variaveis se torna necessario. A reducdo € feita da seguinte

forma: a matriz X(xp) é transformada numa outra Zxp) tal que

_ Xik—Xk

Zi,k = Sk (228.)

_ Xjk—Xk

Ziw =5, (22b)

sendo xk e sk a média e o desvio padrdo dos valores na k-ésima coluna. Feita a transformacéo

a distancia euclidiana passa a ser:

.. Y/
dij = ||xzi - Zj” = [Zf;:l(xi,k - xj,k)z] ? (23)
ou, substituindo (22a) e (22b) em (23), temos:
oy /2
dij = |l — x| = [2hoy TUL] (24)

que € a média dos desvios quadraticos dividido pelos dados padronizados.

Tanto a distancia euclidiana (medida de dissimilaridade) quanto o coeficiente de
correlagdo (medida de similaridade) podem ser usados na determinacgdo dos grupos. Para este
fim existem dois tipos de métodos de agrupamento, 0s hierarquicos e 0s ndo hierarquicos.
Dentre eles podem-se destacar os descritos por Wilks (2006), que séo os seguintes: 0 método
da ligagéo simples ou vizinho mais préximo, o da ligacdo completa ou vizinho mais distante,

0 método da centrdide e o método de Ward.

Método de Ward

Nesta pesquisa optou-se usar 0 método de Ward, pois foi o que melhor representou a
climatologia do Nordeste brasileiro. O método de Ward é um método de agrupamento de
dados que forma grupos de maneira a atingir sempre 0 menor erro interno entre os vetores que
compde cada grupo e o vetor médio do grupo. Isto equivale a buscar o minimo desvio padrao
entre os dados de cada grupo. No método de Ward, os grupos de dados sdo formados em
etapas. No inicio, ttm-se m grupos; ou seja, um grupo para cada vetor componente da base de
dados. Neste estagio inicial o erro interno é nulo para todos os grupos, pois cada vetor que
compde cada grupo é o préprio vetor médio do grupo. Igualmente, o desvio padrdo de cada
grupo é nulo.

Na etapa subsequente, cada possibilidade de aglutinagdo entre os grupos 2 a 2 é
verificada, e é escolhido 0 agrupamento que causa 0 menor aumento no erro interno do grupo.

Sdo m x m verificagcdes. Desta forma, para uma base de dados com m valores observados,
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estas verificagdes exigem um grande esfor¢co computacional caso 0 método seja executado em
computador. Nota-se que a cada iteragdo tem-se m; grupos (i= numero de iteragdes), no
entanto, como o nimero de elementos pertencentes a cada grupo aumenta, € maior o nimero
de calculos para o erro interno de cada grupo. O agrupamento € feito diretamente através da
equacéao:

1
n(¥ xq)

Outro método de encontrar regiGes homogéneas para variaveis meteorolégicas em

W=3Lxf - (25)

determinada area geogréfica é fazendo uso da andlise de componentes principais. Para tanto
plota-se os autovalores de cada CP em um gréfico, denominado de scree plot. Conforme
método usado por Guedes et al., (2010) o objetivo é localizar um ponto que separa uma parte
de forte inclinacdo para a esquerda, de outra parte com inclinagdo mais rasa para a direita; o
nimero de componentes principais em que a separacdo ocorre € entdo considerado como o
corte de truncamento, o critério inclinagdo scree plot ndo envolve inferéncia estatistica
quantitativa (WILKS, 2006).

3.4 Correlacéo linear de Pearson

Com o intuito de analisar o comportamento das teleconexdes e suas influéncias sobre os
indices de extremos climaticos anuais para a regido estudada, foi utilizado o método de
Pearson, descrito a seguir, na obtencdo da correlacdo entre as teleconexdes e os indices de
extremos climaticos anuais obtidos. O método de correlacdo de Pearson (p) € uma medida de
associagdo linear entre duas varidveis, conforme descrito por Filho e Janior (2009).

O coeficiente de correlacdo populacional (pardmetro) p e sua estimativa amostral estdo
intimamente relacionados com a distribuicdo normal bivariada, cuja fungéo densidade de

probabilidade € dada por:

2
_ 1 1 X—ux\ Y—uy Y—puy
fX'Y(X' Y) - 2mox oy 1—-p2 €Xp { 2(1-p2) [( ax ) Zp( oy )+( oy ) ]} (26)
Sendo pyy = p = SXEN — Y narametro populacional onde: COV(X,Y) éa
’ Ox 0y Ox 0y

covariancia entre X e Y; gy € 0 desvio padrdo de X e gy € 0 desvio padrdo de Y.
O Estimador de Méaxima Verossimilhancga é dado pela expresséo:

A ~ T (Xi-X)(Yi-Y) Y (Xi=X)(Yi-T)
Pxy =P = = === . (@7)
nJZ

n (Xi=X)? s (Yi-¥)?
=1 n =1 q
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onde: n é o nimero de observacOes da amostra; Xé a média aritmética de X e Y é a média
aritmética de Y

A significancia do coeficiente de correlacdo estimado € verificada através de teste de
hipGteses. A estatistica para testar a hipotese H, = p = 0 contra H; = p # 0 tem distribuicéo

t com n-2 graus de liberdade, ou seja:

~th—2 (28)

3.5 Técnica de wavelet

A Transformada de wavelet pode ser usada na analise de séries temporal nédo
estacionaria em diferentes frequéncias (TORRENCE e COMPO, 1998). Uma funcdo de
wavelet deve ter média zero e estd localizada em ambos dominios de tempo e frequéncia
(GRINSTED et al., 2004). A wavelet de Morlet permite estudar mudancas de amplitude e de
fase e ajuda a capturar o comportamento oscilatério dos dados (BARBOSA e BLITZKOW,
2008), refere-se a familia de wavelets complexas ndo-ortogonais, que consiste em uma onda

modulada por uma gaussiana (TORRENCE e COMPO, 1998), representada pela equacéo:
Y(t) = fr025 ¢ —iwot—e /20, —1/2¢7 (29)

Onde: Y- valor da wavelet para um parametro ndo-adimensional; wo- frequéncia (fornece o
numero de oscilacdes dentro da propria Wavelet); t- periodo ou escala temporal de analise
(adimensional). Segundo Torrence e Compo (1998) adota-se wo = 6 para satisfazer a condigado
de admissibilidade, significando este valor que os erros devidos a médias ndo iguais a zero,
sd0 menores que os erros tipicos de arredondamento.

A Transformada em wavelet da funcdo base de Morlet é capaz de decompor e
descrever a funcdo f(t) no dominio da frequéncia, de forma que se pode analisar esta funcao
em diferentes escalas de frequéncia e de tempo. A Equacdo (30) mostra a Tranformada de

wavelet da funcéo f(t), utilizando-se a fungéo wavelet base de Morlet (Equagéo 31).

— T—1/4 co iwg ﬂ - ﬂ ’
Wi (57) = i f (e (525 4t (30)
72w, (dt =0 (31)

E importante notar que foi aplicado o complexo conjugado da fungdo wo(t),

possibilitando assim a utilizacdo da propriedade que relaciona a convolugéo e a Transformada



58

de Fourier (entre a funcdo f(t) e a exponencial). Em geral, esta propriedade torna-se mais
vantajosa em virtude da convolugdo ser de aplicacdo muito mais complexa e trabalhosa do

que o produto da Transformada de Fourier de duas func¢des (como mostra a Equagéo 32).
[f(x) ® g()](©) = Fw)G(w) (32)

Com isso, usa-se este teorema para determinar as integrais das funcGes convoluidas,
calculando-se o produto das Transformadas de Fourier das funcgdes envolvidas (BARBOSA e
BLITZKOW, 2008).

3.5.1 Transformada Cruzada de wavelet

A Transformada Cruzada de wavelet mostra a covariabilidade da energia entre duas
séries temporais e revela informacGes sobre a relacdo entre as fases das mesmas. Como na
analise de Fourier, o espectro de energia das wavelets pode ser ampliado para analisar duas
séries temporais, Xn e Yn (GRINSTED et al., 2004). Considerado a forma continua, a menos
que seja previamente informado, é possivel definir a TCO destas duas séries como
WXY=WXWY*, onde o asterisco, denota o complexo conjugado; além disso, define-se o
espectro de energia cruzado das wavelet como sendo |WXY|. A distribuicdo tedrica do
espectro cruzado de energia de fundo das wavelets de duas séries temporais PZ e PY é

definida em (Torrence e Compo, 1998) como:

i ewi" )| 2® [pxpr
D<T<p == P7 Py (33)

A equacdo acima mostra a distribuicdo teorica do espectro de energia da transformada
cruzada de wavelet en duas séries temporais de acordo com (Torrence e Compo, 1998). Dessa
forma Zv(p) é o nivel de confianca associado com a probabilidade p, para uma Funcdo de
Densidade de Probabilidade (PDF - Probability Density Function), definida pela raiz
quadrada do produto de duas distribui¢des y? (Qui-quadrado).

3.5.2 Angulo da Fase da Transformada continua da wavelet

O conhecimento da diferenca de fase entre duas séries temporais é de grande
importancia para quantificar e qualificar a relagdo entre elas em termos da propagacéo de seus
ciclos de oscilacdo. Para isso, é necessario estimar a média e o intervalo de confianga da

diferenca de fase entre as séries, o que significa usar a média circular da fase sobre regides
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com significancia estatistica maiores que 5% e, que esteja fora do COI, o que quantificara a
relacdo de fase (GRINSTED et al., 2004), media circular, ou angulo médio, de um conjunto
de angulos (ai, i=1...n) é definido de acordo com (ZAR, 1999) da seguinte forma:

an, = arg(X,Y)comX =Y cos (a;) e Y=Y, sin(aq), (34)

3.5.3 Coeréncia da wavelet

A wavelet cruzada revela areas com alta poténcia comum. Outra medida Util é a coeréncia
da wavelet cruzada. A coeréncia da Transformada da wavelet € um coeficiente de correlacéo
usado para quantificar o grau de relacdo linear entre duas séries ndo estacionarias em
dominios de tempo e freqiéncia (CAZELLES et al., 2008). Para o caso de duas séries
temporais, esta explica quanto da variabilidade de uma determinada variavel pode ser
explicada pela variabilidade da outra. Torrence e Webster (1999), definiram a coeréncia da
wavelet entre duas séries temporais como:

|s(s~twXY (s)|”
(s~ WX s)I*).ss=2w )|

RZ = (35)

onde S é o operador de suavizacdo. Nota-se que a equacao (35) é uma expressdo semelhante
ao tradicional coeficiente de correlagdo. Assim, a coeréncia da wavelet é também a medida do
coeficiente de correlacdo localizado em tempo-frequéncia. A definicdo de S se da da seguinte

forma:

s(w) = Sescala (Stempo(Wn (S)))» (36)

onde Sescala denota a suavizagdo ao longo da escala dos eixos das wavelets e Stempo NO tempo.
Para a wavelet-mde de Morlet, um operador de suavizacdo é dado de acordo com (Torrence e
Webster, 1999),

€ Stempo(W)ls = (Wn(s) * CZH(O-6S))|n (37)

—2
Stempo(W)ls = (Wn(s) * Cfx2>

N

onde ci1 e c2 sdo as constantes de normalizacdo e P é a funcdo retangulo. O fator 0,6 é
determinado empiricamente para a wavelet de Morlet de acordo com (TORRENCE e
COMPO, 1998).

Na pratica, ambas as convolucdes sdo feitas discretamente e, portanto, os coeficientes
de normalizacdo sdo determinados numericamente (GRINSTED et al., 2004). O nivel de
significancia estatistica da coeréncia wavelet é estimado usando os método de Monte Carlo ao

nivel de 95% de confiabilidade.
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3.5.4 Interpretacdo dos Vetores de Fase

Conforme Barbosa e Blitzkow (2008) para uma completa interpretacdo da diferenca de
fase entre as séries analisadas deve-se seguir o diagrama da Figura (3.4) que mostra a forma
de orientacdo dos vetores entre duas séries temporais, considerando série temporal €

processada primeiramente.

Figura 4-Relacdo do angulo de fase entre duas séries temporais. Fonte: Barbosa e Blitzkow (2008)

O significado dos &ngulos de fase relativos aos indicadores numéricos da Figura (3.4)

séo o seguinte (Barbosa e Blitzkow, 2008):
1. Série 1 e Série 2 completamente em fase.

Série 2 avancada 45° da Série 1. A Série 1 responde em 1/8 do periodo.
Série 2 avancada 90° da Serie 1. A Série 1 responde em 1/4 do periodo.
Série 2 avancada 135° da Série 1. A Série 1 responde em 3/8 do periodo.
Série 1 e Série 2 estdo em fase completamente opostas.
Série 2 defasada 225° da Série 1, ou a Série 1 avancada 135° da Série 2. A Série 2

responde com 3/8 do periodo.

o 0~ w DN

7. Série 2 defasada 90° da Série 1. A Série 2 responde em 1/4 do periodo.
8. Série 2 defasada 45° da Série 1. A Série 2 responde em 1/8 do periodo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise de componentes principais TRMM

Nesta secdo sdo apresentadas a analise de componentes principais dos indices de
extremos climaticos obtidos a partir dos dados de precipitacdo do satélite TRMM 3B42 (V7),
cuja distribuicao espacial sobre o0 NEB € apresentada na Figura 5, observa-se no litoral leste
do NEB (Rio Grande do Norte, Pernambuco e Bahia) elevados valores de CDD. Na Figura 6
observa-se as séries temporais dos indices de extremos climaticos derivados da precipitacéo
diaria do satélite TRMM 3B42, dados observados e dados mensais do GPCC.

Figura 5- Distribui¢do espacial dos indices de extremos climaticos baseados nos dados diarios de precipitagdo
provenientes do satélite TRMM 3B42, CDD(a), CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(qg),
R99p(h), Rx1day( i), Rx5day(j), SDII(k), no NEB, periodo 1998 a 2016

. | 2
‘f (2) [gis j (c) 1 (d) (g
- 13 T
- 15 * [ &
+ 0 * I Bl @
e g5 -1 Lz 12 ‘.
-1z S § -z 40
1000 m

14 55 s e <14
8 I-{: e .I' AE I:'I:
R |25 e PRCPTOT I 400 4z] B 10

-m - 44 42 4n A3 B 4z 45 43 47 Jdp 38 3 48 .45 44 47 4o 38 36

() |) (k) Im
120

bk
b b kW

- e
el O G
bbbk W

—a 3 L3 e LR
v v LoL oL
N D

i

=
I

m

LT D
&

wmom

- o0

Resp

<2 48 44 47 40 3E 36 <4E 4B 44 47 40 3E WF <8 4B 44 47 40 -3E 36



62

Figura 6- Série temporal dos indices de extremos climéticos provenientes da precipitacdo do GPCC (periodo
1901 a 2013), TRMM 3B42 (periodo 1998 a 2016) e dados observados (periodo 1965 a 2017).
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A aplicacdo da PCA mostrou-se adequada conforme critério do teste Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) apresentando valores superiores a 0.9, avaliado como excelente para aplicacédo
da PCA. A analise das CPs foi realizada conforme o critério de truncamento de Kaiser
(KAISER, 1958), que considera como mais significativos os autovalores cujos valores
sejam superiores a unidade (GARAYALDE et al., 1986).

Para o indice CDD, Tabela 2, as trés primeiras componentes apresentam autovalores
superiores a uma unidade, sendo considerados significativos conforme critério de Kaiser
(1958). O primeiro fator rotacionado explica 43% da variancia, as maiores cargas localizam-
se na parte centro-oeste do NEB, com chuvas provenientes do sistema atmosférico Vortices
Ciclonicos da Atmosfera Superior, com atuacdo irregular podendo provocar chuvas em
algumas areas e estiagem em outras, e também o deslocamento de frentes do continente para o
interior perdem umidade, provocando menores ocorréncias de chuvas, Figura 7(a). O segundo
fator, Figura 7(b), representa as maiores cargas na parte norte do Nordeste, possivelmente
associado a migracdo da ZCIT ao norte de sua posi¢cdo normal, ocorrendo o aumento de dias
secos e diminuicdo da precipitacdo. O terceiro fator rotacionado apresenta as maiores cargas
na parte oeste e litoral norte, possivelmente associado a distirbios ondulatorios de leste,
Figura 7(c). A CP1 apresenta as maiores correlagcbes em 2011, ano de ocorréncia da La Nifia e
que registrou temperaturas elevadas, conforme a Conferéncia das Partes, COP-18, o aumento
das temperaturas em 2011 estd associado a fatores antropogénicos; a CP2 apresenta as
maiores correlacbes em 2003 (El Nifio de intensidade moderada) e 2005 (ElI Nifio de
intensidade fraca), e a CP3 apresenta as maiores correlagdes em 1999, apesar da ocorréncia da
La Nifia, possivelmente as camadas mais altas da atmosfera por estarem mais frias,

intervieram na producdo de chuvas, Figura 7(d).

Tabela 2- Componentes e percentual da variancia explicada do indice CDD no NEB, 1998-2016.

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Varidncia  Acumulado Total Varidncia ~ Acumulado Total Varidncia ~ Acumulado
% % % % % %
1 8,17 42,99 42,99 8,17 42,99 42,99 4,59 24,15 24,15
2 144 7,56 50,55 1,44 7,56 50,55 3,74 19,69 43,84
3 1,05 5,52 56,07 1,05 5,52 56,07 2,32 12,23 56,07
4 0,83 4,35 60,42

19 0,31 1,64 100
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Figura 7- Distribuicdo espacial (a, b, ¢) e temporal (d) das cargas fatoriais rotacionadas do indice CDD, no NEB,
1998-2016.
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O indice CWD, apresenta dois fatores rotacionados que explicam 60,4% da variancia

acumulada, Tabela 3. O primeiro fator possui as maiores cargas na parte norte do estado do

Maranhdo e Piaui, area de atuacdo da ZCIT, Figura 8(a). O segundo fator rotacionado

apresenta as maiores cargas fatorias na parte norte, setor modulado pela influéncia do sistema

atmosférico ZCIT na producdo de chuvas e na parte sudoeste, area de atuacdo de sistemas

frontais, Figura 8(b). Na Figura 8(c), observa-se que a CP1 apresenta as maiores correlagdes
em 2001, 2003, 2008, 2009 e 2011, apresentando elevada variabilidade na distribuicdo dos

dias consecutivos umidos e indicando anos de ocorréncia da La Nifia e condi¢Bes neutras; a

CP2 apresenta maiores correlagdes em 1998, 2010,

oceanicas do Atlantico.

2013 e 2016, relacionadas as condi¢des

Tabela 3- Componentes e percentual da variancia explicada do indice CWD para o NEB, periodo de 1998-2016.

Componentes iniciais

Cargas rotacionadas

Total Variancia  Acumulado Total Variancia ~ Acumulado Total Variancia  Acumulado
% % % % % %
9,83 51,75 51,75 9,83 51,75 51,75 7,14 37,60 37,60
1,64 8,65 60,40 1,64 8,65 60,40 4,33 22,80 60,40
0,91 4,78 65,18
19 0,21 1,09 100
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Figura 8- Distribuicdo espacial (a, b) e temporal (c) das cargas fatoriais rotacionadas do indice CWD, no NEB,
1998-2016.

[ =

. .
b [ e = I R E)
=rl

[

Fador 1 (CWD) 1) Fator Ziowm 1
B & Ay b doda 48 48 44 -&2 40 -38 -3

Para o indice PRCPTOT a primeira componente explica 88,42% da variancia
acumulada, Tabela 4. As maiores cargas fatoriais abrangem o norte do Maranhdo e Piaui,
Figura 9(a), area de influéncia da ZCIT na producdo de chuvas. Observa-se correlaces

superiores a 0,95 nos anos de 2001 e 2014, Figura 9(b).

Tabela 4- Componentes e percentual da variancia explicada do indice PRCPTOT, no NEB, 1998-2016

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Variancia % Acumulado % Total Variancia % Acumulado %
1 16,79 88,42 88,42 16,79 88,42 88,42
2 0,61 3,21 91,63
3 0,32 1,69 93,33
19 0,136 100

Figura 9- Distribuicdo espacial (a) e temporal (b) das cargas fatoriais rotacionadas do indice PRCPTOT, no
NEB, 1998-2016
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A variancia total explicada do indice R10 é de 87,35%, Tabela 5. O indice R10
apresenta as maiores cargas fatoriais na parte oeste e norte do NEB, o numero de dias com
precipitacdo intensa podem esta associados a chuvas provenientes de sistemas atmosféricos
como a ZCIT e VCAS, Figura 10(a), A configuracdo é semelhante ao indice PRCPTOT com
maiores correlagfes nos anos de 2001 e 2014, Figura 10(b). As Figuras 9(a) e 10(a) sdo muito
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semelhantes, isto mostra que a maior contribuicdo para o total anual de precipitacdo sdo

decorrentes do R10, ou seja, chuvas superiores a 10mm/dia.

Tabela 5- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R10, no NEB, 1998-2016

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Variancia % Acumulado % Total  Variéncia % Acumulado %
16,60 87,35 87,35 16,60 87,35 87,35
0,62 3,24 90,59
19 0,04 0,20 100

Figura 10- Distribuic8o espacial (a) e temporal (b) da carga fatorial do indice R10, no NEB, 1998-2016
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A primeira componente rotacionada do indice R20 apresentou variancia total
explicada de 78,77%, Tabela 6. Os indices PRCPTOT, R10 e R20 apresentam um padréo

estavel com apenas um fator rotacionado, considerando que a partir da segunda componente

0s autovalores tornam-se quase constantes e a variancia explicada pelas demais CPs pode ser

considerada desprezivel. A configuracdo espacial do indice R20 é semelhante ao indice

PRCPTOT e R10, com maiores cargas na parte norte do Maranh&o, o nimero de dias com

precipitacdo muito intensa podem estd associada a atuacdo da ZCIT, Figura 11(a), com

maiores correlagdes nos anos de 2001 e 2014, Figura 11(b). Entre as Figuras 10(a) e 11(a), a

maior diferenca ocorre no sudeste da Bahia, ou seja, nesta area ocorre o0 maior numero de dias

de chuvas entre 10mm/dia e 20mm/dia que as demais areas da regiao.

Tabela 6- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R20, no NEB, 1998-2016

Componentes iniciais Cargas rotacionadas

Total Variancia% Acumulado % Total Varidncia% Acumulado %
1 14,97 78,77 78,77 14,97 78,77 78,77
2 0,81 4,28 83,05

19 0,08 0,42 100
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Figura 11- Distribuicao espacial (a) e temporal (b) da carga fatorial do indice R20, no NEB, 1998-2016.
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Os dois primeiros fatores rotacionados do indice R50 explicam 53,12% da variancia
total, Tabela 7, a partir da terceira componente os autovalores tornam-se constantes. O
primeiro fator apresenta as maiores cargas fatoriais do nimero de dias com precipitacdo
superior a 50 mm, no noroeste e areas litoraneas, com chuvas associadas a ZCIT e frentes
frias, Figura 12(a). O ndmero de dias com precipitacdo inferior a 50 mm abrange parte do
semiarido. O fator 2 apresenta as maiores cargas fatorais em &reas isoladas atuando
principalmente na parte leste e sul com chuvas associadas a frentes frias, Figura 12(b). A CP1

apresenta as maiores correlacdes nos anos de 2001 e 2015, e a CP2 em 2013 e 2016, Figura

12(c).

Tabela 7- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R50, no NEB, 1998-2016.

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Acumulado % Total Varidncia%  Acumulado %

Total Variancia %
1 9,06 47,69 47,69 6,46 34,00 34,00
2 1,03 5,43 53,12 3,63 19,12 53,12
3 0,93 4,91 58,03
19 0,28 1,50 100

Figura 12- Distribuicéo espacial do Fator 1(a), Fator 2(b) e distribuicdo temporal (c) das cargas fatoriais do
indice R50, no NEB, 1998-2016.
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Para o indice R95p as quatro primeiras componentes rotacionadas apresentaram
variancia total de 57,32%, Tabela 8. O primeiro fator rotacionado apresenta as maiores cargas
na parte norte com chuvas associadas a ZCIT, Figura 13(a). A segunda componente
rotacionada explica 46,14% da variancia acumulada e apresenta as maiores cargas fatoriais
em areas isoladas na parte norte, oeste e sul, Figura 13(b), os dias muito imidos podem esta
associados aos sistemas atmosfericos ZCIT, sistemas frontais e VCAS, o0 ano de 1999 foi o
que apresentou maior correlacdo. O terceiro e quarto fatores rotacionados, Figuras 13(c, d),
apresentam as maiores cargas fatoriais na parte norte, sul e oeste apresentando
comportamento semelhante & segunda componente, as maiores correlagdes foram nos anos de
2013 e 2010, respectivamente, Figura 13(e).

Tabela 8- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R95p, no NEB, 1998-2016

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Variancia % Acumulado % Total Varidncia % Acumulado %
1 7,44 39,15 39,15 3,72 19,60 19,60
2 1,33 6,99 46,14 3,53 18,57 38,18
3 1,07 5,65 51,79 1,83 9,66 47,84
4 1,05 5,53 57,32 1,80 9,48 57,32
5 0,9 5,05 62,37
19 0,30 1,60 100

Figura 13- Distribuicdo espacial e temporal das cargas fatoriais rotacionadas do indice R95p, no NEB, 1998-
2016.
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Para o indice R99p as sete primeiras componentes rotacionadas explicam 51,05% da
variancia total, Tabela 9. O primeiro fator, Figura 14(a), apresenta as maiores cargas fatorais
no setor noroeste e leste com chuvas associadas & ZCIT, no setor noroeste e leste os dias
extremamente Umidos podem esta associados a ondas de leste e sistemas frontais. O segundo
fator rotacionado, Figura 14(b), apresenta as maiores cargas fatoriais em uma pequena area no
setor norte, com os dias extremamente Umidos associados a atuacdo da ZCIT. O terceiro fator
rotacionado, Figura 14(c), apresenta as maiores cargas fatoriais em pontos isolados na parte
norte, oeste e leste predominando a atuagdo dos sistemas atmosféricos do primeiro fator. O
quarto fator explica 30,86% da variancia acumulada, Figura 14(d), apresentando as maiores
cargas fatoriais no setor norte, oeste e sul, associados a atuacdo da ZCIT e sistemas frontais,
respectivamente. O quinto e sexto fatores rotacionados, Figuras 14(e,f), apresentam
comportamento semelhante, predominando a atuacdo da ZCIT, com maiores cargas no setor
norte. O sétimo fator, Figura 14(g), apresenta as maiores cargas fatorias em areas isoladas
com as maiores cargas fatoriais no setor oeste e leste, associados a producdo de chuvas
provenientes de sistemas como o0s vortices ciclonicos e ondas de leste, respectivamente. A
CP6 apresenta as maiores cargas fatoriais em 2003, a CP5 em 2006, a CP2 em 2009 e a CP7
em 2013, Figura 14(h).

Tabela 9- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R99p, no NEB, 1998-2016

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Variancia% Acumulado % Total Variancia% Acumulado %

1 245 12,89 12,89 1,58 8,31 8,31
2 1,39 7,30 20,19 1,51 7,94 16,25
3 1,35 7,11 27,30 1,39 7,32 23,56
4 1,24 6,54 33,84 1,39 7,30 30,86
5 1,17 6,17 40,01 1,36 7,14 38,00
6 1,05 5,54 45,56 1,32 6,94 44,94
7 1,04 5,49 51,05 1,16 6,11 51,05
8 0,98 5,16 56,20
19 0,53 2,78 100
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Figura 14- Distribuicdo espacial das cargas fatoriais rotacionadas (a), (b), (c), (d), (e), (f), e (g) e distribuicdo
temporal (h) do indice R99p, no NEB, 1998-2016
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As trés primeiras componentes rotacionadas do indice Rxlday explicam 41,81% da
variancia total acumulada, Tabela 10. A CP1 apresenta as maiores cargas fatoriais no setor
norte, com chuvas associadas a atuacdo da ZCIT e no setor leste e sul, com chuvas associadas
a atuacdo de sistemas frontais, Figura 15(a). A CP2 rotacionada apresenta as maiores cargas
fatorias no setor leste, sul e norte, com chuvas associadas a ondas de leste, sistemas frontais e
a ZCIT, respectivamente, Figura 15(b). A CP3 apresenta as maiores cargas no setor leste, area
de atuacdo das ondas de leste, Figura 15(c). A CP3 apresenta maior correlagdo com
coeficiente 0,83 e 2010, e a CP1 apresenta os maiores valores de correlacdo em 2001 e 2009,
Figura 15(d).
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Tabela 10- Componentes e percentual da variancia explicada do indice Rx1day, no NEB, 1998-2016.

Componentes iniciais Cargas rotacionadas

Total Variancia% Acumulado % Total Variancia % Acumulado %

1 5,60 29,47 29,47 2,95 15,51 15,51

2 1,25 6,58 36,05 2,94 15,47 30,99

3 1,09 5,75 41,81 2,06 10,82 41,81
4 0,99 5,19 47,00
19 0,37 1,96 100

Figura 15- Distribuicao espacial e temporal das cargas fatoriais rotacionadas do indice Rx1day, no NEB, 1998-

2016.
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As quatro primeiras componentes rotacionadas do indice Rx5day explicam 54,18% da
variancia total acumulada, Tabela 11. O primeiro fator apresenta as maiores cargas no setor
norte, onde o maximo total de precipitacdo em 1 dia pode esta associado a atuacdo da ZCIT e
no setor leste, com chuvas associadas a atuacdo das ondas de leste e sistemas frontais, Figura
16(a). O segundo fator apresenta as maiores cargas no setor norte, com a quantidade maxima
de precipitacdo em cinco dias, associadas a ZCIT, e no setor oeste e sul associada a sistemas
frontais e VCAS, no setor leste as chuvas ocorrem devido a penetracdo de ondas de leste e
sistemas frontais, Figura 16(b). Na Figura 16(c), observa-se que as maiores cargas se
localizam em uma pequena area da parte litoranea do leste nordestino, possivelmente
associadas a frentes frias e a mecanismos no campo dos ventos alisios que originam as ondas
de leste. O quarto fator, Figura 16(d) apresenta as maiores cargas em areas isoladas, as chuvas

nessas areas podem ser originarias dos Complexos Convectivos em Mesoescala, provenientes
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das condicdes locais do oceano ou continente. A CP1 apresenta as maiores correlac@es, no
ano de 2001 e 2008-2009, anos de atuacdo do La Nind no NEB, Figura 16(e).

Tabela 11- Componentes e percentual da variancia explicada do indice Rx5day, no NEB, 1998-2016

Componentes iniciais

Cargas rotacionadas

Variancia Acumulado

Variancia Acumulado

Total % % Total % %
1 577 30,38 30,38 3,70 19,49 19,49
2 186 9,79 40,17 3,00 15,80 35,29
3 145 7,65 47,82 2,23 11,72 47,01
4 121 6,35 54,18 1,36 7,17 54,18
5 0,95 5,01 59,19
19 0,25 1,33 100

Figura 16- Distribuicao espacial e temporal das cargas fatoriais rotacionadas do indice Rx5day, no NEB, 1998-
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Para o indice SDII, as trés primeiras cargas fatorias explicam 61,67% da variancia

total, Tabela 12. A primeira carga fatorial rotacionada explica 24,16% da variancia total. O

primeiro fator estd associado a chuvas proveninetes dos sistemas atmosféricos como a ZCIT e

frentes frias que atuam principalmente no setor norte e leste do NEB, respectivamente, Figura

17(a). O segundo fator apresenta as maiores cargas fatoriais no litoral e no setor sul,

possivelmente, associadas aos sistemas de frentes frias, Figura 17(b). O terceiro fator

apresenta as maiores cargas em quase toda regido, exceto na parte litoranea, &rea em que a

precipitacdo pode estd associada a atuacdo dos Vartices Ciclénicos da Atmosfera Superior e
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ZCIT, Figura 17(c). Observa-se as maiores correlacdes da CP3, nos anos de 1998-1999, e da
CP2 em 2016, anos de El Nifio de intensidade forte, Figura 17(d).

Tabela 12- Componentes e percentual da variancia explicada do indice SDII (mm/dia), no NEB, 1998-2016

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Variancia Acumulado Total Varidncia Acumulado
% % % %

1 8,70 45,80 4580 4,59 24,16 24,16
2 1,56 8,21 54,01 431 22,68 46,84
3 1,46 7,66 61,67 2,82 14,83 61,67
4 1,00 5,24 66,91
19 0,20 1,07 100

Figura 17- Distribuico espacial e temporal das cargas fatoriais rotacionadas do indice SDII, no NEB, 1998-2016
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Observa-se que dos indices de extremos mais fortes (R50, R99p e Rx1day), a soma da
variancia explicada com autovalor superior a 1,0 é inferior a 55%, sendo que para 0 Rx1day é
de 41%. Isto mostra que estes indices, além da dependéncia de sistemas de escala sinotica,
também apresentam dependéncia de sitemas isolados, tipos Complexos Convectivos
associados a sistemas sindticos ou ndao. Com isto, a soma da variancia explicada para as
componentes com autovalor inferior a 1,0 ficam proxima de 50% ou até mais, como no caso
do Rx1day.
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4.2 Andlise de Cluster dos Indices de extremos climaticos derivados da precipitacio
(TRMM 3B42)

As regides homogéneas foram determinadas considerando a similaridade da
ocorréncia de cada indice. Os fatores rotacionados extraidos na PCA explicam a variagdo
espacial e temporal representando os padrdoes mais predominantes e permitem identificar o
agrupamento de casos (Cluster) que consiste em reunir as variaveis conforme sua
similaridade. O método de Ward foi o que melhor representou a semelhanca das
caracteristicas climaticas, utilizando como funcdo de agrupamento a distancia euclidiana
quadrética.

O indice CDD apresenta quatro regifes homogéneas, baseado no método de Ward que
consiste na soma dos quadrados dos desvios das varidveis, representado através do
dendrograma, Figura 18(a). Na Figura 18(b) verifica-se a delimitacdo espacial das regides
homogéneas. A regido R1 abrange a parte noroeste, leste e sul, area mais chuvosa do NEB,
com menor ocorréncia de dias secos. A regido R2 abrange a parte central e algumas &reas
isoladas no oeste e norte, observa-se na Figura 18(c), que essa area abrange 0 maior nimero
de dias secos. A regido R3 abrange a parte oeste, tendo comportamento semelhante a regido
R2, com maior ocorréncia de dias secos. E a regido R4 abrange a parte litoranea ao norte do
NEB. Observa-se nas Figuras 18(b,c), médias semelhantes e cluster diferentes devido a

defasagem de tempo.

Figura 18- Dendrograma (a), distribuicéo espacial das regifes homogéneas do indice CDD (b), média
climatolégica
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A hierarquia das regides delimitadas é representada pelo dendrograma, Figura 19(a). A

distribuicdo espacial do indice CWD mostra trés regides homogéneas, Figura 19(b). A regido R1

apresenta menor ocorréncia de dias imidos abrangendo parte do semi-arido e leste do NEB. A

regido R2 apresenta maior umidade na parte noroeste e a regido R3 abrange a parte sudoeste
do NEB.
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Figura 19- Dendrograma e distribuicdo espacial das regides homogéneas do indice CWD, no NEB, 1998-2016
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O ndmero de cluster foi determinado baseando-se na homogeneidade interna de cada
variavel, o agrupamento pode ser observado no dendrograma, Figura 20(a). O indice
PRCPTOT apresenta trés regides homogéneas, Figura 20(b), a regido R1 abrange a parte oeste
e 0 noroeste do estado do Maranhdo, area com precipitacédo total anual elevada, maximo de
2400 mm. A regido R2 abrange &reas isoladas na parte oeste, norte, leste e sul. E a regido R3
abrange a parte leste do NEB e parte central, &rea com precipitacdo reduzida ao penetrar 0

interior atingindo valores inferiores a 400 mm.

Figura 20- Dendrograma (a) e distribuicdo espacial das regides homogéneas (b) do indice PRCPTOT, no NEB,
1998-2016.
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O dendrograma mostra a similaridade entre os clusters, Figura 21(a). O indice R10
apresenta trés regidbes homogéneas, Figura 21(b), a regido R, localiza-se parte noroeste e
possui 0 maior nimero de dias de precipitacdo superior a 10mm. A regido R2 abrange a parte
norte e oeste e a regido R3 abrange a parte norte e sul. A regido R4 abrange a parte central e
leste, area que apresenta 0 menor montante de precipitacdo diaria acumulada superior a 10

mm.
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Figura 21- Dendrograma (a) e distribuicdo espacial das regides homogéneas (b) do indice R10, no NEB, 1998-
2016
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O dendrograma, Figura 22(a), representa a aglomeracdo da delimitacdo das regides
homogéneas. O indice R20 apresenta trés regides homogéneas, Figura 22(b), a regido R1
abrange o noroeste com o maior nimero de dias de precipitacdo superior a 20mm, a regido R2
abrange a parte oeste, norte e sul. A regido R3 abrange a parte central e leste, area com o

menor nimero de dias de precipitagdo superior a 20 mm.

Figura 22- Dendrograma (a) e distribuicao espacial das regides homogéneas (b) do indice R20, no NEB, 1998-

2016
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A variagdo da distancia entre os cluster do indice R50 é representada no dendrograma,
Figura 23(a). O indice R50 apresenta seis regides homogéneas com grande variabilidade na
sua distribuicdo espacial, Figura 23(b). A regido R1 abrange o noroeste do Maranhéo, area
que apresenta 0 maior nimero de dias com precipitacdo superior a 50mm. As regides R2, R3

e R5 abrangem areas isoladas. As regifes R4 e R6 abrangem quase todo o semi-arido, area

com 0s menores totais pluviométricos do NEB.
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Figura 23- Dendrograma (a) e distribuicdo espacial das regides homogéneas (b) do indice R50, no NEB, 1998-
2016
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A delimitacdo das regibes homogéneas é representada através do dendrograma, Figura 24(a).
O indice R95p apresenta seis regiGes homogéneas para a quantidade diaria de precipitacdo
num dia umido, Figura 24(b), a regido R1 mostra que o0 norte e oeste do estado do Maranhao
sd0 as areas com o maior nimero de dias muito Umidos. O setor oeste e sul do NEB constitui
a regido R2. As regides R3 e R4 abrangem areas isoladas. A regido R5 abrange o interior do
NEB, considerada a area menos chuvosa. A regido R6 abrange parte leste da Paraiba e
Pernambuco, area que pode receber chuvas intensas associadsa a vortices ciclonicos e ondas

de leste.

Figura 24- Dendrograma (a) e distribuicdo espacial das regides homogéneas (b) do indice R95p, no NEB, 1998-

2016
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O dendrograma mostra a aglomeracdo das regides homogéneas do 99° percentil da
precipitacdo nos dias extremamente Umidos, Figura 25(a), representadas espacialmente na
Figura 25(b). A regido R1 abrange parte do estado do Maranhdo e parte leste do NEB, area
com o maior nimero de dias extremamente Umidos. A regido R2 e R3 abrangem areas
isoladas na parte noroeste, sudoeste e leste, apresentando um ndmero reduzido dos dias
extremamente umidos. A regido R4 abrange a parte norte, oeste e sul. A regido R5 abrange
uma pequena area na parte norte e a regido R6 apresenta pontos isolados no Maranhdo, na

costa leste e interior do NEB, apresentando o menor nimero de dias extremante umido. O
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indice R99p apresenta um padrdo instavel dos dias extremamente Umidos, com flutuacdes

interanuais elevadas.

Figura 25- Dendrograma (a) e distribuicéo espacial das regides homogéneas (b) do indice R99p, no NEB, 1998-

2016
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O dendrograma representa a sequéncia do agrupamento do indice Rxlday, Figura
26(a). O indice Rxlday apresenta duas regibes homogéneas, Figura 26(b). A regido R1
abrange quase totalidade do NEB, concentrando-se principalmente na parte noroeste e sul. A
regido R2 concentra-se principalmente na parte leste e central, indicando reducdo da

quantidade méaxima de precipitagdo diaria.

Figura 26- Dendrograma (a) e distribuicdo espacial das regides homogéneas (b) do indice Rx1day, no NEB,
1998-2016.

! = -43 46 -44 -42-40-33 36

A sequéncia da clusterizacdo do indice Rx5day é representada pelo dendrograma,
Figura 27(a). Com base na curva da inércia o indice Rxbday apresenta seis regides
homogéneas, Figura 27(b). A regido R1 abrange principalmente o noroeste e parte costeira e
central. A regido R2 parte norte e areas isoladas no leste e sul, ou seja, areas que apresentam a

maior quantidade méxima de precipitagdo em cinco dias. A regido R3 abrange principalmente

a parte sudoeste o oeste e sul, rea que apresenta a menor quantidade méaxima de precipitacao
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em cinco dias. A regido R3 abrange areas isoladas na parte norte e leste, e a regido R4
abrange a parte central e oeste, a regido R5 abrange areas isoladas ao norte, leste e central, e a
R6 abrange a parte litoranea do estado Paraiba, &rea com maior influéncia da circulacao local

e interacdo de ondas de leste e frentes frias.

Figura 27- Dendrograma (a) e distribuicdo espacial das regides homogéneas (b) do indice Rx5day, no NEB,

1998-2016
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O dendrograma mostra a sequéncia do agrupamento do SDII, Figura 28(a). O indice
SDII apresenta seis regides homogéneas, Figura 28(b), a regido R1 abrange o noroeste a parte
litordnea de Sergipe e Bahia, area em que a quantidade diaria de precipitacdo nos dias Umidos
apresentou-se mais frequente, a regido R2 abrange o sudoeste, parte oeste, central e norte,
area em que o SDII apresenta menos intenso, a regido R3 abrange o setor sudoeste, a regido
R4 abrange a parte central e norte, a regido R5 abrange o extremo sul e parte central do estado
da Bahia e a regido R6 abrange a parte litoranea dos estados do Rio Grande do Norte, Paraiba,

Pernambuco e Alagoas.

Figura 28- Dendrograma (a) e distribuicdo espacial das regides homogeéneas (b) do indice SDII, no NEB, 1998 -
2016.
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4.3 Analise de PCA e Analise de Agrupamento (Cluster Analysis)- GPCC

Para a precipitacdo total anual proveniente do GPCC, as cinco primeiras CPs
rotacionadas explicam 90,48% da variancia total explicada, Tabela 13. Na escolha do nimero
de CPs, foi considerado o critério de truncamento de Kaiser, que considera como mais
significativos os autovalores cujos valores sejam superiores a unidade (GARAYALDE et al.,
1986), obtendo-se cinco fatores rotacionados. O primeiro fator rotacionado apresenta as
maiores cargas fatoriais no setor noroeste e litordnea do NEB, area com chuvas associadas a
ZCIT, ondas de leste e frentes frias, respectivamente, Figura 29(a). O segundo fator apresenta
as maiores cargas na parte litoranea, parte oeste e sul, &rea que atuam sistemas atmosféricos
associados a frentes frias e ondas de leste, Figura 29(b). O terceiro fator apresenta as maiores
cargas na parte oeste e central, area em que as chuvas podem esta associadas a VCAS, ZCIT e
frentes frias, Figura 29(c). O quarto fator apresenta as maiores cargas na parte oeste do estado
do Maranhdo, area com atuacdo da ZCIT, Figura 29(d). O quinto fator apresenta as maiores
cargas fatoriais no setor sul, area que recebe chuvas provenientes de frentes frias, Figura
29(e). A CP1 apresenta as maiores correlacdes em 1920, 1960, 1986 e 1996, e a CP2
apresenta as maiores correlagdes em 1919, 1958, 1983 e 1992, Figura 29(f).

Tabela 13- Componentes e percentual da variancia explicada da precipitacdo total anual (mm) proveniente do
GPCC, no NEB, 1901-2013

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Variancia Acumulado Total Variancia Acumulado
% % % %
1 89,37 79,09 79,09 49,03 43,39 43,39
2 7,33 6,48 85,57 36,62 32,40 75,79
3 2,90 2,56 88,13 1323 11,71 87,50
4 1,41 1,25 89,38 1,95 1,73 89,23
5 1,24 1,10 90,48 1,41 1,25 90,48
6 0,94 0,83 91,31
113 0,0004 0,0003 100

Figura 29- Distribuicdo espacial das cargas fatoriais rotacionadas do indice PRCPTOT, provenientes do GPCC,
no NEB, 1901-2013
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Utilizando os fatores rotacinados da PCA e por meio do método de Ward obteve-se
cinco regibes homogéneas para a precipitacao total provenientes do GPCC. A escala temporal
identifica diferentes padrbes espaciais da em relagdo a complexidade da distribuicdo da
precipitagdo. O dendrograma representa a delimitagdo do numero de cluster, Figura 30(a),
obtendo-se cinco regibes homogéneas para o indice PRCPTOT, Figura 30(b). A primeira
regido homogénea R1 abrange a parte norte do Maranhdo e oeste do Piaui, area que
compreende os maiores totais pluviométricos. A regido R2 abrange quase todo o semirido
nordestino, area que recebe chuvas associadas ao Complexo Convectivo de Mesoescala, e
apresenta 0s menores totais pluviométricos. A regido R3 abrange a parte central e sul do
Maranh&o e oeste do Piaui, area que apresenta os maiores totais pluviométricos no interior e
0S menores no extremo oeste. A regido R4 abrange a parte leste, area que apresenta conveccao
intensa devido a dissipacdo de frentes frias e ondas de leste. Kousky (1979) presumiu que a
precipitacdo observada no leste do NEB é causada pela convergéncias dos ventos alisios de
sudeste, que sopram do Oceano Atlantico para o continente e a brisa terrestre que sopra do
continente para 0 oceano, e Brito et al., (1994) afirmaram ser um fendmeno de escala sin6tica,
verificando-se na estagdo de inverno, uma zona de convergéncia quase zonal, estendendo-se
do leste do NEB até o meridiano de Greenwich, e que foi denominada de zona de
convergéncia secundaria. A regido R5 abrange o sul da Bahia, drea em que geralmente a
producdo de chuvas é decorrente do avanco de uma frente fria da Regido Sudeste para
latitudes equatoriais. Os totais pluviométricos, Figura 30(c) mostram que a area mais chuvosa
abrange o setor norte, regido R1, e que grande parte do NEB abrange o semiarido brasileiro,

regido R2, com precipitacdo inferior a 400mm/ano, Figura 30(d).
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Figura 30- Dendrograma (a) distribuicdo espacial das regides homogéneas (b), precipitacdo total anual (mm) (c)
e distribuicao temporal (d), proveniente do GPCC, no NEB, 1901-2013
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4.4  Andlise de componentes principais dos dados observados

Nesta secdo, é apresentada a analise de componentes principais dos indices de extremos
climéticos propostos pelo ETCCDMI, Figura 31, obtidos a partir dos dados de precipitacdo
diaria observada proveniente do INMET e ANA. De modo a identificar areas com diferentes
variabilidades climaticas e padrdes atmosféricos, foi utilizado séries temporais dos indices de
extremos climaticos oriundos de dados diarios de precipitacdo de 368 estages meteorologicas
distribuidas no NEB, abrangendo o periodo de 1965 a 2017.

Figura 31- Distribuigdo espacial dos indices de extremos climéaticos provenientes de dados de precipitagao
observada, no NEB, 1965-2017

=4

oS i & oo '_—r:r_,; |’ﬂ Fﬁ ﬁ‘:

[

& 4H 44 A2 40 @ A8



83

=]

R E B

S

= - = S

45 46 44 47 40 38 36 48 45 .31 47 4p 32 .36 3= d5 4 47 40 22 a6

Através da PCA rotacionada € possivel reduzir a o nmero de variaveis e descrever 0s
principais padrdes atmosféricos nos indices de extremos climaticos identificando desta forma
a variabilidade dos extremos climéaticos em escalas sub-regionais. O teste Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) apresentou valores superiores a 0.9, considerado excelente para aplicacdo da PCA. As
CP’s foram extraidas conforme o critério de truncamento de Kaiser (KAISER, 1958), que
considera como mais significativos os autovalores cujos valores sejam superiores a unidade
(GARAYALDE et al., 1986). O método de rotacdo aplicado foi o critério Varimax.

Para o indice CDD, os seis primeiros fatores extraidos explicam 60,8% da variancia
total acumulada do indice CDD, Tabela 14, e conforme o critério de Kaiser ou raiz latente,
0s seis primeiros fatores apresentam autovalores superiores a uma unidade,

tornando os fatores significativos.

Tabela 14- Componentes e percentual da variancia explicada do indice CDD, no NEB, 1965-2017
Componentes iniciais Cargas rotacionadas

Total Variancia%  Acumulado % Total Variancia%  Acumulado %

1 242 45,7 45,7 13,5 25,6 25,6
2 2,8 53 51,0 4,9 9,3 34,9
3 1,7 3,2 54,2 4,8 9,0 43,9
4 1,2 2,3 56,6 4,2 7,9 51,8
5 1,2 2,2 58,8 2,7 51 56,9
6 11 2,1 60,8 2,1 4,0 60,8
7 1,0 1,8 62,7

53 0,1 0,3
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O Fator 1 do indice CDD, Figura 32(a), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor
norte abrangendo o estado no Ceara e Rio Grande do Norte, associada a posi¢do da ZCIT
mais ao norte de sua posicdo climatolégica, resultando nos ventos alisios de nordeste
enfraquecidos e anos mais secos no NEB. O Fator 2, Figura 32(b), apresenta as maiores
cargas fatoriais em areas isoladas na parte central, estando associada a atuagdo dos VCAN que
devido a subsidéncia do seu centro, aumenta a pressao e inibe a formacao de nuvens. O Fator
3, Figura 32(c), apresenta as maiores cargas fatoriais em areas isoladas e na parte sudoeste do
NEB, associadas possivelmente pela variabilidade interanual do ENSO. O Fator 4, Figura
32(d), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor sudoeste do estado da Bahia e central do
NEB, possivelmente associadas a posi¢do da VCAN e perda de umidade das massas de ar ao
penetrar o interior. No sul do Nordeste brasileiro, mais especificamente no Estado da Bahia,
atuam sistemas meteoroldgicos que Sdo responsaveis por precipitacdo, como a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, o vértice cicldnico de altos niveis, brisas terrestres, ondas de
leste e sistemas frontais ou seus vestigios (TANAJURA et al. 2010). Os Fatores 5 e 6, Figuras
32(e,f), apresentam as maiores cargas fatoriais em &reas isoladas, a inibi¢do de chuvas nessas
areas estdo provavelmente moduladas por sistemas ciclonicos de altos niveis. A CP1
apresenta as maiores correlagdes em 1988, 1992,1994, 1997, 1999, 2002, 2005, 2007, 2010,
2013, 2016 e 2017 anos de EIl Nifio de intensidade moderado e fraco. Conforme Noébrega et al.
(2016), quando se configura o fendmeno El Nifio ocorre o deslocamento da Célula de Walker
para o Pacifico Leste devido ao aquecimento andmalo da superficie do mar, favorecendo
subsidéncia de ar sobre a bacia centro-oeste e sobre o Atlantico Equatorial, incluindo o NEB,
0 que explicaria episodios de seca nessa regido. A CP4 apresenta as maiores correlagdes em
1969 (ano de El Nifio) e 2011, ano de La Nifia, mas que registrou altas temperaturas, Figura

32(g). As maiores correlagdes da CP5 foram em 1990, ano de ocorréncia de seca no NEB,

Figura 32(h). Os nove fatores extraidos do indice CWD, explicam 63,13% da variancia total,
Tabela 15.

Figura 32- Distribuicdo espacial (a, b, ¢, d, e, f) e temporal (g, h) das cargas fatoriais rotacionadas do indice
CDD, no NEB, 1965-2017
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Tabela 15- Componentes e percentual da variancia explicada do indice CWD, no NEB, 1965-2017
Componentes iniciais Cargas rotacionadas

Total Variancia % Acumulado %  Total Variancia% Acumulado %

1 20,26 38,22 38,22 7,63 14,40 14,40
2 3,03 571 43,93 4,85 9,14 23,54
3 2,33 4,39 48,33 4,49 8,48 32,02
4 1,84 3,47 51,79 4,44 8,38 40,40
5 1,36 2,57 54,36 3,48 6,57 46,97
6 1,32 2,48 56,85 2,78 5,25 52,22
7 1,25 2,36 59,21 2,17 4,09 56,30
8 1,06 2,00 61,21 2,14 4,05 60,35
9 1,02 1,92 63,13 1,48 2,78 63,13
10 0,97 1,82 64,96
11 0,89 1,68 66,64
12 0,85 1,60 68,24
53 0,15 0,28 100

As cargas do Fator 1, Figura 33(a) explicam 14,4% da variancia, os maiores valores
concentram-se na parte leste do NEB, possivelmente associado a penetracdo de sistemas
frontais e sistemas ondulatérios de leste. O Fator 2, Figura 33(b) rotacionado explica 9,14%
da variancia, as maiores cargas fatoriais localizam-se no setor norte do estado do Ceara,
provavelmente associados a atuacdo da ZCIT. O Fator 3, Figura 33(c), apresenta as maiores
cargas fatoriais na parte leste do estado de Pernambuco, com chuvas associadas a atuacao da
ZCIT, sistemas frontais e ondas de leste. O Fator 4, Figura 33(d), apresenta as maiores cargas
fatoriais na parte norte do estado do Maranhdo, com o CWD associado a atuacdo da ZCIT. O
Fator 5, Figura 33(e), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte litordnea do NEB,

indicando influéncia de sistemas ondulatorios e atuacdo da ZCIT na produgédo de chuvas. O
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Fator 6, Figura 33(f), apresenta as maiores cargas fatoriais em areas isoladas na parte leste do
NEB, possivelmente associada a distarbios ondulatorios de leste e complexos convectivos de
mesoescala (CCM) aumentando o fluxo de umidade na costa leste do NEB. As maiores cargas
fatoriais do Fator 7, Figura 33(g), localiza-se na parte norte do estado do Maranhdo, area de
influéncia da ZCIT. O Fator 8, Figura 33(h), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte sul
e sudoeste da Bahia, e em areas isoladas na parte norte e leste do NEB, o aumento da umidade
na parte sul do NEB deve-se a atuacdo da ZCAS, VCAN e sistemas frontais. As maiores
cargas do Fator 9, Figura 33(i), localizam-se no setor norte do estado do Maranhdo e setor
leste do NEB, associadas a atuacdo da ZCIT, devido ao aquecimento da TSM do Atlantico Sul
favorecendo a atividade convectiva. A CP1 apresenta as maiores correlacdes em 2010 e 2013,
a CP2 em 1973, ano de La Nifia forte e a CP3 apresenta as maiores correlagdes em 1978 e
1983, Figura 33(j). A CP4 em 1984 e 1988, anos de La Nifia de intensidade leve e forte,
respectivamente, as maiores correlages da CP5 ocorreram em 2004 e 2009, ano de La Nifa

de intensidade leve e a CP6 em 1968, Figura 33(k). A CP7 apresenta as maiores correlacdes
no ano de 2016 e a CP8 em 1990 e 1992, Figura 33(l).

Figura 33- Distribuigdo espacial (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i) e temporal (j, k, I) das cargas fatoriais rotacionadas do
|nd|ce CWD, no NEB, 1965 2017

-

L
5

Lo
EoHOE & & L &

O = ki

-
BB E B B k & b &

[T

it = B bt
[TT

[T

oh oh

1

n'r'i::.'_i:-:.l.kl.

o R R e e S

Cr fop e (00—t B LD e CR O ) O D

H 48 43 4¢ W -@ m 48 48 44 = -w @ B

2 09
. I @ —CP1 CP2 CP3
ﬁ_ I'\'u f |I
= 3= | ". [
& : Ig ! Jﬂ\" |I
b ] L
s B \J / AN
e 8 0 T T T } T T —— YR
- I;'. o T
T3

P 1965 1970 1973 18380 1983 1990 1993 2000 2003 2010 2013



87

) CP4 CPs CP6
P
%.0,5 1/
o
=]
o 0
05
1965 1970 1975 1080 1985 1090 1995 2000 2005 2010
0.9
) CP7 CP3 CPo
056 - ~
". F A \
Ig ﬂ=3 i li". l|II|I .'}"‘-. II'\ III"\- r\/\\‘f\ l"‘-ll i - '|:
th | A & g F ',I\__'_ i f { '
3 KeChdE ﬁ/%ﬁjwa . 0 /
8 ‘ A v
03
06
1065 1970 1975 1980 1985 1090 1905 2000 2005 2010

De modo a identificar reas com diferentes padrdes de precipitagdo, considerou-se o

indice PRCPTOT e com base nas maiores cargas fatoriais rotacionadas, conforme o critério

de Kaiser, os quatro primeiros fatores rotacionados explicam 78,1% da variancia total, ou

seja, quanto da variancia total da série analisada pode ser associada aos fatores, Tabela 16.

Tabela 16- Componentes e percentual da variancia explicada do indice PRCPTOT, no NEB, 1965-2017

Componentes iniciais

Cargas rotacionadas

Total Variancia% Acumulado %  Total  Variancia % Acumulado %
1 35,3 66,6 66,6 16,5 31,1 31,1
2 34 6,5 73,0 15,8 29,9 61,0
3 1,6 3,1 76,1 7,8 14,7 75,7
4 1,1 2,0 78,1 1,3 2,4 78,1
5 0,8 1,6 79,7
53 0,05 0,09 100

Com base nos valores maximos das cargas fatoriais rotacionadas, o Fator 1, apresenta

0s maiores valores no setor leste do NEB e em algumas areas isoladas, com chuvas associadas

a sistemas frontais e ZCIT, Figura 34(a). O Fator 2, apresenta as maiores cargas fatoriais no

setor norte do estado do Maranhao, associada a atuacao da ZCIT, Figura 34(b). Os Fatores 3 e

4, apresentam as maiores cargas fatoriais no noroeste do estado do Maranhdo, com

predominancia de chuvas provenientes da ZCIT, Figuras34(c, d). A CP1 apresenta as maiores

correlagdes nos anos de 1980, 1983, 1992 (anos de El Nifio) e 1979, 1981, 1997, 2005, 2013
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(anos neutros), e a CP2 nos anos de 1984, 1985, 1986, 1994, 1995, 1996, 2009 (anos neutros)
e 2003 ano de El Nfio, e 2011, La Nifa, Figura (e), a variabilidade climética da circulacdo
atmosférica no NEB, nos anos de ENSO neutro estd associada a sistemas regionais e
influéncia do Atléantico Topical, sendo modulada por ciclos sazonais e condigdes de seca de

VArios anos.

Figura 34- Distribuigao espacial (a, b, c, d) e temporal (e) das cargas fatoriais rotacionadas do indice PRCPTOT,
no NEB, 1965-2017
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Correlagio

Conforme o critério de Kaiser, considernado os autovalores abaixo de uma unidade

insignificantes, a variancia total explicada do indice R10 é de 77,62%.

Tabela 17- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R10, no NEB, 1965-2017

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Varidncia%  Acumulado % Total Varidncia% Acumulado %

1 3498 66,00 66,00 16,78 31,65 31,65

2 3,49 6,58 72,58 14,19 26,77 58,42

3 1,63 3,07 75,65 6,04 11,40 69,82

4 1,04 1,97 77,62 4,13 7,80 77,62

5 0,89 1,68 79,31

53 0,06 0,11 100

As maiores cargas fatorias do Fator 1, Figura 35(a) localiza-se no setor norte do estado
do Maranhdo,area de atuacdo da ZCIT. O Fator 2, Figura 35(b), apresenta as maiores cargas
fatoriais, na parte leste do NEB, area de atuacdo de sistemas frontais e ZCIT. O Fator 3,
Figura 35(c), apresenta apersenta as maiores cargas fatoriais na parte noroeste e leste,
associada a atuacdo da ZCIT e sistemas frontais. As maiores cargas fatoriais do Fator 4,
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Figura 35(d), localiza-se no setor noroeste, area de atuacdo da ZCIT. A CP1 apresenta as
maiores correlagcbes em 1994, 1995, 1996, 2009 (anos neutros) e 2003 (ano de El Nifio), a
CP2 apresenta as maiores correlacbes em 1970, 1978, 1979, 1981, e 2013 (anos neutros) e

1978, 1980, 1983, 1992 (anos de El Nifio) e a CP3 em 1967 e 1968 (anos neutros), Figura
35(e).

Figura 35- Distribuicao espacial (a, b, c, d) e temporal (e) das cargas fatoriais rotacionadas do indice R10, no
NEB, 1965-2017
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Para o indice R20, conforme o critério de Kaiser, 0s cinco primeiros fatores
rotacionados correspondem a 72,27% da variancia total explicada, Tabela 18.

Tabela 18- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R20, no NEB, 1965- 2017

Componentes iniciais Cargas rotacionadas

Total Variancia%  Acumulado % Total  Variancia % Acumulado %
1 30,55 57,64 57,64 14,52 27,39 27,39
2 3,32 6,27 63,91 9,72 18,33 45,72
3 2,21 4,17 68,08 7,58 14,30 60,02
4 1,17 2,21 70,28 5,31 10,01 70,03
5 1,05 1,99 72,27 1,19 2,24 72,27
6 0,95 1,79 74,06

53 0,07 0,14 100
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O primeiro fator rotacionado apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte do
NEB, area de atiuacao da ZCIT, Figura 36(a). As maiores cargas fatoriais do Fator 2, Figura
36(b), localiza-se na parte leste, area de atuacdo da ZCIT e sistemas frontais. O Fator 3,
Figura 36(c), apresenta as maiores cargas na parte norte do estado do Maranhdo, com a
precipitacdo igual ou superior a 20 mm, associada a atuacdo da ZCIT. As maiores cargas
fatoriais do Fator 4, Figura 36(d), abrange parte noroeste, com chuvas associadas a ZCIT. O
Fator 5, Figura 36(e), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor norte e em area isoladas
com chuvas associadas a ZCIT e sistemas frontais. A CP1 apresenta as maiores correlagfes
em 1984, 1986, 1994, 2009 (anos de ENSO neutro), 2003 (ano de El Nifio) e 2011 (ano de La
Nifa); a CP2 apresenta as maiores correlacbes 1979 ( ano de ENSO neutro) e 1983 ( ano de
El Nifio); e a CP3 nos anos de 1968 e 1972 (anos de ENSO neutro), Figura 36(f).

Figura 36- Distribuicdo espacial (a, b, ¢, d, e) e temporal (f) das cargas fatoriais rotacionadas do indice R20, no
NEB, 1965-2017
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Para o indice R50, foram extraidos dez fatores rotacionados que explicam 62,17% da

variancia total, conforme o critério de Kaiser, Tabela 19.

Tabela 19- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R50, no NEB, 1965-2017

Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Variancia%  Acumulado % Total Variancia % Acumulado %
1 18,46 34,82 34,82 5,86 11,05 11,05
2 3,12 5,88 40,70 5,64 10,64 21,69
3 2,34 4,41 45,11 4,56 8,60 30,29
4 1,67 3,15 48,26 3,84 7,25 37,54
5 1,48 2,79 51,04 3,25 6,13 43,67
6 1,35 2,55 53,60 2,53 4,77 48,45
7 1,29 2,43 56,03 2,05 3,86 52,31
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1,17 2,22 58,24 1,75 3,31 55,62
1,07 2,01 60,26 1,74 3,28 58,89
10 1,01 191 62,17 1,73 3,27 62,17
11 0,93 1,75 63,92
53 0,13 0,25 100

Considerando os valores maximos das cargas fatoriais do indice R50, o Fator 1, Figura
37(a) apresenta os maiores valores na parte norte do estado do Maranh&o, area de atuagdo da
ZCIT. As maiores cargas fatoriais do Fator 2, Figura 37(b), localiza-se na parte norte do NEB
e em area isoladas, com chuvas provenientes da ZCIT e VCAN. O Fator 3, Figura 37(c),
apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte do estado do Maranh&o, area com chuvas
associadas a atuacdo da ZCIT. O Fator 4, Figura 37(d), apresenta as maiores cargas fatoriais
no setor leste do estado de Pernambuco, com chuvas associadas a ZCIT, ondas de leste e
sistemas frontais. As maiores cargas fatoriais do Fator 5, Figura 37(e) localiza-se na parte
norte do estado do Maranhéo e central do estado da Bahia, com chuvas associadas a ZCIT e
sistemas frontais. O Fator 6, Figura 37(f) apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte,
oeste e leste do NEB, com os fatores rotacionados relacionados com a produgdo de chuvas
devido a atuagdo da ZCIT, ondas de leste e sistemas frontais. O Fator 7, Figura 37(Q)
apresenta pouca influéncia na producgéo de chuvas, as maiores cargas fatoriais localizam-se na
parte norte do estado de Alagoas, possivelmente associadas a convergéncia de ventos de sul
relacionados com as frentes frias, provocando pertubagdes ondulatérias de leste. O Fator 8,
Figura 37(h), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte oeste do NEB, &rea de atuacdo da
ZCIT e sistemas frontais. As maiores cargas fatorais do Fator 9, Figura 37(i), localiza-se em
areas isoladas, area de atuacdo da ZCIT e VCAN. O Fator 10, Figura 37(j), apresenta as
maiores cargas fatoriais em quase todo o NEB, a umidade no estado da Bahia, pode esta
associada a atuacdo da ZCAS, devido a sua posi¢cdo mais ao norte da posicdo média normal,
no oeste do Maranhdo, possivelmente associado a atuacdo da ZCIT, e em area isoladas a
atuacdo da VCAN. A CP1 apresenta as maiores correlagdes em 1971, 1976 (anos de La Nifia)
e 1973 (ano de El Nifio), a CP2 apresenta as maiores correlagées em 2003 (ano de El Nifio) e
a CP3 em 2005 (ano neutro), Figura 37(k). A CP4 apresenta as maiores correlacdes em 1986
(ano de neutro), a CP5 em 1978 (ano de EI Nifio), a CP6 em 2012 ( ano de La Nifia) e a CP7
em 1965 (ano de neutro), Figura 37(l). A CP8 apresenta as maiores correlagdes em 1992 (ano
de EI Nifio), a CP9 em 1981 (ano neutro) e a CP10 em 2002 (ano neutro), Figura 37(m).
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Figura 37- Distribuicdo espacial (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j) e temporal (k, I, m) das cargas fatoriais rotacionadas do
indice R50, no NEB, 1965-2017
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O indice R95p apresenta elevada variabilidade climética. Foram extraidos 13 fatores

rotacionados que explicam 63,01% da variancia total, Tabela 20.

Tabela 20- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R95p para o NEB, periodo de 1965 a

2017,
Componentes iniciais Cargas rotacionadas
Total Variadncia  Acumulado Total Variancia Acumulado
% % % %
1 13,61 25,68 25,68 5,04 9,51 9,51
2 3,60 6,80 32,48 4,61 8,69 18,20
3 2,64 4,98 37,46 2,94 5,55 23,75
4 1,93 3,65 41,10 2,52 4,76 28,51
5 1,74 3,28 44,38 2,47 4,67 33,18
6 1,56 2,95 47,33 2,43 4,58 37,76
7 151 2,85 50,18 2,22 4,18 41,94
8 1,29 2,44 52,62 2,11 3,98 45,92
9 1,20 2,26 54,88 1,97 3,72 49,65
10 1,18 2,22 57,10 1,93 3,65 53,30
11 1,09 2,06 59,16 1,88 3,55 56,84
12 1,04 1,96 61,12 1,70 3,21 60,05
13 1,00 1,89 63,01 1,57 2,96 63,01
14 0,95 1,79 64,80
53 0,16 0,30 100

Para o indice R95p, o Fator 1, apresenta as maiores cargas fatoriais rotacionadas no
setor norte do estado do Maranhdo, area com chuvas associadas a atuagdo da ZCIT, Figura
38(a). As maiores cargas fatoriais do Fator 2, Figura 38(b), localiza-se em areas isoladas no
setor noroeste e sudeste do NEB, areas de atuacdo ZCIT e sistemas frontais, respectivamente.
O Fator 3, Figura 38(c), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor norte e leste do NEB,
areas de atuacdo da ZCIT, sistemas frontais, ondas de leste e VCAN. O Fator 4, Figura 38(d),
apresenta as maiores cargas fatoriais no setor leste dos estados de Pernambuco e Alagoas,

provavelmente com chuvas associadas a atuacdo da ZCIT, ondas de leste e sistemas frontais.
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O Fator 5, Figura 38(e), apresenta as maiores cargas fatoriais em areas isoladas na parte norte
do estado do Maranh&o, com chuvas provavelmente associadas a atuacdo da ZCIT, e na parte
central do estado da Bahia, provavelmente associadas a atuagdo de sistemas frontais. As
maiores cargas fatorais do Fator 6, Figura 38(f), encontram-se na parte noroeste e norte,
asociada a atuacdo da ZCIT, e na parte leste com chuvas associadas a penetracdo de sistemas
frontais.

O Fator 7, Figura 38(g), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte leste, areas que
recebe chuvas provenientes de sistemas frontais e ZCIT. O Fator 8, Figura 38(h), apresenta as
maiores cargas fatoriais, no setor oeste e sul do NEB, provavelmente associadas a atuacgdo da
ZCAS e penetracdo de sistemas frontais. O Fator 9, Figura 38(i), apresenta as maiores cargas
fatoriais na parte leste do NEB, area que recebe umidade proveninte de sistemas frontais e
ZCIT. O Fator 10, Figura 38(j), apresenta as maiores cargas fatoriais em uma pequena area na
parte norte do estado do Ceara, associadas a atuacdo da ZCIT. As maiores cargas fatoriais do
Fator 11, Figura 38(k), localizam-se no setor leste do NEB, provavelmente associadas a
atuacdo de sistemas frontais e ZCIT. As maiores cargas fatoriais referente ao Fator 12, Figura
38(l), localizam-se no setor norte, area de atuacdo da ZCIT, parte sul do estado da Bahia,
provavelmente associada a atuagéo da ZCAS e no setor leste e norte do NEB, associada a
penetracao de sistemas frontais e pertubac6es ondulatdrias de leste.

O Fator 13, Figura 38(m), apresentam as maiores cargas fatoriais no setor noroeste,
area de atuacdo da ZCIT e no setor sudeste do NEB, area de atuacdo de sistemas frontais. A
CP1 apresenta as maiores correlagcdes nos anos de 1971 e 1976 (anos de La Nifia), a CP2 nos
anos de 1982 e 1997 (anos de ENSO neutro) e 1999 e 2005 (anos de La Nifia), a CP3 no ano
de 2004 (ano de ENSO neutro), a CP4 nos anos de 1982 e 1986 (anos de ENSO neutro),
Figura 38(n). A CP5 apresenta as maiores correlacdes em 1978 (ano de El Nifio), a CP6 nos
anos de 1996 (ano de ENSO neutro), a CP7 no ano de 1966 (ano de El Nifio) e a CP8 no ano
de 1992 ( ano de El Nifo), Figura 38(0). A CP9 apresenta as maiores correlacdes noa no de
2002 (ano de ENSO neutro), a CP10 no ano de 1998 (ano de El Nifio) e 2012 (ano de La
Nifia), a CP11 no ano de 2010 (ano de El Nifio), a CP12 no ano de 1985 (ano de ENSO
neutro) e em 1987 (ano de El Nifio) e a CP13 em 1981 (ano de ENSO neutro), Figura 38(p).
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Figura 38- Distribuicdo espacial (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, I, m) e temporal (n, o, p) das cargas fatoriais
rotacionadas do indice R95p, para o NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice R99p apresenta elevada variabilidade climatica, através da PCA foram
extraidos 19 fatores rotacionados que explicam 60,78% da variancia total, Tabela 21, a
definicdo dos fatores foi realizada pelo autovalor, considerando o critério de Kaiser. O indice
R99p € referente a 1% das maiores chuvas diarias que possivelmente apresenta varias
situacOes de precipitacdo isolada, sendo necessario um numero maior de componentes para

explicar a variancia total.

Tabela 21- Componentes e percentual da variancia explicada do indice R99p, no NEB, 1965-2017
Componentes iniciais Cargas rotacionadas

Total Variancia%  Acumulado % Total Variancia%  Acumulado %

1 558 10,53 10,53 2,65 5,00 5,00
2 262 4,93 15,46 2,35 4,43 9,43
3 202 3,82 19,28 2,05 3,87 13,30
4 1,88 3,54 22,82 1,86 3,51 16,81
5 187 3,52 26,34 1,82 3,44 20,25
6 164 3,09 29,43 1,79 3,38 23,63
7 161 3,04 32,48 1,75 3,30 26,93
8 156 2,95 35,42 1,70 321 30,14
9 142 2,68 38,11 1,63 3,08 33,22
10 141 2,66 40,77 1,63 3,07 36,29
11 1,37 2,58 43,35 151 2,85 39,14
12 135 2,54 45,89 151 2,84 41,98
13 1,25 2,35 48,24 1,47 2,78 44,76
14 118 2,22 50,46 1,44 2,72 47,48
15 117 2,20 52,66 1,44 2,72 50,20
16 112 2,12 54,78 1,44 2,71 52,91
17 1,10 2,08 56,85 1,43 2,70 55,61
18 1,05 1,98 58,83 1,42 2,69 58,29
19 1,03 1,94 60,78 1,31 2,48 60,78
20 0,98 1,84 62,62
53 0,26 0,49 100
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Para o indice R99p, o Fator 1, Figura 39(a), apresenta as maiores cargas fatoriais no
setor norte do estado do Maranhdo, com a umidade relacionada a atuacgao da ZCIT, o Fator 2,
Figura 39(b), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor noroeste do NEB, area de atuagao
de sistemas frontais e ZCIT. O Fator 3, Figura 39(c), apresenta as maiores cargas fatoriais no
norte do estado do Maranhdo, area de atuacdo da ZCIT. O Fator 4, Figura 39(d), apresenta as
maiores cargas fatoriais na parte oeste e areas isoladas no estado da Bahia, possivelmente com
chuvas associadas a penetracdo da ZCAS, localizada mais ao norte de sua posi¢cdo normal. As
maiores cargas fatoriais referente ao Fator 5, Figura 39(e), localizam-se na parte leste do Rio
Grande do Norte, associada a penetracdo de sistemas frontais e perturbagfes ondulatorias de
leste. O Fator 6, Figura 39(f), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte central do estado
do Maranhdo, area de abrangéncia da ZCIT.

O Fator 7, Figura 39(g), apresenta as maiores cargas fatoriais em areas isoladas na
parte norte e leste do NEB, areas de influéncia da ZCIT e sistemas frontais, respectivamente.
O Fator 8, Figura 39(h), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte leste dos estados de
Alagoas e Sergipe, area de influéncia da ZCIT e sistemas frontais. As maiores cargas fatoriais
do Fator 9, Figura 39(i), localizam-se na parte central do estado do Maranhdo, area de
influéncia da ZCIT, e na parte leste do estado da Bahia, area de influéncia de sistemas
frontais. O Fator 10, Figura 39(j), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte do
estado do Maranhdo, area de influéncia da ZCIT, e o Fator 11, Figura 39(k), apresenta as
maiores cargas fatoriais, na parte sul do estado da Bahia, area de influéncia de sistemas
frontais. O Fator 12, Figura 39(l), apresenta as maiores cargas fatoriais, na parte norte do
estado de Alagoas, area de influéncia de sistemas frontais e ZCIT.

O Fator 13, Figura 39(m), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte central do
estado de Pernambuco, provavelmente associadas a atuacdo do VCAN, e na parte sudeste do
estado da Bahia, &rea de influéncia de sistemas frontais. O Fator 14, Figura 39(n), apresenta as
maiores cargas fatoriais na parte leste do estado da Bahia, area de influéncia de sistemas
frontais e ZCIT. O Fator 15, Figura 39(0), apresenta as maiores cargas fatoriais em quase todo
o0 NEB e o Fator 16, Figura 39(p), na parte litoranea, area de influéncia de sistemas frontais,
ZCIT e perturbagdes ondulatérias de leste, e em &reas isoladas possivelmente associadas a
atuacdo de VCAN. O Fator 17, Figura 39(q), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte
norte do estado do Maranhdo, area de influéncia da ZCIT, o Fator 18, Figura 39(r), apresenta
as maiores cargas fatoriais em pequena parte litoranea dos estados do Ceara e Paraiba,
possivelmente associados a penetracédo de sistemas frontais, ZCIT e perturbacfes ondulatorias

de leste. O Fator 19, Figura 39(s), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte do
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estado do Maranhéo, area de influéncia da ZCIT. A CP1 apresenta as maiores correlagcdes nos
anos de 1969 (ano de ENSO neutro) e 1971 e 1974 (anos de La Nifia), a CP2 nos anos de
1986 (ano de ENSO neutro) e 2000 (ano de La Nifia), a CP3 nos anos de 1975 e 1979 (anos

de ENSO neutro) e 1978 (ano de El Nifio) e a CP4 no ano de 2016 (ano de El Nifio), Figuras
39(t, u, v, w, X).

Figura 39- Distribuicdo espacial (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, I, m,n, 0, p, q, r, S) e temporal (t, u, v, w, X) das
cargas fatoriais rotacionadas do indice R99p, no NEB, 1965-2017
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Para o indice Rxlday, através da aplicacdo de PCA, foram extraidos 16 fatores
rotacionados que explicam 56,63% da variancia total, Tabela 22, a defini¢cdo dos fatores foi

realizada pelo autovalor, considerando o critério de Kaiser.
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Tabela 22- Componentes e percentual da variancia explicada do indice Rx1day, no NEB, 1965-2017
Componentes iniciais Cargas rotacionadas

Total Variancia%  Acumulado % Total Variancia%  Acumulado %

1 8,69 16,39 16,39 3,03 571 571
2 2,13 4,03 20,42 2,20 4,16 9,87
3 1,86 3,50 23,92 2,17 4,09 13,96
4 1,74 3,28 27,19 2,15 4,06 18,02
5 1,65 3,11 30,31 2,10 3,96 21,99
6 1,62 3,06 33,37 2,04 3,84 25,83
7 1,46 2,76 36,13 1,95 3,67 29,50
8 1,42 2,68 38,81 1,85 3,49 33,00
9 1,37 2,58 41,39 1,74 3,29 36,28
10 1,29 2,44 43,83 1,62 3,06 39,34
11 1,25 2,36 46,19 1,62 3,05 42,40
12 1,19 2,24 48,43 1,60 3,02 45,41
13 1,12 2,12 50,55 1,58 2,98 48,40
14 111 2,09 52,64 1,55 2,93 51,33
15 1,08 2,04 54,67 1,44 2,72 54,04
16 1,04 1,96 56,63 1,37 2,59 56,63
17 0,96 1,81 58,44
53 0,08 0,15 100

Para o indice Rx1day, as maiores cargas fatoriais rotacionadas referentes ao Fator 1,
Figura 40(a), localizam-se em pequenas areas isoladas no estado da Bahia, provavelmente
associadas a posi¢do da ZCAS mais ao norte de sua posi¢do normal provocando desta forma
areas de instabilidade favoraveis a producdo de chuvas; na parte norte, area de atuacdo da
ZCIT; e na parte leste, areas de influéncia de sistemas frontais, perturbacdes ondulatérias de
leste e ZCIT. As maiores cargas fatoriais do Fator 2, Figura 40(b), localizam-se na parte
noroeste do NEB, érea de influéncia da ZCIT, e no interior da Bahia possivelmente devido a
presenca da circulacdo ciclénica do VCAN no leste do NEB ter favorecido areas de
instabilidade no interior do estado da Bahia. O Fator 3, Figura 40(c), apresenta as maiores
cargas fatoriais no setor noroeste do NEB, area de influéncia da ZCIT; areas isoladas na parte
central do NEB, possivelmente associados a VCAN; e na parte costeira, area que recebe
chuvas provenientes da ZCIT e perturbacfes ondulatérias de leste. O Fator 4, Figura 40(d),
apresenta as maiores cargas fatoriais na parte leste do estado de Alagoas, possivelmente
associadas a influéncia da ZCIT e sistemas frontais na producéo de chuvas.

O Fator 5, Figura 40(e), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte do NEB,

possivelmente associada a atuagdo da ZCIT e da Alta Tropical do Atlantico Sul (ASAS). O
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Fator 6, Figura (f), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte leste do NEB, area de
influéncia da ZCIT e sistemas frontais. O Fator 7, Figura 40(g), apresenta as maiores cargas
fatoriais na parte norte e leste do NEB, com chuvas possivelmente associadas a atuagdo da
ZCIT, ASAS e VCAN. As maiores cargas fatoriais do Fator 8, Figura 40(h), localizam-se em
areas isoladas ao norte, area de influéncia da ZCIT e sistemas frontais; no setor leste area de
influéncia de perturbacfes ondulatorias de leste e VCAN; no extremo sul, com chuvas
provavelmente associadas a penetracdo de sistemas frontais e perturbacfes ondulatérias de
leste. O Fator 9, Figura 40(i), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte oeste do estado da
Paraiba, provavelmente devido a influéncia do VCAN. O Fator 10, Figura 40(j), apresenta as
maiores cargas fatoriais na parte central do estado do Maranhdo, a producgédo de chuvas nessa
area pode esta associada a atuacdo de Linhas de Instabilidade e a proximidade da ZCIT. O
Fator 11, Figura 40(k), apresenta as maiores cargas fatoriais em uma pequena area no extremo
norte do estado do Ceara, provavelmente associada a atuagdo da ZCIT. O Fator 12, Figura
40(1), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor norte do NEB, area de atuacdo da ZCIT; e
no setor leste, area de atuacdo da ZCIT e perturbagdes ondulatorias de leste. O Fator 13,
Figura 40(m), apresenta as maiores cargas fatoriais no extremo norte, area de atuacdo da
ZCIT; e no setor oeste do NEB, provavelmente com a producdo de chuvas associadas a
atuacdo da Alta da Bolivia e VCAN, formando a ZCAS.

O Fator 14, Figura 40(n), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor norte do estado
de Alagoas, area de atuacdo da ZCIT e sistemas frontais. O Fator 15, Figura 40(0), apresenta
as maiores cargas fatoriais em areas isoladas em quase todo o NEB; no setor norte,
provavelmente a producdo de chuvas esta associada a atuacdo da ZCIT; no setor norte e leste,
area de influéncia da ZCIT, ondas de leste e sistemas frontais e na parte central, area de
atuacdo do VCAN. As maiores cargas fatoriais do Fator 16, Figura 40(p), localizam-se na
parte central do estado de Pernambuco, provavelmente com a produgédo de chuvas associada
ao deslocamento do cento do VCAN. A CP1 apresenta as maiores correlagcdes nos anos de
1999 (ano de La Nifia) e em 2013 (ano de ENSO neutro), a CP2 nos anos de 1976 (ano de La
Nifa) e 1978 (El Nifio), a CP3 nos anos de 1985 (ano de La Nifia) e a CP4 em 1984 (ano de
La Nifa), Figura 40(g). A CP5 apresenta as maiores correlagdes nos anos de 2001 (ano de La
Nifia), a CP6 em 1965 (ano de La Nifia), a CP7 em 2010 (ano de El Nifio), a CP8 em 1972
(ano de La Nifia), Figura 40(r). A CP9 apresenta as maiores correlacBes em 2009 (ano de
ENSO neutro), a CP10 em 2005 (ano de La Nifia), a CP11 em 2012 (ano de La Nifia) e a
CP12 em 2004 (ano de ENSO neutro), Figura 40(s). A CP13 apresenta as maiores correlagdes
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em 1968 (ano de EI Nifio), a CP14 em 1991 (ano de ENSO neutro), a CP15 em 1988 (ano de
La Nifia) e a CP16 em 1981 (ano de ENSO neutro), Figura 40(t).

Figura 40- Distribuicdo espacial (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, 0, p) e temporal (g, r, s, t) das cargas fatoriais

rotacionadas do indice Rx1day, no NEB, 1965-2017
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O indice Rx5day apresenta elevada variabilidade climatica, através da PCA foram
extraidos 15 fatores rotacionados que explicam 61,2% da variancia total, Tabela 23.
considerando o critério de Kaiser.
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Tabela 23- Componentes e percentual da variancia explicada do indice RX5day, no NEB, 1965 a 2017.
Componentes iniciais Cargas rotacionadas

Total Variancia% Acumulado % Total Variancia%  Acumulado %

1 12,8 24,2 24,2 4,1 78 78
2 2,3 4,4 28,6 34 6,4 14,2
3 2,0 3.8 32,4 3.2 6,1 20,3
4 1.8 3.3 35,7 2,2 4,2 24,5
5 1,6 3,0 38,7 2,1 4,0 28,5
6 1,4 2,7 41,4 2,1 4,0 32,5
7 1,4 2,6 440 2,1 3.9 36,4
8 13 2,5 46,5 18 34 39,9
9 1,3 2,5 48,9 18 34 43,2
10 1,2 2,3 51,2 18 34 46,6
11 1,1 2,1 53,4 1,7 33 49,8
12 11 2,1 55,4 1,6 3,0 52,9
13 1,0 1,9 57,4 15 2,8 55,7
14 1,0 1,9 59,3 15 2,8 58,5
15 1,0 1,9 61,2 14 2,7 61,2
16 0,9 1,7 62,9
53 0,2 0,3 100

Os extremos maximos de precipitacdo em cinco dias, Rx5day, apresenta elevada
variabilidade espacial e temporal, associada as condi¢Ges oceénicas e atmosféricas que
influenciam a inibicdo ou producdo de chuvas no NEB. O Fator 1, Figura 41(a), apresenta as
maiores cargas fatoriais no setor norte do estado do Maranhdo, associadas a atuacao da ZCIT,
e no setor leste associada a penetracdo de sistemas frontais e a ZCIT. O Fator 2, Figura 41(b),
apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte do estado do Maranhdo, area de influéncia
da ZCIT. O Fator 3, Figura 41(c), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte leste do NEB,
area de atuacdo da ZCIT, distarbios ondulatorios de leste e sistemas frontais. O Fator 4,
Figura 41(d), apresenta as maiores correlacdes na parte sul e central do NEB, possivelmente
com é&reas de instabilidade associada a atuacdo da ZCAS e VCAN, respectivamente. As
maiores correlacdes do Fator 5, Figura 41(e), localizam-se na costeira leste e norte, area de
influéncia da ZCIT e sistemas frontais. O Fator 6, Figura 41(f), apresenta as maiores
correlagbes na parte sudeste do estado de Sergipe, area de atuacdo da ZCIT e sistemas
frontais.

O Fator 7, Figura 41(g), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte leste do estado
de Alagoas, provavelmente associado a atuacdo de CCM, geralmente formados devido as
condic¢des locais do continente ou oceano. O Fator 8, Figura 41(h), apresenta as maiores

cargas fatoriais na parte norte do estado de Alagoas, possivelmente associado a atuagdo do
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VCAN. O Fator 9, Figura 41(i), apresenta as maiores cargas fatoriais em areas isoladas, no
estado da Paraiba e Bahia, provavelmente associadas a atuacdo da VCAN que penetram o
NEB, preferencialmente no verdo, com uma trajetéria normalmente de leste para oeste. O
Fator 10, Figura 41(j), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor norte do estado do
Maranhdo, possivelmente associadas a atuacdo da ZCIT. O Fator 11, Figura 41(k), apresenta
as maiores cargas fatoriais em areas isoladas do estado da Bahia, Piaui e Alagoas,
possivelmente associados a atuacdo do CCM e VCAN, e na parte noroeste, possivelmente
associadas a atuacdo da ZCIT. O Fator 12, Figura 41(l), apresenta as maiores cargas fatoriais
no extremo norte do estado do Ceara, area de atuacao da ZCIT.

O Fator 13, Figura 41(m), apresenta as maiores cargas fatoriais, apresenta as maiores
cargas fatoriais em pequenas areas isoladas no interior de Pernambuco e leste da Bahia,
possivelmente associado a influéncia de VCAN. O Fator 14, Figura 41(n), apresenta as
maiores cargas fatoriais em areas isoladas na parte norte, central e leste do NEB, com chuvas
associadas a combinacao de diferentes sistemas sinoticos. O Fator 15, Figura 41(m), apresenta
as maiores cargas fatoriais na parte central do estado do Maranhao, area de atuacao da ZCIT.
A CP1 apresenta as maiores correlacdes em 1996 e 2006 (anos de La Nifia), a CP2 em 1975 e
1976 (anos de La Nifia), a CP3 em 2014 (ano de ENSO neutro) e a CP4 em 1992 (ano de El
Nifio) e 2016 (ano de La Nifia), Figura 41(p). A CP5 apresenta as maiores correlacdes em
1988 (ano de La Nifia), a CP6 em 1997 (ano de ENSO neutro), a CP7 em 1984 (ano de La
Nifia) e a CP8 em 1969 (ano de EI Nifio) e 1991 (ano de ENSO neutro), Figura 41(q). A CP9
apresenta as maiores correlagdes em 1977 (ano de ENSO neutro), a CP10 em 1970 (ano de
ENSO neutro), a CP11 em 1966 (ano de El Nifio neutro) e a CP12 em 2012 (ano de La Nifia),
Figura 41(r). A CP13 apresenta as maiores correlacdes em 1981 (ano de ENSO neutro), a
CP14 em 2004 (ano de ENSO neutro) e a CP15 em 2005 (ano de ENSO neutro), Figura 41(s).

Figura 41- Distribuicdo espacial (a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, I, m, n, 0) e temporal (p, q, r, s) das cargas fatoriais
rotacionadas do indice Rx5dq¥, no NEB, 1965-2017
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Para o indice SDII, os oito primeiros fatores rotacionados correspondem a 70,1% da

variancia total explicada, Tabela 24, conforme o critério de Kaiser.

Tabela 24- Componentes e percentual da variancia explicada do indice SDII, no NEB, 1965-2017

Componentes iniciais

Cargas rotacionadas

Total Variancia % Acumulado % Total Varidncia%  Acumulado %

1 23,5 44,3 443 10,7 20,2 20,2
2 4,5 8,5 52,9 4,9 9,2 29,5
3 2,5 4,7 57,6 4,9 9,2 38,7
4 1,8 3,5 61,1 4,8 9,1 47,8
5 1,4 2,6 63,7 4,6 8,6 56,4
6 1,2 2,3 66 4 7,5 63,9
7 1,2 2,2 68,2 1,7 3,2 67,1
8 1 1,9 70,1 1,6 3,1 70,1
9 0,9 1,7 71,9

53 0,1 0,2 100

Para o indice SDII, o Fator 1, Figura 42(a), apresenta as maiores cargas rotacionadas

no setor norte do NEB, area de atuacdo da ZCIT e na parte sudoeste, area de influéncia de

sistemas frontais. O Fator 2, Figura 42(b), apresenta as maiores correlacGes na parte central do

NEB, possivelmente associadas a atuagdo dos VCAN, contribuindo para distribuicao irregular

e intensa da precipitacdo. O Fator 3, Figura 42(c), apresenta as maiores cargas fatoriais no

setor noroeste do NEB e em éareas isoladas na parte central e sul, possivelmente associadas a
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atuacdo da VCAN, linhas de instabilidade e oscilagfes intrassazonais. O Fator 4, Figura 42(d),
apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte do estado do Maranh&o, possivelmente
associados a organizacdo de linhas de instabilidade e a adjacéncia da ZCIT. O Fator 5, Figura
42(e), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor norte do estado do Maranhdo, area de
atuacdo da ZCIT. O Fator 6, Figura 42(f), apresenta as maiores cargas fatoriais na parte norte
do NEB, area de atuacdo da ZCIT; no setor leste, area de atuacdo de sistemas frontais e ondas
de leste; parte central, area de atuacdo da VCAN e no setor sudoeste, possivelmente
associadas a ZCAS.

O Fator 7, Figura 42(g), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor norte do estado
do Maranhdo e éareas isoladas do NEB, possivelmente associados a atuacdo da VCAN. O
Fator 8, Figura 42(h), apresenta as maiores cargas fatoriais no setor norte do NEB, area de
atuacdo da ZCIT, sistemas frontais e ondas de leste. A CP1 apresenta as maiores correlagdes
nos anos de 2011 (ano de La Nifia) e 2015 (ano de El Nifio), a CP2 em 1968 (ano de EI Nifio),
a CP3 em 1983 (ano de El Nifio) e a CP4 em 1997 (ano de ENSO neutro), Figura 42(i). A
CP5 apresenta as maiores correlagdes em 1975 (ano de ENSO neutro), a CP6 nos anos de
1989 (ano de La Nifia), 1990 (ano de ENSO neutro) e em 1991 (ano de ENSO neutro), a CP7
em 1978 (ano de EIl Nifio) e a CP8 em 2003 (ano de EI Nifio), Figura 42(j).

Figura 42- Distribuicdo espacial (a, b, ¢, d, e, f, g, h) e temporal (i, j) das cargas fatoriais rotacionadas do indice
SDII, para o NEB, periodo 1965 a 2017.
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4.5 Analise de Cluster dados observados

Devido a elevada variabilidade espacial e temporal dos indices de extremos climéticos
no NEB e de modo a ndo assumir a homogeneidade da precipitacdo, delimitou-se a area de
estudo em sub-regiBes considerando a similaridade da ocorréncia de cada indice, através da
analise conglomerados (Clusters analysis), com base nos fatores rotacionados extraidos na
PCA que explicam os padrdes atmosféricos mais predominantes de cada indice. O método de
Ward foi o que melhor representou a semelhanca das caracteristicas climaticas, utilizando
como funcdo de agrupamento a distancia euclidiana quadratica.

O indice CDD apresenta trés regibes homogéneas, representado através do
dendrograma, Figura 43(a). Na Figura 43(b) verifica-se a delimitacdo espacial das regides
homogéneas do indice CDD; a regido R1 abrange o setor oeste e central, a&rea mais vulneravel
a episoddios de seca, com maior ocorréncia de dias secos; a regido R2 abrange o setor noroeste
e leste, observa-se na Figura 31(a) do indice CDD, que essa area abrange o0 menor nimero de
dias secos. A regido R3 abrange o setor norte do NEB. A hierarquia das regides homogéneas
do indice CWD é representada através do dendrograma, Figura 43(c). A distribuicao espacial
do indice CWD apresenta duas regiGes homogéneas, Figura 43(d); a regido R1 do CWD
apresenta menor ocorréncia de dias umidos abrangendo parte do semi-arido e areas isoladas
do NEB; a regido R2 abrange o setor mais umido do NEB, parte noroeste, area em que linhas
de instabilidade e baixas pressfes contribuem na formacgéo de nuvens convectivas e aumento
da umidade e areas isoladas no extermo sul e sudoeste do NEB, area favoravel a concentracédo
da umidade, devido a areas de instabilidade provocadas pelas condigdes atmosféricas e
oceanicas, e parte leste, areas de influéncia de massas de ar Umido trazidas do Oceano

Atlantico.
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Figura 43- Dendrograma do indice CDD (a), distribuicdo espacial das regifes homogéneas do indice CDD (b),
dendrograma do indice CWD (c) distribuicdo espacial das regides homogéneas do indice CWD (d), no NEB,
1965-2017
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Para o indice PRCPTOT, o nimero de Cluster foi definido conforme a homogeneidade
interna de cada variavel, o agrupamento pode ser observado no dendrograma, Figura 44(a). O
indice PRCPTOT apresenta quatro regides homogéneas, Figura 44(b), a regido R1 abrange
areas isoladas no setor leste e noroeste, a regido R2 abrange o noroeste do estado do
Maranh&o, area com maior precipitacdo acumulada durante o ano; a regido R3 abrange o setor
norte, area com elevada variabilidade espacial e temporal; a regido R4 abrange parte do
semiarido, &rea com chuvas irregulares, com baixo indice pluviométrico anual e baixa
umidade e a regido R5 abrange o setor noroeste e areas isoladas na parte leste e oeste. Para o
indice R10, o dendrograma mostra a similaridade entre os clusters, Figura 44(c). O indice R10
apresenta trés regides homogéneas, Figura 44(d), a regido R1 abrange o setor noroeste do
Maranhdo e areas isoladas na parte leste, &rea com maior ocorréncia do nimero de dias de
chuva acima de 10 mm; a regido R2 abrange o setor norte do NEB apresentando alta
variabilidade interanual na ocorréncia do nimero de dias com chuva superior a 10 mm,
devido a sistemas de alta pressdo na atuacao de areas de instabilidade; a regido R3 abrange o
setor noroeste e areas isoladas no setor leste; a regido R4 abrange a parte central e sul do
NEB, &rea com menor frequéncia de eventos de chuva superior a 10mm/dia.

Figura 44- Dendrograma (a), distribuicdo espacial das regiées homogéneas do indice PRCPTOT (b), no NEB,
1965-2017
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O dendrograma, Figura 45(a), representa a aglomeracdo da delimitacdo das regides
homogéneas. O indice R20 apresenta trés regides homogéneas, Figura 45(b); a regido R1
abrange o sudoeste, sul e areas isoladas na parte leste e sul; a regido R2 abrange parte central
e norte do NEB, area que apresenta o menor nimero de dias de precipitacdo superior a 20
mm; a regido R3 abrange o setor noroeste, area com maior nimero de dias com precipitacao
superior a 20 mm e areas isoladas no setor leste. Essa irregularidade na distribuicdo de
chuvas, possivelmente estdo associadas a influéncia de oscilacdes intrasazonais. A distancia
entre os clusters do indice R50 é representada no dendrograma, Figura 45(c). O indice R50
apresenta trés regides homogéneas com grande variabilidade na sua distribuicdo espacial,
Figura 45(d); a regido R1 abrange o setor oeste e leste, com chuvas influenciadas pelas
condigdes oceanicas, atmosféricas e fatores ligados ao relevo; a regido R2 abrange a parte
central e areas isoladas, abrangendo parte do semiarido nordestino, area com a menor
quantidade diéria de precipitacdo; e a regido R3 abrangem o setor noroeste do Maranh&o, area

que apresenta maior frequéncia de eventos de chuva superior a 50 mm.

Figura 45- Dendrograma (a), distribuicdo espacial das regides homogéneas do indice R20 (b), dendrograma do
indice R50 (c), distribuicdo espacial das regides homogéneas do indice R50 (d), no NEB, 1965-2017
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A distancia entre os clusters do indice R95p é representado no dendrograma, Figura
46(a). O indice R95p apresenta trés regides homogéneas, Figura 46(b); a regido R1 abrange
quase todo o semiarido e é&reas isoladas do estado do Maranhdo, indicando elevada
variabilidade espacial e temporal da precipitacdo de intensidade extrema, com flutuagdes
interanuais elevadas; nos sistemas climaticos, a convergéncia do aumento do vapor de agua
leva a precipitacdes mais intensas e ao risco de chuvas intensas, mas também pode levar a
reducbes na duracdo e/ou frequéncia de eventos de chuva, ja que as quantidades totais ndo
mudam muito (Trenberth et al. 2012); a regido R2 abrange o setor leste, noroeste e areas
isoladas no NEB; a regido R3 abrange o setor noroeste do Maranhdo, area com maior
abrangéncia de precipitacdo extrema; como o clima varia ou muda, varias influéncias diretas

alteram a quantidade, a intensidade, a frequéncia e o tipo de precipitacdo (Trenberth et al.
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2003; Trenberth 2011, Trenberth et al. 2012). Para o indice R99p, o dendrograma mostra a
aglomeracéo das regides homogéneas, Figura 46(c), representadas espacialmente na Figura
46(d); a regido R1 abrange o setor semiarido e areas isoladas no setor noroeste, apresentando
um numero reduzido dos dias extremamente Umidos; a regido R2 abrange areas isoladas na
parte noroeste, oeste, leste e central do NEB, area com maior frequéncia de precipitacfes

muito extrema; e a regido R3 abrange pequena area no setor leste do NEB.

Figura 46- Dendrograma do indice R95p (a), distribui¢do espacial das regides homogéneas do indice R95p (b),
dendrograma do indice R99p (c), distribuigdo espacial das regides homogéneas do indice R99p (d), no NEB,
1965-2017
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O dendrograma representa a sequéncia do agrupamento do indice Rxlday, Figura
47(a), que apresenta trés regiGes homogéneas, Figura 47(b); a regido R1 abrange quase
totalidade do NEB, concentrando-se principalmente na parte central e noroeste; a regido R2
abrange areas isoladas na parte central, leste e norte; a regido R3, localiza-se no setor leste do
estado de Alagoas. A sequéncia da clusterizacdo do indice Rx5day é representada pelo
dendrograma, Figura 47(c), que apresenta seis regides homogéneas, Figura 47(d); a regido R1
abrange quase todo o NEB, abrangendo a parte central, oeste e norte; a regido R2 abrange o
setor norte e area isolada na parte sul; a regido R3 abrange areas isoladas no setor leste e
norte, area com maior influéncia da circulacdo local e interagdo de ondas de leste e frentes
frias; a regido R4 abrange pequena area na parte norte do estado do Maranhéo e areas isoladas
no setor leste, a regido R5 abrange areas isoladas no estado do Maranhdo, e a R6 abrange

pequena area na parte central do Maranhéo.
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Figura 47- Dendrograma do indice Rx1day (a), distribuicdo espacial das regides homogéneas do indice
RX1day (b), dendrograma (c), distribui¢do espacial das regides homogéneas do indice Rx5day (d), no NEB,
1965-2017
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O dendrograma mostra a sequéncia do agrupamento do SDII, Figura 48(a). O indice
SDII apresenta trés regides homogéneas, Figura 48(b). A regido R1 abrange o sudoeste, area
central e areas isoladas ao norte. A regido R2 abrange o setor norte do NEB e areas isoladas
no setor leste, &rea em que a precipitacdo foi mais intensa. A regido R3 abrange o setor leste e
sul, area em que a intensidade média da precipitacdo é menos intensa. As mudancas
climaticas em terras secas causam alteracdes na distribuicdo sazonal da precipitacéo,
incluindo o0 aumento eventos de chuvas intensas, periodos de seca mais longos e mudancas na

estacdo chuvosa (Zhang et al. 2018).

Figura 48- Dendrograma (a), distribuicédo espacial das regides homogéneas do indice SDII (b), no NEB, 1965-
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4.6 Correlacdo entre a precipitacdo total anual (mm) provenientes do GPCC e

teleconexodes atmosféricas

Nesta secdo sera apresentado a analise de correlacdo da precipitacdo proveniente do
GPCC e das teleconexdes atmosféricas de escala global, os niveis de significancia estatistica
variaram entre 0,01; 0,05 e 0,1. Conforme Knight et al. (2006) as fases negativas da AMO
ocorreram nas décadas de 1900-1920 e 1960-1980, enquanto ocorreu uma fase positiva nas
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décadas de 1930-1950, estes periodos coincidem com anomalias no clima regional: por
exemplo, as décadas de 1930 e 1950 mostraram diminuicdo da precipitacdo do NEB e Estados
Unidos da América (EUA), bem como aumento da precipitacdo no Sahel e a formacdo de
furacdes; por outro lado, as décadas de 1960 e 1980 foram um periodo de precipitagdo mais
elevada no NEB e EUA, enquanto, as chuvas no Sahel e a formacéo de furacdes no atlantico
foram reduzidas.

A correlacdo entre a primeira fase da AMO e a precipitacio do NEB apresentou
coeficientes negativos, indicando um padrdo inverso da precipitacdo e da 12 fase fria da AMO,
Figura 49(a), abrangendo a costa leste e interior (regides homogéneas R2 e R4) e pequena
porcdo do estado do Maranhdo (regido R1), &reas em que as correlagdes apresentam
significancia estatistica. Os coeficientes da correlacdo da precipitacdo com a primeira fase
positiva da AMO apresentam coeficientes de correlagéo negativos significantes na parte norte
do nordeste brasileiro e coeficientes de correlagcdo positivos estatisticamente significativos
localizam-se na parte sul e sudoeste do estado da Bahia, indicando a influéncia de
forcamentos externos no clima local, Figura 49(b); as regides homogéneas que apresentam
correlagBes com significancia estatistica sdo a R1 e R2. Na segunda fase negativa da AMO,
periodo 1965 a 1994, com a precipitacdo total anual, a configuracdo espacial apresenta
correlagdes negativas significantes no setor norte do estado do Maranhdo e areas isoladas do
semiarido brasileiro, Figura 49(c); as regides homogéneas que apresentam significancia
estatistica da AMO com a precipitagdo foram a R1 e R2. Durante a fase negativa da AMO, ocorre
a migracdo da ZCIT de sua posi¢cdo mais ao norte para sua posicdo mais ao sul, juntamente com uma
anomalia do vento equatorial para o norte, provocando chuvas no NEB. Ja durante a fase positiva da
AMO, ocorre maior incidéncia de anos secos, pois a ZCIT encontra-se mais ao norte da sua posicao
normal, e consequentemente o padrdo de precipitacdo inverte. A configuracdo espacial da
correlagdo da precipitacdo total anual com a segunda fase positiva da AMO apresenta
correlagBes positivas e negativas significantes, Figura 49(d), abrangendo &reas isoladas na
parte norte do estado do Maranhdo (regido R1) e no semiarido nordestino (regido R2), essa
configuracdo pode esta associadas a mudancgas na cobertura do solo, as atividades humanas e
a intensidade de radiacdo recebida, entre outros fatores que podem alterar os padrdes da
circulacdo atmosférica. O indice PRCPTOT oriundo da precipitagdo do GPCC e a AMO
apresentam correlacdo mais elevada no inicio do século XX e mais fraca no final do século,
possivelmente isto seja decorrentes do periodo de dados, pois para 0 NEB os dados de
precipitacdo tiveram inicio em 1911, antes apenas em duas localidades (Fortaleza e

Quixeramobim) e dados estimados com base nas TSMs.
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Figura 49- Correlagdo da precipitagdo total anual (mm) com a 12 fase negativa da AMO, 1901-1928 (a); a 12 fase
positiva da AMO, 1929-1964 (b); 22 fase negativa da AMO, 1965-1994 (c); 22 fase positiva da AMO, 1995-2013
d), as areas pontilhadas correspondem as correlagGes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1.
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Os coeficientes da correlacao entre a precipitacao total anual e a primeira fase fria da
PDO foram negativos com significancia estatistica em quase todo o NEB, exceto no sudoeste
da Bahia, onde as correlagdes foram positivas néo significantes, Figura 50(a) e a correlacdo da
precipitacdo com a primeira fase quente da PDO (1925-1946) apresenta coeficientes positivos
com significancia estatistica na parte central do NEB (regido R2) e parte leste (regido R4),
Figura 50(b), essa configuracdo pode esta associado as variacdes no padréo de chuvas durante
a ocorréncia de eventos El Nifio e La Nind, com predominancia da La Nind com secas mais
amenas e maior ocorréncia de chuvas. Se 0 ENSO e a PDO estiverem na mesma fase 0s
impactos do ENSO sdo ampliados, e em fases opostas sdo enfraquecidos e se estiverem fora
de fase os impactos do ENSO sdo inibidos. A precipitacdo no NEB é fortemente influenciada
pelas condigdes climaticas dos eventos ENSO e PDO. Esse resultado corrobora com Araujo et
al. (2012) que mostraram que os indices ENSO e PDO modula significativamente o perfil
escalar em diversos periodos das séries temporais no NEB. Park et al., (2017) mostraram que
a AMO provavelmente perdeu grande parte da sua influéncia no centro do México no inicio
do século 20 e a PDO tem impulsionado as mudancgas climéticas desde entao.
Figura 50- Correlacdo da precipitacdo total anual (mm) com a 12 fase fria da PDO, 1901-1924 (a); 12 fase quente

da PDO, 1925-1946 (b), as areas pontilhadas correspondem as correlagBes que apresentam significancia
estatistica ao nivel de 0,1.
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A correlacdo entre a segunda fase fria da PDO, periodo 1947 a 1976, e a precipitacdo
no NEB, Figura 51(a), apresenta correlagbes negativas significativas na parte oeste do
Maranh&o (regido R3) e positivas no estado da Bahia (regido R2). No segundo modo positivo
da PDO, periodo 1977 a 1998, o norte do Maranhdo apresenta correlagdo negativa com
significancia estatistica (regido R1), nota-se uma reducdo da precipitacdo nessa area em
comparacdo as fases negativas da PDO, Figura 51(b). Esse periodo correspondeu a
intensificacdo de eventos El Nifio forte com um padrédo de longo prazo, que provocou grandes
secas no NEB. Wang et al. (2014) mostraram que o EI Nifio induz secas mais severas na fase
quente da PDO do que na fase fria sobre o norte da América do Norte, norte da América do
Sul, especialmente no Brasil, e além disso, as secas sobre a regido tropical do Pacifico
Ocidental estdo associadas ao El Nifio durante os dois regimes da PDO. O periodo de 1999 a
2013, terceira fase fria da PDO, Figura 51(c), apresenta coeficientes de correlagdo positivos
estatisticamente significativos no norte da Bahia. As variagOes da precipitacdo total anual
mostram respostas espacialmente aleatorias a fase quente e fria da PDO, observam-se
mudancas em algumas areas estatisticamente significativas ao nivel de 0,1 a 0,05, indicando
incertezas na evolucdo dos padrdes da TSM no oceano Pacifico e também possiveis mudancas
na cobertura do solo, emissdo de gases do efeito estufa, entre outros fatores que alteram a
conveccao local e os padrdes climaticos do oceano Pacifico. A dindmica da PDO é muito
complexa e os modelos climaticos ndo conseguem prevé a evolucdo futura da PDO,

especialmente a mudanca de uma fase PDO para outra (WANG et al., 2014).

Figura 51- Correlacdo da precipitacdo total anual (mm) com a 22 fase fria da PDO, 1947-1976, (a); 22 fase
quente da PDO, 1977-1998 (b); 32 fase fria da PDO, 1999 a 2013 (c), as areas pontilhadas correspondem as
correlagbes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1.
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A PRCPTOT e a AMO no periodo de 1901-2013, apresenta coeficientes de
correlagdes positivos no leste do NEB, e coeficientes negativos na parte norte, central e sul
(regido R1 e R2), Figura 52(a), indicando mudancgas climaticas. A variabilidade multidecadal
no NEB apresenta maior influéncia na parte semiérida (regido R2), apresentando influéncia da

continentalidade na precipitagdo local. No século 20, periodos de alta precipitacdo no NEB
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coincidiu com a fase negativa da AMO (1900-1920, 1960-1980), enquanto a fase positiva
deste modo (1930-1950) coincidiu com a precipitacdo abaixo da média (KNIGHT et al.,
2006). Segundo Novello et al., (2012), grande parte da variacdo climética parece esta ligada a
AMO, cuja periodicidade varia de 50 para 70 anos e reflete a variabilidade meridional. Knight
et al., (2006) mostraram que a fase positiva da AMO esta associada a um deslocamento da
ZCIT para o norte sobre o Atlantico Tropical, juntamente com uma anomalia de vento
cruzado e equatorial para o norte. Estas mudancas implicam na mudanga na ZCIT ao norte de
sua posicao normal, e, portanto, uma redugéo na precipitacdo do NEB. Como o ciclo das fases
AMO prossegue, 0 padrdo de temperatura eventualmente inverte, forcando um deslocamento
anémalo da ZCIT para o sul responsavel por décadas mais imidas no NEB. A PDO apresenta
correlacdo negativa significante na parte norte, leste e oeste do NEB (regido R1, R2 e R4),
indicando um padrdo inverso da precipitagdo com a PDO, Figura 52(b). Durante a fase quente
da PDO a precipitacdo no NEB é abaixo do normal, e a fase fria resulta em condi¢Ges mais
umidas. A PDO e a AMO normalizadas atuando simultaneamente mostra um resfriamento de
1901-1924, a partir de 1926-1946 um aquecimento global, e em 1949-1989 um resfriamento e
a partir de 1990 ocorre novamente um aquecimento, Figura 52(c), mostrando que o clima no
NEB é influenciado pela combina¢do da PDO e AMO atuando simultaneamente. O modo
quente da PDO esta associado a El Nifios mais frequentes que sdo acompanhados por um
aquecimento e o modo quente da AMO em uma base anual correlaciona-se com o
aquecimento generalizado. Assim, quando tanto a PDO quanto a AMO estdo em seu modo
quente, pode-se esperar mais calor e quando ambos estiverem em seu modo frio, espera-se 0
resfriamento climéatico. As transices de um modo para 0 outro em ambos 0S casos Sdo
abruptas ocorrendo em um ou dois anos, sugerindo que o IPCC AR4 faz com que essas
oscilacOes sejam relacionadas aos padroes oceanicos ou a circulagao termohalina (D’ ALEO e
TAYLOR, 2007).

Figura 52- Correlacéo da precipitagéo total anual (mm) com a AMO (a), PDO (b) e série temporal da
PDO+AMO normalizada (c), 1901-2013, as areas pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam
significancia estatistica ao nivel de 0,1.
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A correlagdo da PRCPTOT com a primeira fase fria da PDO+AMO, Figura 53(a),
apresenta coeficientes negativos significantes em quase todo NEB exceto na parte sul do
estado da Bahia. Essa configuracdo é semelhante a configuracéo da primeira fase fria da PDO,
mostrando que a qualidade das chuvas no NEB depende mais das condigdes da TSM do
Oceano Pacifico, conjuntamente com a ocorréncia do dipolo do Atlantico positivo/negativo
que é desfavoravel/favoravel a ocorréncia de chuvas no NEB durante eventos de El Nifio/La
Nind. A correlacdo da primeira fase quente da PDO+AMO, Figura 53(b), apresenta
coeficientes positivos significantes no leste e interior da Bahia (regido R4 e R2), indicando
que os extremos de precipitagdo sdo influenciados pela maior ocorréncia de eventos do ENSO
neutro nos anos de (1927-1930, 1932-1933, 1935-1938, 1940, 1944) e a posi¢do da ZCIT
mais ao sul pode ter favorecido as chuvas durante a PDO+AMO quente. Durante as condicOes
neutras do ENSO o0s ventos sopram contra 0 Oceano Pacifico equatorial na direcdo oeste,
ocorrendo o enfraquecimento dos ventos alisios. Durante a segunda fase fria da PDO+AMO
observam-se coeficientes de correlacdo positivos significantes no oeste da Bahia (regido R2) e
negativos no noroeste do Maranhdo (regido R1), no entanto a associa¢do da variabilidade
climéatica natural, causada em parte pelas interacGes entre a atmosfera e 0s oceanos tem
mostrado maior predominancia de condigdes neutras do ENSO, Figura 53(c). A correlacdo da
segunda fase quente da PDO+AMO com a PRCPTOT, periodo de 1995 a 1998, apresenta
coeficientes negativos significantes no norte do Maranhdo (regido R1) e coeficientes positivos
significantes na parte centro-oeste e leste do NEB (regido R2 e R4), Figura 53(d). Contudo, o
aquecimento ou o arrefecimento climéatico decorrente das mudancas nos fluxos de energia
sofrem influéncia do aumento de gases do efeito estufa, mudangas na cobertura do solo e
aumento de aerossois, ou seja, as mudancas climaticas observadas resultam em grande parte

de influéncias antropogénicas e ndo da variabilidade climatica natural.
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Figura 53- Correlacdo das fases ndo cruzadas, (a) 12 fase fria da PDO+AMO, 1901-1924, (b) 12 fase quente
PDO+AMO, 1929-1946, (c) 22 fase fria PDO+AMO, 1965-1976, (d) 22 fase quente PDO+AMO, 1995-1998, as
areas pontilhadas corresponde
A

A correlacdo da primeira fase quente da AMO e segunda fase fria da PDO (1947-
1964) mostram coeficientes negativos significantes na parte noroeste e coeficientes positivos
significantes no estado da Bahia, (regidfo R2 e R3), Figura 54(a), a PDO e a AMO,
respectivamente, passaram por uma fase de transi¢do tornando-se fria, porém além dos ciclos
oceanicos e da atividade solar amplificar o impacto do ENSO, fatores como o uso do solo e
emissdo de gases do efeito estufa influenciam a variabilidade natural. Durante a segunda fase
fria da AMO e segunda fase quente da PDO, 1977-1994, Figura 54(b), observa-se coeficientes
de correlagdo negativos com significancia estatistica em areas isoladas na parte norte e leste
do NEB, (regido R1 e R2), indicando um padrdo inverso da TSM do Oceano Pacifico e
Atlantico, em 1976 ocorreu uma transicao de fase da PDO fria para quente, e em 1994 a fase
quente da AMO avancou para fase fria. Yu et al. (2015) mostraram que o surgimento do El
Nifio no Pacifico Central, pelo menos em parte, pode ser atribuido a uma mudanca de fase da
AMO através da seguinte cadeia de eventos: uma mudanga na AMO para a sua fase positiva
no inicio da década de 1990 levou a uma intensificacdo da alta subtropical do Pacifico e a
intensificacdo da alta subtropical resultou em ventos alisios mais fortes que a méedia que
melhoraram o mecanismo de realimentacdo do vento, evaporacdo e TSM, fortalecendo o
acoplamento subtropical do Pacifico entre a atmosfera e 0 oceano e, finalmente, levando ao
aumento da variabilidade interanual da TSM no Pacifico central equatorial; sendo possivel
gue os campos atmosférico e oceanico estejam menos correlacionados quando o estado médio
do Pacifico esta se ajustando rapidamente de um regime climatico para o outro, durante a
transicdo de fase da PDO ou AMO. Assim, a mudanca do ENSO pode ser entendida como
uma resposta da TSM a uma mudanca de fase da AMO e da PDO. A segunda fase quente da
AMO e a terceira fase fria da PDO (1999-2013), Figura 54(c) apresentam correlacdes
positivas significantes na parte central do estado da Bahia, (regido R2) indicando maior

influéncia da TSM do Oceano Pacifico.
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Figura 54- Correlacdo das fases cruzadas, (a) 12 fase quente da AMO e 22 fase fria da PDO, 1947-1964, (b) 28
fase fria da AMO e 22 fase quente da PDO, 1977-1994, (c) 22 fase quente da AMO e 3? fase fria da PDO, 1999-
2013, as &reas pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1.
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A correlacdo do SOI com o indice PRCPTOT apresenta coeficientes positivos
significativos indicando a intensificacdo de fendmenos La Nind na parte noroeste do NEB,
abrangendo as regides homogéneas R1, R2 e R3, Figura 55(a). Durante a ocorréncia da La
Nind ocorre um aumento anémalo no regime de ventos alisios de leste para oeste, provocando
um aumento anémalo da TSM do Pacifico Ocidental e Oriental, e resfriamento das aguas no
Pacifico Leste. E durante o EI Nifio ocorre um aumento no regime de ventos de oeste para
leste transportando as aguas quentes Pacifico Equatorial Ocidental em direcdo ao Pacifico
oriental e norte da América do Sul. O MEI se correlaciona negativamente com a precipitacéo
indicando caracteristicas opostas da TSM e comportando variagdes geograficas em suas
caracteristicas sazonais, Figura 55(c). Valores negativos do MEI representam a fase ENSO
fria, La Nifa, enquanto os valores de MEI positivos representam a fase ENSO quente (EI
Nifio). Durante o periodo de 1901-2013 ocoreram La Nifia de intensidade forte nos anos de
1903-1904, 1906-1908, 1909-1910, 1916-1918, 1938-1939, 1949-1951, 1954-1956, 1973-
1976, 1988-1989 e 2007-2008; e El Nifio de intensidade forte nos periodos de 1902-1903,
1905-1906, 1911-1912, 1918-1919, 1925-1926, 1939-1941, 1957-1959, 1972-1973, 1982-
1983, 1990-1993, 1997-1998. Eventos El Nifio de maior amplitude ocorreram em 1982-1983
e 1997-1998 apresentando grandes impactos no clima para o periodo estudado, 1901 a 2013.
A configuragdo do MEI é similar ao SOI apresentando correlagdes negativas na parte norte e
correlacdes positivas ndo significativas na parte sul do estado da Bahia e leste da Paraiba,
Pernambuco e Alagoas. Conforme, Andreoli e Kayano (2007), as anomalias de precipitacéo
no NEB podem ser atribuidas primeiramente a acdo da circulacdo de Walker anémala ajustada
através do rearranjamento da conveccdo no Pacifico equatorial leste. A Figuras 55(b, d)

mostra a variabilidade da precipitacdo durante as diferentes fases do SOI e MELI.
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Figura 55- Correlacdo da PRCPTOT e SOI (a), série temporal do SOI (b), correlagdo da PRCPTOT e MEI(c) e
série temporal do MEI (d), 1901-2013, as areas pontilhadas correspondem as correlages que apresentam
significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlacdo de +0,184<r <+0,156; o
nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,185< r < +0,241 e o nivel de significancia de 0,01
corresponde a r > +0,242.
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O PNA apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes na parte norte
(regido R1 e R2) e na parte leste (regido R4), indicando a inversdo da precipitacdo, estando
fortemente influenciado pelo fendbmeno ENSO, Figura 56(a). Andreoli e Kayano (2007)
encontraram anomalias positivas e negativas de precipitagdo no norte do NEB que podem esté
associadas a influéncia do ENSO. Na definicdo das ATSMs do TNAI, segundo Horel e
Wallace, (1981), essa configuracdo ocorre atraves de um “"caminho atmosférico™ semelhante
ao padrdo de teleconexdo Pacifico-Ameérica do Norte, que conforme Nobre e Shukla (1996)
gera um aquecimento no TNAI, e consequentemente cria um gradiente meridional de TSM
que afeta a posicdo da ZCIT. Esse padrdo estd associado a variabilidade interanual da
precipitacdo, a fase positiva tende a estd associada a episédios quentes (El Nifio), e a fase
negativa a episodios frios (La Nifia), Figura 56(b). Sendo uma teleconexdo fortemente
influenciada pelo fenbmeno ENSO, durante a fase positiva do PNA, ocorreram onze episddios
de El Nifio de intensidade forte, nove El Nifio moderado e nove episodios El Nifio
considerado fraco e durante a fase negativa do PNA ocorreram dez episodios La Nifia de
intensidade forte, quatro de intensidade moderada e quatro de intensidade fraca, no periodo de
1901 a 2013. Yu e Zwiers (2010) mostraram que a combinagdo do ENSO e da PDO em fase
proporciona transportes anémalos de energia da atmosfera para a América do Norte, tanto no
Pacifico Tropical como no Pacifico Norte, o que tende a favorecer a ocorréncia de anomalias

de ondas estacionarias e induz ao padrdo PNA.
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Figura 56- Correlagdo da precipitacdo total anual (mm) com a PNA (a) e série temporal do PNA com a
PRCPTOT (b), 1901-2013, as areas pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia
estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de £0,156<r < =+0,156; o nivel de
significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,184< r < +0,241 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde
ar>=0,242..
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Os indices Nifio (1+2, 4, 3+4) apresentam coeficientes de correlacdo negativos
significantes com o indice PRCPTOT, Figuras 57(a, ¢, d), indicando um padréo inverso da
precipitacdo com a TSM do Oceano Pacifico, com maior influéncia no setor noroeste, norte e
leste do NEB, areas que correspondem as regifes homogéneas R1, R2, R3 e R4. O indice
Nifio 3 apresenta coeficientes de correlacdo negativos na parte noroeste e central, regides R1,
R2 e R3, tendendo a ter pouca variagdo na TSM do Oceano Pacifico, Figura 57(b). A
circulagdo atmosférica no Oceano Pacifico Equatorial é influenciada pela localizagdo e
intensidade sazonal e interanual da circulacdo de Walker. A circulacdo de Walker apresenta
ventos de baixo nivel soprando de leste para oeste em todo o Pacifico central e movimento
ascendente sobre as dguas mornas do Pacifico ocidental que retorna a direcdo de oeste para
leste na troposfera superior e submerge sobre as aguas frias do Pacifico leste (LAU e YANG,
2002). Verificou-se que a precipitacdo apresenta tendéncia varidvel mudando a cada ano
associados aos padrbes de resfriamento e aquecimento da TSM do Pacifico Equatorial, e
também a influéncia de teleconexdes que atuam de forma diferente durante episédios do
ENSO. Conforme Lin et al. (2015) os diferentes padrdes de distribuicdo de chuva estdo
associados a diferencas nas anomalias regionais da TSM, na circulagéo regional e nos padrdes

de ar ascendente ou descendente associados a circulacdo de Walker.
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Figura 57- Correlacdo da precipitagdo total anual (mm) com o Nifiol+2 (a), Nifio 3 (b), Nifio4 (c) e Nifio3+4 (d),
1901-2013, as areas pontilhadas correspondem as correlagbes que apresentam significancia estatistica ao nivel de
0,1 correspondendo a coeficientes de correlacdo de £0,184<r <=+0,156; o nivel de significancia de 0,05
corresponde a valores de +0,185< r < 0,241 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,242.
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O indice Temperatura Global Terra-Oceano (LOTI) com a PRCPTOT apresenta
correlagBes significantes positivas na parte leste e negativas em areas isoladas indicando
alteragBes na cobertura do solo e tendéncia de aquecimento climético, Figura 58(a). A
realidade do sistema climético é que devido a variabilidade climética natural, é perfeitamente
possivel ter um periodo até uma década ou duas de "resfriamento” superposto a tendéncia de
aquecimento em longo prazo devido a emissdo antropogénica de gases do efeito estufa
(EASTERLING e WEHNER, 2009). A Figura 58(b) mostra tendéncia positiva do indice
LOTI e reducdo da precipitagdo, a partir da década de 1980, o aumento da temperatura
tornou-se mais acentuado. Hansen et al. (2006) mostraram que a temperatura global da
superficie aumentou ~0,2°C por década nos ultimos 30 anos, semelhante a taxa de
aquecimento prevista na década de 1980 em simulacfes de modelos climaticos globais com
mudancas transitdrias dos gases do efeito estufa e que o aquecimento é maior no Pacifico
Equatorial Ocidental do que no Pacifico Equatorial Oriental ao longo do século passado,
sugerindo que o aumento do gradiente de temperatura oeste-leste pode ter aumentado a
probabilidade de episodios El Nifio fortes, como os de 1983 e 1998. O aquecimento ou
resfriamento da TSM podem contribuir para variagdes de curto prazo na temperatura média
global. O LOTI fornece uma visédo clara do aumento acentuado das temperaturas
principalmente nas Ultimas décadas, mostrando uma tendéncia de aquecimento em longo
prazo. Conforme o IPCC (2007), os forcamentos climaticos alteram o balanco de energia da
Terra, conduzindo ao aguecimento ou ao arrefecimento da sua superficie. Devido as muitas
varidveis do sistema climéatico, o aquecimento e arrefecimento dos oceanos e superficies,
provocam oscilagcdes climaticas que afetam diretamente a conveccdo local, ressalva-se
também que os impactos antropogénicos no clima influenciam os processos atmosféricos,

resultando no desequilibrio do fluxo de radiagcdo na atmosfera.
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Figura 58- Correlagdo da precipitacdo total anual (mm) com o indice Temperatura Global Terra-Oceano (a),
série temporal do LOTI (b), 1901-2013, as areas pontilhadas correspondem as correlagfes que apresentam
significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlacdo de £0,184<r <+0,156; o
nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,185< r < +0,241 e o nivel de significancia de 0,01
corresponde a r > +0,242..
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A correlacédo da precipitacdo total anual com a QBO apresenta coeficientes positivos
significantes ao nivel de 0,1, no setor centro-oeste do NEB, regides R2 e R3, Figura 59(a).
Essa configuracdo indica o aumento da precipitacdo no NEB estando relacionado a dindmica
da TSM do Atlantico e do ENSO na escala de tempo interanual. Ao combinar efeitos do
ENSO e da QBO no Hemisfério Norte, Calvo et al. (2009) verificaram o enfraquecimento e o
aquecimento do vortice polar associado a um ENSO quente sdo intensificados no final do
inverno durante as duas fases da QBO. A precipitacdo do NEB apresenta correlacdo positiva
estatisticamente significativa, na parte central, leste e oeste, regido R2, R3 e R4, durante a
fase oeste (positiva) da QBO, Figura 59(b) indicando a aceleracdo dos ventos estratosféricos.
A fase leste da QBO apresenta pouca influéncia na precipitacdo do NEB, Figura 59(c)
apresentando correlagdo negativa na parte noroeste do estado do Maranhdo e extremo sul do
estado da Bahia, regido R3 e R5. A fase oeste da QBO mostra maior influéncia na
precipitacdo do NEB, na escala de tempo interanual.

Figura 59- Correlacdo da precipitacdo total anual (mm) com a Oscilacdo Quase-Bianual, 1948-2013 (a), fase
oeste (positiva) (b) e fase leste (negativa) (c), as areas pontilhadas correspondem as correlagfes que apresentam
significancia estatistica ao nivel de 0,1.
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A NAO possui dois sistemas de pressdo que afetam a direcdo dos ventos do oeste, 0
sistema de baixa pressdo que se localiza na Islandia e o de alta pressdo no Acores. Durante o
periodo de 1901-2013 a NAO apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes na
parte centro-oeste do NEB, areas que abrange as regides homogéneas R2 e R3, Figura 60(a).
A fase positiva da NAO corresponde uma intensificacdo dos ventos de oeste em altitude, que
chegam com maior velocidade nas latitudes subpolares e guiam tempestades que atravessam o
Atlantico entre a Terra Nova e na Europa do Norte (WALLACE e GUTZLER, 1981). A NAO
estava em fase predominantemente positiva no inicio do século XX enquanto a fase negativa
foi mais pronunciada entre os anos 40 e 70 (WEISHEIMER et al., 2017). Hurrell (1995)
afirma que as fases positivas e negativas da NAO estdo fortemente associadas com a
localizacdo e com a intensidade da corrente de jato e, em consequéncia, com a trajetoria das
depressdes no Atlantico Norte. Observa-se que a NAO na fase negativa contribui para o
aumento da precipitacdo no NEB, e durante a fase positiva ocorre um déficit da precipitacao e

gue a NAO permanece na mesma fase por alguns anos, Figura 60(b).

Figura 60- Correlagdo da precipitagdo total anual (mm) com a Oscilagdo Atlantico Norte (a) e série temporal (b),
1901-2013, as areas pontilhadas correspondem as correlacBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de
0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,184<r <+0,156; o nivel de significancia de 0,05
corresponde a valores de +0,185< r < +0,241 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,242
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Na Figura 61(a), observam-se coeficientes de correlacdo negativos significantes do
Indice Oceanico Nifio com a precipitacdo, exceto na parte sul da regido homogénea R2 e na
regido homogénea R5. As condicdes oceanicas e atmosféricas no Oceano Pacifico Equatorial
provocam mudancas na precipitacdo local contribuindo para a intensificacdo de eventos
ENSO, Figura 61(b), ou seja, ocorre uma alternancia de fases com o0 aquecimento e
resfriamento da TSM no Oceano Pacifico. Durante os eventos de El Nifio, anomalias de
precipitacdo positivas ocorrem em regides tipicamente aridas e semi-aridas, como a costa
oeste da América do Sul, sul dos Estados Unidos e Africa Oriental (ANYAMBA et al., 2001;
HOLMGREN et al., 2006). No entanto, estudos recentes sugerem a existéncia de Varios



126

"tipos" de EIl Nifio, por exemplo, a costa do Pacifico Oriental sofreu impactos mais fortes do
ENSO de 1997-98 do que os esperados do ENSO 2015-16, apesar de ter anomalias similares
da TSM tropical (JACOX et al., 2016; CAPOTONDI et al., 2015; TOVAR et al., 2018). O
indice TNAI apresenta correlagBes negativas significantes com a precipitacdo, Figura 61(c),
abrangendo o extremo norte e leste do NEB, regi6es homogéneas R1, R2, R3 e R4; indicando
um padrdo inverso do TNAI com a precipitagdo. No Oceano Atlantico o principal sistema
produtor de chuvas no NEB é a ZCIT, em anos secos sobre o Oceano Atlantico a ZCIT
localiza-se mais ao norte de sua posi¢do normal e em anos chuvosos a ZCIT desloca-se para o
sul, sendo responsavel por chuvas intensas no NEB. O Atlantico é controlado por um
gradiente da TSM meridional ou inter-hemisférico (GRADM), conhecido também como
padrdo de dipolo (MOURA e SHUKLA, 1981; SERVAIN, 1991). Essa variabilidade ocorre
em escala interanual e decadal, e esté ligada a variagdo meridional da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que é um dos principais mecanismos que provoca precipitacdo no norte
e também sobre o leste do NEB (LUCENA et al., 2011). O indice Atlantico Sul Tropical
apresenta correlagdes positivas significantes com a precipitacdo, na parte norte e leste, regides
homogéneas R1, R2, R3 e R4, e correlagdes negativas significantes no extremo sul do NEB,
regides homogéneas R2 e R5, Figura 61(d), indicando ocorréncia de chuvas na parte norte e
leste, e um padrdo inverso do TSAI com a preciipitacdo na parte sul do NEB, ressalta-se
também que os forcamentos externos e antropogénicos afetam a conveccdo local, interferindo
nas condi¢cdes termohalina do Atlantico Tropical. Conforme, Trenberth (2012), o
agrupamento de extremos ocorre quando a variabilidade natural cria anomalias que estdo na
mesma direcdo do aquecimento global, isso ocorre especialmente em associagcdo com 0 modo
dominante de variabilidade natural: ENSO durante e apds a fase quente do El Nifio quando o
calor deixa o oceano; durante o ENSO, grandes mudancas regionais ocorrem na TSM em
todos os trépicos; grandes anomalias positivas de TSM no Pacifico central e oriental durante o
El Nifio tendem a focalizar a atividade convectiva (tempestades, tempestades tropicais, etc.)
nessas regides, enquanto suprimem a atividade em outros lugares por meio de mudancgas na

estabilidade atmosférica e no cisalhamento do vento.
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Figura 61- Correlacdo da precipitacdo total anual (mm) com o indice Oceénico Nifio, periodo 1950-2013 (a),
ENSO, 1979-2013 (b), TNAI (c) e TSAI (d), periodo 1948 a 2013, as areas pontilhadas correspondem as
correlagbes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
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A AAO e o indice PRCPTOT apresentam coeficientes de correlacdo positivos no setor
norte e oeste, (regides R1 e R2) e coeficientes negativos na parte central, leste e sul (regides
R2, R4 e R5), Figura 62(a). Conforme Turner (2004), a concentragdo dos gases responsaveis
pelo efeito estufa e a diminuicdo do o0z6nio estratosférico afetam a AAO. O modo negativo da

AAO esta relacionado ao aumento da precipitacdo e 0 modo positivo indica a diminui¢ao dos
totais pluviométricos no NEB, Figura 62(b).

Figura 62- Correlacdo da precipitacdo total anual (mm) com a AAO (a) e série temporal (b), 1979-2013, as areas
pontilhadas correspondem as correlages que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1.
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4.7 Correlacdo entre indices de extremos climéticos derivados da precipitacdo (TRMM
3B42) e teleconexdes atmosféricas

Nesta secdo é apresentada a correlacdo dos indices de extremos climéticos derivados
da precipitacdo diaria proveniente do satélite TRMM 3B42 com as teleconexfes atmosféricas
de escala global, os niveis de significancia estatistica variaram entre 0.01, 0.05e 0.1.

O indice CDD, Figura 63(a), apresenta coeficientes de correlacdo positivos
significantes com a PDO, abrangendo parte noroeste (regido R1), e parte do semiérido (regido

R2), indicando um aumento do nimero de dias secos. Os indices CWD e PRCPTOT
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apresentam correlacdo negativa significantes com a PDO na parte noroeste e areas isoladas,
Figuras 63(b,c) e os indices R10 e R20 estdo correlacionados negativamente apresentando
significancia estatistica, na parte noroeste e areas isoladas, indicando um padrédo inverso na
intensidade da precipitacdo com a PDO, Figuras 63(d,e). O indice R50 e a PDO, Figura
4.66(f) apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes na parte noroeste e leste
do NEB, regides homogéneas R3 e R4, e correlagdes positivas significantes na parte central,
regido R2, indicando alteracfes no clima local. Os indices R95p e R99p, Figuras 63(g,h),
apresentam coeficientes negativos significantes em areas isoladas, indicando mudangas na
precipitagdo associadas a variabilidade do ENSO. Os indices Rx1day, Rx5day e SDII, Figuras
63(i, j, k) apresentam correlacbes positivas e negativas significantes em areas isoladas
indicando alteracbes na intensidade da umidade e grande variabilidade interanual do

fortalecimento e enfraquecimento da TSM do Oceano Pacifico.

Figura 63- Distribuicdo espacial da correlagdo da PDO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlagGes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r < +0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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A correlacdo da AMO com o indice CDD, Figura 64(a) apresenta coeficientes
positivos com predominancia na parte leste central do NEB, regifes R1 e R2, e coeficientes
de correlacdo negativos significantes em areas isoladas na parte oeste, regido R3, essa
configuracdo esta associada a mudancas antropicas que alteram a circulacdo atmosférica. A
correlacdo positiva significante do indice CWD com a AMO na parte leste e sul, regido R1 e
R3, Figura 64(b), esta associada ao aumento da umidade, verifica-se correlacdes negativas na
parte oeste, regido R3, indicando influéncia da variabilidade externa nos indices de extremos
climaticos. O indice PRCPTOT apresenta correlagdo positiva ndo significante
estatisticamente, na Mesorregido do Sertdo, regido homogénea R3; e correlacdo negativa ndo
significante na costa litoranea e noroeste do NEB, Figura 64(c). A correlacdo do indice R10
com a AMO apresenta coeficientes positivos significantes na parte leste, regido homogénea
R4, Figura 64(d). A correlagdo do indice R20 com a AMO apresenta coeficientes positivos
com significancia estatistica em areas que abrange o Sertdo nordestino, regido R3, ocorrendo
uma intensificacdo no nimero de dias de precipitacdo muito intensa, Figura 64(e). Os indices
R50, R95p e R99p apresentam coeficientes de correlacdo positivos significantes em areas
isoladas do NEB, Figuras 64(f, (g, h), implicando no aumento da umidade. A correlagdo dos
indices Rx1day e Rx5day apresenta forte correlacdo positiva com a AMO, na parte central e
oeste, abrangendo quase todo NEB, Figuras 64(i, j), ressalta-se que o indice Rx5day apresenta
maior intensidade da quantidade de precipitacdo diaria. A correlacdo positiva do indice SDII
com a AMO indica a intensificacdo do nimero de dias chuvosos no Sertdo nordestino e parte
norte e oeste do Maranhdo, Figura 64(k), abrangendo as regides honogéneas R1, R2, R3, R4 e
R5 do indice SDII, exceto a regido R6. A influéncia da AMO na intensificacdo da umidade na
parte semiarida nordestina, estd associada a migracdo da ZCIT de sua posicdo normal mais
para o sul em anos chuvosos e também a irregularidade de chuvas indica a atuacdo dos VCAS
que se forma no Atlantico Sul e penetra no NEB, produzindo chuvas intensas em algumas
areas e estiagens em outras. Verifica-se que o padrdo da AMO sofreu altera¢fes no seu modo
natural, ocasionado principalmente por mudancas no uso e cobertura do solo, afetando o

padréo de circulacao termohalina no Atlantico.
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Figura 64- Distribuicéo espacial da correlacdo da AMO com indices de extremos climéticos provenientes de
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (K), as areas pontilhadas correspondem as correlag6es
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlacdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r <=+0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576.
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A correlagdo do indice CDD com a terceira fase fria da PDO e segunda fase positiva
da AMO, periodo 1999 a 2016, Figura 65(a), apresenta coeficientes de correlacdo positivos
significantes na parte leste e norte, indicando o aumento do periodo de estiagem
possivelmente associado ao diplo do Atlantico com as aguas do TNAI mais quentes do que as
do TSAI, e também a influéncia do fendmenos ENSO, com maior abrangéncia nas regifes R2
e R4. O indice CWD, Figura 65(b), apresenta coeficientes de correlacdo negativos em areas
isoladas no setor norte e sul, com maior influéncia nas regides R2 e R3. O indice PRCPTOT,
Figura 65(c), apresenta correlacdes negativas significantes na parte norte e oeste, com maior
influéncia na regido R1. Os indices R10 e R20, Figuras 65(d, e), apresentam correlacfes
negativas significantes no setor norte e oeste, com maior abrangéncia na regido R1. Os indices
R50, R95p, R99p, Rx1day, Rx5day e SDII, Figuras 65(f, g, h, i, j, k), apresentam correlagdes
positivas significantes na parte central e correlagdes negativas significantes em areas isoladas
no setor norte e leste, indicando a influéncia de forcamentos externos na frequéncia e
intensidade de eventos de chuva.
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Figura 65- Distribuicdo espacial da correlacdo da terceira fase fria da PDO e segunda fase positiva da AMO e
indices de extremos climaticos provenientes de precipitacao diéria do satélite TRMM 3B42, 1999-2016, CDD
(a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (K),
as areas pontilhadas correspondem as correla¢des que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
correspondendo a coeficientes de correlagao de £0,400< r < =+0,468; o nivel de significincia de 0,05 corresponde
a valores de +0,469<r < +0,580 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,590
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A correlacdo do MEI com o indice CDD apresenta correlagfes positivas significantes
estatisticamente na parte norte e central, regides R1 e R2, essa configuracdo esta associada a
ocorréncia de episodios de EI Nifio que torna a reducdo da precipitacdo expressiva; a parte
oeste e sul do NEB apresenta coeficientes de correlacdo negativos com significancia
estatistica, indicando um padrdo inverso do indice CDD e MEI, Figura 66(a). A correlacdo do
indice CWD com o MEI apresenta coeficientes negativos na parte norte, leste e central,
regibes homogéneas R1 e R2, indicando um padrdo inverso do indice CWD com o MEI,
Figura 66(b). Os indices PRCPTOT e R10 apresentam coeficientes de correlacdo negativos
significantes, Figura 66(c, d), indicando uma relacdo inversa na intensidade de precipitagdo
durante anos de EIl Nifio e La Nind, em quase todo o NEB, exceto pequena area central do
estado da Bahia. Nas Figuras 66(e,f), observa-se que os indices R20 e R50 apresentam
coeficientes de correlacdo negativos significantes com o MEI, exceto na parte sul do NEB,
essa variabilidade no nimero de dias de precipitacdo intensa séo dependendes da dindmica da
TSM. Os indices R95p, R99p, Rx1day, Rx5day e SDII, Figuras 66(g, h, i, j, k), apresentam
correlacdo negativa significantes em area isoladas, essa variabilidade na quantidade de dias
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Umidos e intensidade da precipitacao esta ssociada a magnitude de eventos La Nind e El Nifio.
Conforme Moura et al., (2008) simultaneos ENSO e ATSMs significativas no AT atuam para
aumentar ou diminuir as anomalias de precipitacio e ATSMs de mesmo sinal no ATS e
Pacifico leste, enfraquecem os padrBes de precipitacdo no NEB. Andreoli e Kayano (2007)
reexaminaram as anomalias de precipitacdo no NEB considerando os efeitos do ENSO e do
Atlantico Tropical e na auséncia de anomalias de TSM significativas no AT, durante a fase
inicial e de desenvolvimento do ENSO, entenderam que as anomalias na precipitacdo séo
ocasionadas, possivelmente, por padrdes de teleconexdes associados ao rearranjamento da

célula de Walker, por padrdes de teleconexdes extratropicais.

Figura 66- Distribuigdo espacial da correlagcdo do MEI com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlagoes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r < =+0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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A correlacdo da NAO com o indice CDD apresenta coeficientes negativos com
significancia estatistica na parte oeste e em areas isoladas do NEB, e correlagfes positivas em
areas isoladas, Figura 67(a), abrangendo as regides homogéneas R1, R2 e R4, exceto a regido

R3. O indice CWD e a NAO apresentam correlagdes positivas com significancia em areas
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isoladas, indicando aumento da precipitacdo, Figura 67(b). Os indices PRCPTOT, R10 e R20
apresentam configuracdo semelhante apresentando pouca variagdo durante as fases da NAO,
Figuras 67(c, d, €). Os indices R50, R95p e R99p apresentam configuracdo semelhante com
correlagBes positivas com significAncia estatistica em quase todo o NEB, Figuras 4.69 (f, g,
h), indicando um aumento da umidade na regido, e correlacfes negativas significantes com
um padréo inverso dos dias umidos e a NAO. Os indices Rx1day e Rx5day, Figuras 67(i, j),
apresentam correlagfes positivas significantes com a NAO, indicando intensificacdo da
umidade na parte oeste; e a parte leste apresenta correlaces negativas significantes. O indice
SDII e a NAO, Figura 67(k), apresenta correlacBes positivas com significancia estatistica,
indicando uma intensificacdo na intensidade da precipitacdo diaria, principalmente na parte
central e sul do NEB. Devido a elevada variabilidade dos indices de extremos climaticos com
a NAO, abrangendo é&reas isoladas no NEB, ndo foi possivel identificar as regides
homogéneas com maior influéncia na precipitacdo local durante a atuacdo da NAO. Conforme
Cavalcanti (2015) quando a ZCIT ¢é deslocada para o sul, existem dois centros anémalos de
pressdo do nivel do mar ou geopotencial em niveis medios sobre o Atlantico Norte
extratropical, que estéo relacionados ao deslocamento da fase positiva dos centros de agdo da
NAO.

Figura 67- Distribuigéo espacial da correlacdo da NAO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlagdes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r < +0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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A correlagdo do SOl com o indice CDD mostra correlagcbes negativas com
significancia estatistica na parte norte e leste do NEB, regifes homogéneas R1, R2 e R4,
Figura 68(a), indicando um padrdo inverso do indice CDD, associadas a variabilidade
interanual do SOI. Verifica-se que a correlacdo dos indices CWD e PRCPTOT com a SOI
apresentam correlacdes positivas indicando aumento da umidade no NEB, Figuras 68(b, c),
exceto no sul do NEB, regido R3 do indice PRCPTOT e regido R2 do indice CWD. O indice
R10 apresenta maior intensificacdo da precipitacdo, quando comparados com os indices R20 e
R50, Figuras 68(d, e, f), apresentando coeficientes de correlacdo positivos significantes,
exceto na parte sul do NEB. Os indices R95p e R99p, Figuras 68(g, h), apresentam
correlagBes positivas significantes estatisticamente, indicando aumento dos dias Umidos
principalmente na parte leste e norte, verifica-se alguns coeficientes de correlagdo negativa
significantes em &reas isoladas, sugerindo influéncia da variabilidade externa na convecgdo
local. Os indices Rx1day, Rx5day e SDII apresentam correlagdes positivas com significancia
estatisticas na parte norte e leste, e a parte central do estado da Bahia apresenta correlacdes
negativas significantes, Figuras 68(i, j, k), indicando mudancas no padrdo de precipitacao
ocasionando a inibi¢do ou producéo de chuvas, que podem ser influenciados por forcamentos
antropogénicos, mas que também sofre influéncia da variabilidade interna, alterando o regime
de chuvas através de episodios simultaneos de ENSO e anomalias da TSM nos Oceanos
Pacifico e Atlantico. O fendmeno EI Nifio (aquecimento acima do normal das aguas do
oceano Pacifico Equatorial), por exemplo, dependendo da intensidade e periodo do ano em
que ocorre, € um dos responsaveis por anos considerados secos ou Mmuito secos,
principalmente quando acontece conjuntamente com o dipolo positivo do Atlantico (Dipolo
do Atlantico: diferenca entre a anomalia da TSM na Bacia do Oceano Atlantico Norte e
Oceano Atlantico Sul), que é desfavoravel as chuvas; e o fenémeno La Nifia (resfriamento
andmalo das aguas do oceano Pacifico) associado ao dipolo negativo do Atlantico (favoravel
as chuvas), é normalmente responsavel por anos considerados normais, chuvosos ou muito
chuvosos na regido (FERREIRA E MELLO, 2005).
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Figura 68- Distribuicéo espacial da correlacdo do SOI com indices de extremos climéaticos provenientes de
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (K), as areas pontilhadas correspondem as correlag6es
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlacdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r <=+0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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A correlagio do indice Oceénico Nifio com o CDD apresenta coeficientes positivos
significantes, nas regides homogéneas R1, R2 e R4, Figura 69(a) esse padrdo pode esta
associado ha predominancia de episddios El Nifio indicando que para os anos de 1998 a 2016
o Pacifico tropical do centro leste é significativamente mais quente do que o habitual,
predominaram El Nifio de intensidade forte nos anos (1998, 2015, 2016), intensidade
moderada (1994,1995, 2002, 2003, 2009, 2010) e intensidade fraca (2004, 2005, 2006, 2007).
Os indices CWD, PRCPTOT, R10 e R20 apresentam coeficientes de correlacdo negativos
significantes na parte norte, oeste e sul do NEB, sugerindo uma relacdo inversa, podendo
ocorrer um aumento ou reducdo da precipitacdo, associadas a anomalias da TSM do Pacifico
Equatorial que resultam em mudancas na conveccdo e circulacdo atmosférica, Figuras
69(b,c,d,e). Os indices R50, R95p e R99p apresentam correlacdo negativa com significancia
no extremo norte, sul e leste e correlagcBes positivas significativas adentrando o interior,
Figuras 69(f, g, h). Os indices Rx1lday, Rx5day e SDII apresentam correlacdes positivas e
negativas em areas isoladas, indicando pouca influéncia do ONI na frequéncia da precipitacéo
e influéncia da variabilidade climética externa, Figuras 69(i, j, k). A correlacdo do ONI com



136

os indices de extremos climéaticos apresenta elevada variabilidade, evidenciando mudancas

significativas na ocorréncia de extremos climéaticos em areas isoladas do NEB.

Figura 69- Distribuicéo espacial da correlacdo do ONI com indices de extremos climéticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998- 2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as correlagdes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r <=+0,575 ¢ o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576.

A Oscilacdo Quase-Bianual e o indice CDD apresentam correlagdes positivas
significantes em dareas isoladas no NEB, sugerindo um abrandamento da umidade e
correlagBes negativas significantes em areas isoladas, associadas a um padrao inverso da QBO
e do indice CDD, Figura 70(a). Os indices CWD e PRCPTOT apresentam correlaces
significativas fortemente positivas com a QBO, abrangendo todas as regides homogéneas do
NEB, sugerindo a atuacdo de regime de ventos que se propagam de leste para oeste,
favorecendo a atuacdo das perturbacdes de leste intensificagdo dos ventos alisios, Figuras
70(b, c). Os indices R10 e R20 apresentam coeficientes de correlacdo positivos com a QBO,
abrangendo as regides homogéneas R1 e R3, indicando perturbacdes ondulatdrias no campo
dos ventos e favorecimento da intensidade da conveccéo local, Figura 70(d, e). A correlacédo
do indice R50 e a QBO apresenta coeficientes positivos significantes em areas isoladas do
NEB, Figura 70(f). As correlacbes dos indices R95 e R99 com a QBO sdo fortemente
positivas sugerindo a propagacdo de ondas e consequentemente a intensificacdo da
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convecgdo, Figuras 70(g, h). Os indices Rx1day, Rx5day e SDII apresentam coeficientes de
correlagdo positivas significantes com a QBO, demostrando um fortalecimento de ventos

alisios que contribuem para o fluxo da umidade e intensificagdo da conveccdo local, Figuras
70(i, j, k).

Figura 70- Distribuigdo espacial da correlagcdo da QBO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlagdes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +£0,456<r < =+0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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A correlacdo do indice CDD com a configuracdo PNA apresenta coeficientes
fortemente positivos associados a reducdo da umidade na parte noroeste, norte e sudoeste do
NEB, Figura 71(a). Os indices CWD, PRCPTOT, R10 e R20 apresentam coeficientes de
correlagdo negativos na parte noroeste, Figuras 71(b,c,d,e), indicando variabilidade interanual
dos indices climaticos com o padrdo PNA afetando diretamente os anos Umidos, com a fase
positiva do padrdo de PNA associada a episodios quentes no Pacifico (El Nifio), e a fase
negativa tendendo a estar associada a episddios de frio no Pacifico (La Nifia). A correlacdo
dos indices R50, R95p e R99p e o0 PNA apresentam coeficientes positivos na parte central e

sul do NEB, Figuras 71(f, g, h), associados ao aumento da umidade; na parte leste e noroeste



138

observam-se coeficientes de correlacdo negativa significantes, porém em menor extensdo. Os
indices Rxlday e Rxbday estdo fortemente correlacionados positivamente com o PNA,
Figuras 4.73(i, j) exceto algumas areas no setor norte e leste que apresentam coeficientes de
correlagdo negativos significantes, indicando que a variabilidade externa provoca
instabilidade no padrdo climatolégico, alterando o padrdo PNA. O indice SDII apresenta
correlagdes negativas na parte norte e leste, Figura 71(k), indicando um padrdo inverso da

intensidade da precipitacdo com o PNA.

Figura 71- Distribuicdo espacial da correlacdo da PNA com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (Kk), as areas pontilhadas correspondem as correlagoes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r <=+0,575 € o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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A correlacdo do indice Atlantico Norte Tropical com o indice CDD é fortemente
positiva com significancia estatistica na parte oeste e central, implicando na reducdo da
umidade, Figura 72(a), exceto no setor norte, regido homogénea R4. Os indices CWD,
PRCPTOT, R10 e R20 apresentam coeficientes de correlagcdo negativos no noroeste do NEB,
Figuras 72(b, c, d, e), area de abrangéncia das regies homogéneas R1 e R2. Conforme

Servain (1991), o dipolo do Atlantico Tropical apresenta correlagdes fortemente negativas
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com a precipitacdo no setor norte do NEB e constitui entdo um bom indicador da qualidade da
estacdo chuvosa nessa regido, especialmente em anos de condi¢cdes neutras sobre o Pacifico.
Observam-se correlac@es negativas do TNAI com o indice R50 em é&reas isoladas no norte e
sul do NEB, e correlagfes positivas ao leste, ratificando mudancas no padréo climatico local,
Figura 72(f). Os indices R95p e R99p apresentam correla¢Bes negativas significantes no setor
norte e sul, Figuras 72(g, h), evidenciando um padrao inverso dos indices climaticos com o
TNAI, e correlagdes positivas significativas na parte leste do NEB. Os indices Rx1day,
Rx5day e SDII apresentam configuracdo semelhante aos indices R95p e R99p, Figuras 72(i, |,
k). O TNAI apresenta grande instabilidade no NEB, possivelmente associados a diferentes

mecanismos afetam o sistema climatico, a dindmica oceénica e por conseguinte a convecc¢ao
local.

Figura 72- Distribuicdo espacial da correlagdo da TNAI com indices de extremos climéticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (Kk), as &reas pontilhadas correspondem as correlagGes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r <=+0,575 ¢ o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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Na Figura 73(a), observam-se coeficientes de correlacdo positiva com significancia
estatistica do indice TSAI e o indice CDD e algumas células negativas significantes em areas
isoladas. Santos e Brito (2007) analisando os indices de extremos para 0 semiarido brasileiro
mostraram correlagdes positivas estatisticamente significantes, para a regido TNAI e

negativas para TSAI, evidenciando que a anomalia positiva de TSM ao norte do equador, no
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Oceano Atlantico, acarreta o deslocamento da ZCIT mais para o Norte, inibindo os eventos
chuvosos e, com isso, aumentando o numero de dias consecutivos secos sobre o NEB;
enquanto, anomalias negativas na regido do Oceano Atlantico Norte e positiva no Oceano
Atlantico Sul, mostram uma situacdo contréria a descrita anteriormente. O indice CWD
apresenta correlacdo positiva significante na parte sul do estado da Bahia, regido homogénea
R3, procedentes de anomalias frias no Atlantico Sul, Figura 73(b). Os indices PRCPTOT,
R10, R20 e R50, Figuras 73(c,d,e,f), apresentam pouca influencia dos mecanismos que
impulsionam a variabilidade interanual no Atlantico Sul. Nas Figuras 73(g,h), os indices
R95p e R99p apresentam correlagOes negativas na parte sul e correlagdes positivas na parte
central do NEB, indicando um padrdo inverso da umidade com o indice TSAI. Durante a
estacdo chuvosa (de fevereiro a maio) no NEB, a umidade é transportada para o NEB e
converge, proporcionando a fonte de umidade necessdria para a precipitacdo, essa
convergéncia de baixo nivel estd associada ao ramo ascendente da célula de circulacdo
meridional local, que por sua vez é gerada pelo dipolo TSM (Rao et al., 2015). A correlacédo
dos indices Rxlday, Rx5day e SDII apresentam grande variabilidade com coeficientes
positivos e negativos significantes, Figuras 73(i,j,k), esse padrdo pode estd associado a
mudancas climaticas locais e também sugere que as variacbes da TSM no Atlantico Sul
afetam a posicdo da ZCAS provocando mudancas na intensidade da precipitacdo diaria.
Chaves e Ambrizzi (2005) mostram através de experimentos numéricos que a ZCAS causa 0
aparecimento de anomalias negativas de TSM ou a desintensificagdo das anomalias positivas
de TSM no Atlantico Sul sob este sistema. Chaves (2011) mostra através da analise de
Decomposicdo em Valores Singulares e de compostos que a conveccdo sobre o sul do

Nordeste esta associada com o resfriamento da porcao noroeste do Atlantico Sul.

Figura 73- Distribuigéo espacial da correlacéo da TSAI com indices de extremos climéaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlag6es
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de £0,456<r < =+0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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A regido Nino 1+2 apresenta correlacdes positivas significantes com o indice CDD,
indicado uma reducdo da umidade no NEB, Figura 74(a). Os indices CWD e PRCPTOT
apresenta correlagdes negativas e positivas significantes, em areas isoladas, Figuras 74b,c),
indicando forte variabilidade espacial das condi¢fes secas e Umidas que podem estd
associadas a mudancas no uso e cobertura do solo, resultando em alteragdes do clima local. A
correlacdo dos indices R10, R20 e R50 mostram-se negativamente correlacionados com a
regido Nifio 1+2, Figuras 74(d,e,f), indicando a modulagdo dos padrdes de aquecimento e
arrefecimento da TSM no Pacifico Equatorial Oriental. Os indices R95p e R99p apresentam
correlagBes negativas significantes implicando no padrdo inverso dos dias umidos com o
indice Nifiol+2, Figuras 74(g,h). A correlacdo dos indices Rxlday, Rx5day e SDII
apresentam coeficientes negativos significantes, Figuras 74(i,j,k), esse padréo esta associado

aos padrdes de circulagdo atmosférica em anos de El Nifio e La Nina.

Figura 74- Distribuigdo espacial da correlacéo da regido Nifiol+2 com indices de extremos climaticos
provenientes de precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c),
R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (Kk), as &reas pontilhadas
correspondem as correlagfes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlacdo de £0,389<r <=+0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de
+0,456< r < +0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,576
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Os coeficientes de correlagdo do indice CDD com a regido Nifio 3 sdo fortemente
positivos com significancia estatistica na parte norte, leste e sul do NEB, Figura 75(a),
implicando no aumento de dias secos associado ao aquecimento anémalo da TSM no oceano
Pacifico equatorial contribuindo para inibicdo da conveccédo local. O indice CWD apresenta
correlagcdes negativas significantes em areas isoladas associados a condi¢fes anémalas dos
padrdes oceanicos, Figura 75(b). Os indices PRCPTOT, R10, R20 e R50 apresentam
coeficientes de correlagdo negativos significantes, implicando na relacdo inversa da baixa
umidade ou intensidade da precipitacdo com a regido Nifio3, Figuras 75(c,d,e,f). Os indices
R95p, R99p, Rxlday e Rx5day apresentam correlacdes negativas significantes em areas
isoladas, Figuras 75(g,h,i,j), indicando oscila¢des na frequéncia da umidade. Na Figura 75(k),
verifica-se correlagGes negativas significantes do SDII com o indice Nifio3, abrangendo a

parte oeste do NEB, implicando em mudangas na intensidade da precipitacéo diaria.

Figura 75- Distribuico espacial da correlacéo da regido Nifio3 com indices de extremos climéaticos provenientes
de precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlagdes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r < +0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576
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Nas Figuras 76(a,b), observa-se correlacbes positivas significantes na regido Nifio3+4
com o indice CDD na parte norte, leste e sudeste do NEB, indicando reducdo da umidade e
intensificacdo de periodos secos no NEB e correlacdes negativas significantes do indice CWD
em areas isoladas, indicando oscila¢c@es da umidade e anomalias da TSM no Oceano Pacifico
Equatorial. Os indices PRCPTOT, R10 e R20 apresentam coeficientes de correlacdo negativos
significantes com a regido Nifio3+4, Figuras 76(c,d,e), resultando em mudancas no padrdo da
conveccao local e circulagcdo atmosférica. Os coeficientes de correlacdo dos indices R50, R95,
R99p, Rx1lday, Rx5day e SDII apresentam coeficientes de correlacdo negativos e positivos
significantes em areas isoladas, Figuras 76(f,g,h,i,j,k), implicando em alteracbes na TSM e

mudancas climaticas antropogénicas.

Figura 76- Distribuigdo espacial da correlacéo da regido Nifio3+4 com indices de extremos climaticos
provenientes de precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c),
R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas
correspondem as correlagGes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlagdo de +0,389< r < +0,455; o nivel de significncia de 0,05 corresponde a valores de
+0,456< r < +0,575 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,576
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O indice CDD e a regido Nifio 4 apresentam coeficientes de correlacdo positivos
signficantes na parte norte, leste e sudoeste, implicando na reducdo da umidade e
intensificacdo de periodos de seca, Figura 77(a) . O indice CWD e a regido Nifio 4 apresentam
correlagdes negativas significantes em areas isoladas, Figura 77(b). Os indices PRCPTOT,
R10 e R20 apresentam correlacOes negativas significantes na parte norte, leste e sul
implicando em uma relacédo inversa da precipitacdo com a regido Nifio 4, Figuras 77(c,d,e).
Os indices R50, R95p, R99p, Rxlday, Rx5day e SDII apresentam correlagBes positivas e
negativas significantes com a regido Nifio 4, Figuras 77(f,g,h,i,j,k), em areas isoladas,
indicando variabilidade natural de eventos La Nifia e ElI Nifio e influéncias antropogénicas
associadas a mudangas no uso e cobertura do solo que alteram os padrdes da circulagédo
atmosférica.

Figura 77- Distribuicdo espacial da correlacéo da regido Nifio 4 com indices de extremos climaticos provenientes

de precipitacéo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),

R50 (), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as correlagdes

que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r

< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r < =+0,575 e o nivel de significancia
>+0,576
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O indice CDD e 0 ENSO apresentam coeficientes de correlagdo positivos significantes
na parte norte, central e leste do NEB e coeficientes negativos significantes em areas isoladas,
Figura 78(a). A correlacdo do indice CWD e do ENSO apresentam coeficientes negativos
significantes na parte norte e sul do estado da Bahia, indicando um padréo inverso da umidade
e do ENSO, Figura 78(b). A correlacdo do ENSO com os indices PRCPTOT, R10 e R20
apresentam coeficientes negativos no setor norte, oeste e sul do NEB, Figuras 78(c, d, e),
indicando padrdo inverso da umidade e da interacdo oceano-atmosfera. Nas Figuras 78(f, g,
h), observam-se correlagdes negativas e positivas significantes em areas isoladas no NEB,
indicando elevada variabilidade dos indices R50, R95p e R99p. Os indices Rx1day, Rx5day e
SDII apresentam coeficientes de correlacdo positivos e negativos significantes em areas
isoladas, Figuras 78(i, j,k), indicando que s intensidade da precipitacdo no NEB é afetada por
forcantes climaticas, reduzindo a intensificacdo da circulacdo de Walker. Conforme Lau e
Yang (2003), as flutuacBes da Circulacdo Walker podem levar a condigdes climaticas
extremas em diferentes partes do mundo. Um enfraquecimento ou reverséo da circulacdo de
Walker estd intimamente ligada a episédios El Nifio e uma circulacdo de Walker
particularmente forte favorece episodios La Nifia. Estudos de modelagem atmosférica indicam
que mudancas climaticas como parte de um enfraquecimento de toda a circulacdo tropical,
levam a uma diminuicdo geral da forca da circulacdo de Walker (VECCHI et al. 2006;
VECCHI e SODEN, 2007).
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Figura 78- Distribuigao espacial da correlagdo do ENSO com indices de extremos climéticos provenientes de
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as correlac¢Ges
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlacdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r <=+0,575 e o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576.
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O indice CDD e a AAO apresentam coeficientes de correlagdo positivos significantes
no setor oeste e central do NEB (regides homogéneas R1, R2 e R3), indicando o0 aumento dos
dias consecutivos secos, Figura 79(a). Conforme Boiaski et al. (2013), a tendéncia da AAO
em décadas recentes para a fase positiva da oscilacdo esta associada ao aumento dos ventos de
oeste, aumento da temperatura média anual e reducdo da precipitacdo em latitudes médias. A
correlacdo do indice CWD e a AAO é positiva na parte sul do estado da Bahia (regido R3) e
negativa na parte leste e norte (regifes R1 e R2), Figura 79(b). Conforme Hao et al. (2017), o
aumento da concentracdo de gases de efeito estufa e a diminuicdo do ozénio sdo geralmente
considerados dois fatores importantes que afetam a variabilidade da AAO. Os indices
PRCPTOT, R10 e a AAO apresentam coeficientes de correlagcdo negativos na parte norte e em
areas isoladas, Figura 79(c,d). O indice R20 apresenta coeficientes de correlacdo negativos
com a AAO na parte norte e central, regides R1 e R3, Figura 79(e). Os indices R50, R95p,
R99p, Rx1day e Rx5day apresentam elevada variabilidade com correlacdo negativa em areas

isoladas no quase todo NEB, Figuras 79(f,g,h,i,j). O indice SDII apresenta coeficientes de
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correlacdo negativos com a AAO em quase todo NEB, exceto na parte norte do estado do
Maranhéo (regido R1), Figura 79(Kk).

Figura 79- Distribuigao espacial da correlacdo da AAO com indices de extremos climaticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as correlagdes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de £0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r <=+0,575 ¢ o nivel de significancia
de 0,01 corresponde a r > +0,576

O indice CDD e o LOTI, Figura 80(a), apresentam coeficientes de correlacdo positivos
significantes em quase todo o NEB, com maior abrangéncia nas regides R1, R2 e R4. O
indice CWD, Figura 80(b), apresenta correlacdo negativa significante no setor norte e
correlacdo positiva significante em areas isoladas na parte sul, com maior influéncia nas
regibes R1 e R2. O indice PRCPTOT, Figura 80(c), apresenta correlacdo negativa no setor
norte, leste e oeste, com maior abrangéncia nas regides R1 e R2. Os indices R10, R50, R95p,
R99p, Rxlday e Rx5day, Figuras 80(d, f, g, h, i, j), apresentam coeficientes de correlacdo
negativos no setor norte, leste e oeste, e correlagdo positiva significante em areas isoladas na
parte sul, indicando a influéncia de forcamentos externos na conveccado local. O indice R20,
Figura (e), apresenta correlacao negativa significante, com maor abrangéncia nas regides R1 e

R2, indicando um padréo inverso na frequéncia de dias umidos e do LOTI. O SDII, Figura
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80(k), apresenta correlacdes negativas significantes no setor noroeste, com maior abrangéncia

na regido R1, e correlagdo positiva em areas isoladas.

Figura 80- Distribuicéo espacial da correlacdo do LOTI com indices de extremos climéticos provenientes de
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998-2016, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), Rx1day (i), Rx5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as correlacdes
que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,389<r
< +0,455; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,456<r <=+0,575 e o nivel de significancia

de 0,01 corresponde a r > +0,576
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4.8 Correlagdo entre teleconexdes atmosféricas e indices de extremos climéaticos

provenientes de dados diarios de precipitacdo observada

Nesta secdo € apresentada a correlacdo dos indices de extremos climéticos derivados da
precipitacdo diaria observada com as teleconexdes climaticas de escala global, os niveis de
significancia estatistica variaram entre 0,01; 0,05 e 0,1.

Durante a segunda fase fria da PDO, periodo de 1965 a 1976, coeficientes de correlagdo
com valores de +0,50< r < +0,57 corresponde ao nivel de significAncia de 0,1; o nivel de
significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,58< r < +0,69 e o nivel de significAncia de
0,01 corresponde a r > +0,70. O indice CDD, Figura 81(a), apresenta coeficientes positivos
significantes no setor oeste e norte, regido homogénea R1 e R3; e coeficientes negativos
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significantes sobre a parte leste, area que abrange a regido R2, indicando influéncias
interdecadais resultantes da variabilidade interna e forcamentos externos. O indice CWD
apresenta correlacdes positivas significantes sobre o sudoeste do NEB e area isoladas na parte
central, area que abrange as regides R1 e R2, Figura 81(b). O indice PRCPTOT, Figura 81(c),
apresenta algumas estacdes meteoroldgicas com correlacdes positivas significantes em areas
isoladas na parte sul e leste do NEB, area de abrangéncia da regido R4, e correlagdes
negativas significantes na parte norte, regido R2. O indice R10, Figura 81(d) apresenta
correlagdes positivas significantes no setor sul do NEB, regido R4, e correlagfes negativas
significantes no setor norte, regido R2, indicando que a variabilidade da frequéncia dos
eventos de chuva superior a 10 mm apresenta periodos extremos umidos e secos, explicados
pela dindmica atmosférica no transporte de umidade. O indice R20, Figura 81(e), apresenta
coeficientes de correlagdo positivos significantes no setor sudoeste e leste da Bahia, regido
R1, e coeficientes negativos significantes em &reas isoladas no setor norte, regides R2 e R3. O
indice R50, Figura 81(f), apresenta correlacdes positivas significantes no setor norte, e
correlagdes negativas significantes em areas isoladas no setor noroeste e leste, abrangendo as
regides R1, R2 e R3. O indice R95p, Figura 81(g), apresenta correlagdes positivas
significantes na parte central e leste do NEB e correlagGes negativas significantes em areas
isoladas no setor norte, abrangendo as regides R1, R2 e R3. O indice R99p, Figura 81(h),
apresenta correlagfes positivas significantes na parte central e leste e correlacdes negativas
significantes em areas isoladas, area de abrangéncia das regies R1 e R2, indicando a
influéncia de forcamentos externos na precipitacdo de intensidade muito extrema. O indice
Rxlday, Figura 81(i), apresenta correlagbes positivas significantes na parte norte e
correlagdes negativas significantes em areas isoladas, area de abrangéncia das regifes R1 e
R2. O indice Rx5day, Figura 81(j), apresenta correlacfes positivas significantes na parte
central e norte e correlagdes negativas significantes em areas isoladas, area de abrangéncia da
regido R1. O indice SDII, Figura 81(k), apresenta correlagdes positivas significantes na parte
central e norte do NEB, regides R1 e R2, e correlacdes negativas significantes em areas
isoladas na parte noroeste e leste, regibes R1 e R3. Durante a segunda fase fria, a
variabilidade climéatica mostrou flutuacGes nos indices de extremos climaticos, possivelmente
associados a combinacgdo de forcamentos externos e mudancas na TSM do Pacifico em escala

de tempo interdecadal.
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Figura 81- Distribuicéo espacial da correlacdo da segunda fase fria da PDO, periodo 1965-1976 com indices de

extremos climaticos provenientes da precipitacao diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d),

R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as

correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagéo

de +£0,50<r <=+0,57; o nivel de significancia de 0,05 correspondendo a valores de +0,58<r < =+0,69 e o nivel de
significancia de 0,01 correspondendo a r > =+0,70
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Durante a segunda fase quente da PDO, periodo 1977 a 1998, coeficientes de
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correlacdo com valores de +0,36< r < +0,42 corresponde ao nivel de significancia de 0,1; o
nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,43< r < +0,54 e o0 nivel de
significAncia de 0,01 corresponde a r > +0,55. O indice CDD, Figura 82(a), apresenta
coeficientes de correlacdo positivos significantes no setor norte e leste, indicando o aumento
dos dias consecutivos secos, area de abrangéncia das regides R2 e R3. O indice CWD, Figura
82(b), apresenta coeficientes de correlagdo positivos no setor norte e central, regido R1, e
coeficientes negativos significantes na parte leste, regido R2. Os impactos na circulagdo
atmosférica regional durante as fases da PDO podem estar associados a episodios ENSO,
durante a segunda fase da PDO quente ocorreram nove eventos de El Nifio e cinco de La
Nifia. O indice PRCPTOT, Figura 82(c), apresenta correlagdo negativa significante em areas
isoladas no NEB. O indice R10, Figura 82(d), apresenta coeficientes de correlacdo negativos

em areas isoladas na parte noroeste do Maranhdo, regido R3, e leste da Bahia, regido R4. O
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indice R20, Figura 82(e), apresenta coeficientes de correlagdo negativos significantes na
parte central e leste, regido R4, e coeficientes positivos significantes na parte central,
indicando influéncia de forgamentos externos na frequéncia de eventos de chuva no NEB. O
indice R50, Figura 82(f), apresenta coeficientes de correlagdo positivos e negativos
significantes em areas isoladas. A correlacdo do indice R95p, Figura 82(g), durante a segunda
fase quente da PDO, apresenta coeficientes negativos significantes no setor norte e leste,
regides R1 e R2. O indice R99p, Figura 82(h), apresenta correlacfes negativas significantes
em &reas isoladas no setor norte e leste, regides R1 e R2, e correla¢Bes positivas significantes
na parte central, regido R1. O indice Rx1day, Figura 82(i), apresenta correla¢Bes positivas e
negativas significantes, no setor norte e leste, regides R1 e R2. O indice Rx5day, Figura
82(j), apresenta coeficientes de correlacdo positivos no setor norte, e correlagdes negativas
significantes em &reas isoladas, regido R1, indicando a influéncia de forcamentos externos. O
indice SDII, Figura 82(k), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no
setor norte e leste, e coeficientes positivos significantes em areas isoladas, indicando que o
transporte de umidade nos padrdes atmosféricos do NEB é modulado pela PDO e que a

circulacdo atmosférica é afetada por forcamentos externos.

Figura 82- Distribuicdo espacial da correlacdo da segunda fase quente da PDO, periodo 1977-1998 com 0s
indices de extremos climéaticos provenientes da precipitagéo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT
(c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (9), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas
correspondem as correlagfes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlagdo de £0,36< r < +0,42; o nivel de significancia de 0,05 correspondendo a valores de
10,43<r < =+0,54 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r > +0,55
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correlacdo com valores de +0,38< r < +0,45 corresponde ao nivel de significancia de 0,1; o
nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,46< r < +0,57 e 0 nivel de
significancia de 0,01 corresponde a r > +0,58. O indice CDD, Figura 83(a), apresenta
coeficientes de correlacdo positivos significantes no setor norte, central e leste, com maior
influéncia nas regibes R1 e R3. O indice CWD, Figura 83(b), apresenta coeficientes de
correlacdo positivos e negativos significantes em areas isoladas no setor norte, leste e central,
abrangendo as regifes R1 e R2. O indice PRCPTOT, Figura 83(c), apresenta correlacdes
negativas significantes em quase todo NEB. O indice R10, Figura 83(d), apresenta
coeficientes de correlagdo negativos significantes na parte sudoeste, norte e leste e correlagdes
positivas significantes em areas isoladas, com maior influéncia na regido R4. O indice R20,
Figura 83(e), apresenta coeficientes de correlagcdo negativos significantes em quase todo o
NEB, e alguns coeficientes de correlacdo positivos em areas isoladas. O indice R50, Figura
83(f), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte, com maior
influéncia na regido R2. O indice R95p, Figura 83(g), apresenta coeficientes de correlagcdo
negativos e positivos significantes em areas isoladas, indicando a influéncia de forcamentos
externos na frequéncia de eventos de chuva superior a 50 mm/dia. O indice R99p, Figura
83(h), apresenta coeficientes de correlacdo positivos e negativos significantes em areas
isoladas na parte central, norte e leste no NEB, areas de abrangéncia das regifes R1 e R2. O
indice Rx1day, Figura 83(i), apresenta coeficientes de correlag&o significantes na area central
e coeficientes negativos significantes em areas isoladas. O indice Rx5day, Figura 83(j),
apresenta coeficientes de correlacdo positivos significantes na parte central e norte e
coeficientes negativos significantes no setor oeste e leste, reas de abrangéncia das regides
R1, R2 e R3. O indice SDII, Figura 83(k), apresenta coeficientes de correlacdo positivos
significantes no setor norte, e coeficientes negativos significantes no setor leste, oeste e sul,

area de abrangéncia das regifes R2 e R3.
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Figura 83- Distribuicéo espacial da correlacdo da terceira fase fria da PDO, periodo 1999-2017 com indices de

extremos climaticos provenientes da precipitacao diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d),

R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as

correlagBes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a coeficientes de correlagéo

de +0,38<r <=+0,45; o nivel de significncia de 0,05 correspondendo a valores de +0,46<r <=+0,57 e 0 nivel de
significancia de 0,01 correspondendo a r > +0,58
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Durante a segunda fase negativa da AMO, coeficientes de correlagdo com valores de
+0,31<r < +0,35 corresponde ao nivel de significancia de 0,1; o nivel de significancia de 0,05
corresponde a valores de +0,36< r < =+0,45 e o0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r >
+0,46. O indice CDD, Figura 84(a), apresenta coeficientes de correlacdo positivos na parte
oeste e central, e coeficientes negativos na parte leste, compreendendo as regifes R1, R2 e
R3. O indice CWD, Figura 84(b), apresenta coeficientes de correlacdo negativos no setor
norte e leste, e coeficientes positivos significantes na parte central. O indice PRCPTOT,
Figura 84(c), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte do
NEB, com maior influéncia nas regides R1 e R3, e coeficientes positivos significantes no
estado da Bahia; indicando a combinagdo da circulacdo atmosférica na producdo de chuvas e
mudancas nos padrfes climaticos em escala local. Os indices R10, R20, R50, Figuras
84(d,e,f), apresentam coeficientes de correlacdo negativos no setor norte e coeficientes

positivos na parte central e sul do NEB, indicando a modulacdo da AMO negativa na



154

frequéncia das chuvas no setor norte do NEB, influéncia da ZCIT nas varia¢@es interanuais no
oceano Atlantico e influéncia de forcamentos externos. Os indices R95p e R99p, Figura
84(g,h), apresentam coeficientes de correlagdo negativos significantes no setor norte e
coeficientes positivos em areas isoladas na parte sul do NEB, compreendendo as regifes
homogéneas R1 e R2. Os indices Rxlday, Rx5day e SDII, Figuras 84(i,j,k), apresentam
coeficientes negativos significantes no setor norte e coeficientes positivos significantes na
parte central e sul do NEB, indicando a contribuicdo da circulagdo atmosférica nos diferentes
padrdes de transporte de umidade e variacbes da TSM do Atlantico na intensidade das chuvas
no NEB.

Figura 84- Distribuigdo espacial da correlacdo da segunda fase negativa da AMO, periodo 1965-1994 com os
indices de extremos climéticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT
(c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas
correspondem as correlacdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlagdo de £0,31<r < +0,35; o nivel de significancia de 0,05 correspondendo a valores de
10,36< r <=+0,45 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r > +0,46
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Durante a segunda fase positiva da AMO, periodo de 1994 a 2017, coeficientes de
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correlagcdo com valores de +0,35< r < +0,41 corresponde ao nivel de significAncia de 0,1; o
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nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,42< r < +0,52 e 0 nivel de
significancia de 0,01 corresponde a r > +0,53. O indice CDD, Figura 85(a), apresenta
coeficientes de correlacdo positivos significantes na parte central e norte do NEB, com maior
predominancia nas regifes R1 e R3, e alguns coeficientes negativos significantes em areas
isoladas. O indice CWD, Figura 85(b), apresenta coeficientes de correlacdo negativos
significantes na parte central e norte, com maior predominancia na regido R1, e coeficientes
positivos significantes em &reas isoladas. O indice PRCPTOT, Figura 85(c), apresenta
coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte, com maior influéncia na
regido R3. Os indice R10, R20 e R50, Figuras 85(d,e,f), apresentam coeficientes negativos
significantes no setor norte, com maior predominancia na regido R2. O indice R95p, Figura
85(g), apresenta coeficientes negativos significantes no setor norte do NEB, com maior
influéncia na regido R1. O indice R99p, Figura 85(h), apresenta coeficientes de correlacdo
negativos, em &reas isoladas na parte central e norte, e coeficientes positivos significantes no
setor sul, indicando a influéncia de forcamentos externos na precipitacao de intensidade muito
extrema, com maior influéncia na regido R1. O indice Rxlday, Figura 85(i), apresenta
coeficientes de correlacdo negativos significantes na parte norte e central. O indice Rx5day,
Figura 85(j), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte e
alguns coeficientes positivos significantes no setor leste, com maior predominancia na regido
R1. O indice SDII, Figura 85(k), apresenta coeficientes de correlagdo negativos no setor norte

e leste, e coeficientes positivos significantes em areas isoladas na parte oeste.

Figura 85- Distribuicdo espacial da correlacdo da segunda fase positiva da AMO, periodo 1994 a 2017 com 0s
indices de extremos climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT
(c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (9), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas
correspondem as correlagfes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo a
coeficientes de correlagdo de £0,35<r <+0,41; o nivel de significancia de 0,05 correspondendo a valores de
10,42<r <=+0,52 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r > +0,53
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As analises observacionais da PDO e da AMO modulam os indices de extremos
climaticos no NEB. O dipolo positivo do Atlantico contribui para a diminuigdo da
precipitacdo e o dipolo negativo quando as aguas do TNAI estdo mais frias que o TSAI
contribui para a producgédo de chuvas no NEB. Durante a atuagdo da PDO+AMO, Figura 86,
ocorreu um resfriamento de 1965 a 1979, periodo que compreendeu a PDO e AMO negativa
de 1965 a 1976; um aquecimento a partir de 1980 a 1997, com maior predominancia da PDO
guente; e novamente um resfriamento a partir de 1998 a 2013, com maior predominéncia da
PDO fria e a partir de 2014 a 2017 ocorreu novamente um aquecimento, observa-se elevada
variabilidade nos totais pluviométricos, possivelmente associados a influéncia de forcamentos
externos e as condi¢bes atmosféricas locais afetadas pelo ENSO e pelo dipolo positivo e

negativo do Atlantico.

Figura 86- Série temporal da PDO+AMO e da precipitacdo observada (mm/ano), periodo de 1965 a 2017, no
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Durante a segunda fase negativa da PDO+AMO, periodo 1965-1976, coeficientes de
correlagcdo com valores de +0,50< r < +0,57 corresponde ao nivel de significancia de 0,1; o
nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de +0,58< r < +0,70 e o nivel de
significAncia de 0,01 corresponde a r > +0,71. O indice CDD, Figura 87(a), apresenta
coeficientes de correlacdo positivos significantes no setor oeste, central e norte, regido R1 e
R3, e coeficientes negativos significantes no extremo leste, regido R2. O indice CWD, Figura
87(b), apresenta coeficientes de correlagdo positivos significantes na parte sul do NEB, e
coeficientes negativos significantes no setor norte e leste. O indice PRCPTOT, Figura 87(c),
apresenta coeficientes de correlagdo negativos significantes no setor norte, regido R3, e
coeficientes positivos significantes na parte sul, regido R4. O indice R10, Figura 87(d),
apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte e noroeste, regioes
R2 e R3, e coeficientes positivos significantes na parte sul, regido R4.0s indices R20 e R50,
Figuras 87(e,f), apresentam coeficientes de correlacdo significantes negativos na parte norte e
noroeste e coeficientes positivos significantes na parte sul. Os indices R95p e R99p, Figuras
87(g,h), apresentam coeficientes de correlacdo positivos significantes na parte central e norte,
regido R1, e coeficientes negativos significantes em areas isoladas. O indice Rx1day, Figura
(1), apresentam coeficientes positivos significantes na parte sul, central e norte, regides R1 e
R2, e coeficientes negativos significantes no setor norte em areas isoladas. O indice Rx5day,
Figura 87(j), apresenta coeficientes de correlacdo positivos significantes na parte central, sul e
norte, regido R1, e coeficientes negativos significantes em &reas isoladas no setor norte. O
indice SDII, Figura 87(k), apresenta coeficientes de correlacdo positivos significantes em
quase todo o NEB, e coeficientes negativos significantes em areas isoladas. Os padrdes da
AMO+PDO fria tem impactos diferentes precipitacdo no NEB, possivelmente associados a
oscilacdes climaticas de curta duracdo, atuacdo de um dipolo norte e sul dos eventos extremos

de precipitacdo com sinais opostos e a influéncia de forcamentos externos.
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Figura 87- Distribuicdo espacial da correlacdo da segunda fase negativa da AMO e PDO, periodo 1965-
1976, com os indices de extremos climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b),
PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas
pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 correspondendo
a coeficientes de correlagdo de +£0,50<r < +0,57; o nivel de significancia de 0,05 correspondendo a valores de
+0,58<r < =+0,70 e o nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r > +0,71
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Durante a segunda fase quente da PDO e segunda fase fria da AMO, periodo de 1977
a 1994, adotou-se trés niveis de significancia estatistica, ou seja, 0,1 corresponde a valores de
correlacdo de +0,4< r < £0,45; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de
+0,46< r < +0,59 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,6. O indice CDD,
Figura 88(a), apresenta coeficientes de correlagdo positivos significantes na parte central,
oeste e norte, regido R1 e R3, e coeficientes negativos significantes em areas isoladas. O
indice CWD, Figura 88(b), apresenta coeficientes de correlacdo negativos no setor leste e
oeste, e coeficientes positivos significantes na parte central e norte. O indice PRCPTOT,
Figura 88(c), apresenta coeficientes de correlagdo negativos na parte leste e norte, com maior
abrangéncia na regido R3. Os indices R10, R20 e R50, Figuras 88(d, e, f), apresentam
coeficientes de correlagdo negativos significantes no setor leste e norte, e coeficientes
positivos significantes em areas isoladas. O indice R95p, Figura 88(g), apresenta coeficientes
de correlacdo negativos significantes, no setor leste e norte, com maior abrangéncia nas

regibes R1 e R2. O indice R99p, Figura 88(h), apresenta coeficientes de correlacdo negativos
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significantes no setor norte e leste, regifes R1 e R2, e coeficientes positivos significantes em
areas isoladas na parte sul do NEB. Os indices Rx1day e Rx5day, Figuras 88(i, j), apresentam
coeficientes de correlacdo negativos significantes na parte leste e norte, e coeficientes
positivos significantes em areas isoladas. O indice SDII, Figura 88(k), apresenta coeficientes
de correlacdo negativos significantes na parte norte e leste, regides R2 e R3, e coeficientes
positivos significantes em areas isoladas, indicando a influéncia de forcamentos externos na
frequéncia da precipitacdo no NEB.

Figura 88- Distribuicao espacial da correlacdo da segunda fase quente da PDO e segunda fase negativa da AMO,
periodo 1977-1994, com os indices de extremos climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD
(@), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (Kk),
as areas pontilhadas correspondem as correlagdes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
correspondendo a coeficientes de correlagao de +0,4<r < +0,45; o nivel de significincia de 0,05 correspondendo
a valores de +0,46< r <+0,59 e 0 nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r > +0,6
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Durante a terceira fase fria da PDO e segunda fase positiva da AMO, periodo de 1999
a 2017, coeficientes de correlacdo de +0,39< r < +0,45 correspondem ao nivel de significancia
de 0,1; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de £0,46< r < +0,57 e o nivel de
significAncia de 0,01 corresponde a r > +0,58. O indice CDD, Figura 89(a), apresenta
coeficientes de correlacdo positivos significantes no setor norte e leste, regido R2 e R3. O

indice CWD, Figura 89(b), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no
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setor norte e areas isoladas, e coeficientes positivos significantes na parte leste e central. O
indice PRCPTOT, Figura 89(c), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes
no setor norte, oeste e sul, com maior abrangéncia, nas regides R3 e R4. Os indices R10 e
R20, Figuras 89(d, e), apresentam coeficientes de correlagdo negativos significantes em quase
todo NEB, sugerindo que a frequéncia de eventos de chuva superior a 10 mm e 20 mm sao
modulados pelo acoplamento da PDO e da AMO. O indice R50, Figura 89(f), apresenta
coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte e leste, com maior
abrangéncia na regido R2. Os indices R95p e R99p, Figuras 89(g, h), apresentam coeficientes
de correlagdo negativos significantes no setor norte, com maior influéncia na regido R1, e
coeficientes positivos significantes em areas isoladas na parte central. Os indices Rx1day e
Rx5day, Figuras 89(i, j), apresentam coeficientes de correlacdo negativos na parte norte, com
maior abrangéncia na regido R1, e coeficientes positivos significantes em areas isoladas. O
indice SDII, Figura 89(k), apresenta coeficientes de correlagcdo negativos significantes no
setor norte e leste, com maior abrangéncia nas regides R2 e R3, e coeficientes positivos no
setor norte, sugerindo mudancas na circulagcdo atmosférica provenientes da TSM do Pacifico e

Atlantico e forgamentos externos.

Figura 89- Distribuicéo espacial da correlagdo da terceira fase fria da PDO e segunda fase positiva da
AMO, 1999 a 2017, com os indices de extremos climaticos provenientes da precipitacdo diariaobservada, CDD
(@), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k),
as areas pontilhadas correspondem as correla¢fes que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1
correspondendo a coeficientes de correlagdo de +0,39<r < +0,45; o nivel de significancia de 0,05
correspondendo a valores de +0,46< r <=+0,57 e 0 nivel de significancia de 0,01 correspondendo a r > +0,58
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A correlagdo dos indices de extremos climaticos oriundos de dados diérios de
precipitacdo observada com o MEI, NAO, SOI, QBO, PNA, TNAI, TSAI, Nifio (1+2, 3, 3+4,
4), ENSO, AAO e LOTI, periodo de 1965 a 2017, o nivel de significancia de 0,1 corresponde
a coeficientes de correlacdo de +£0,23< r < +0,27; o nivel de significAncia de 0,05 corresponde
a valores de £0,28< r < +0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35.

A correlacdo do MEI com o indice CDD, Figura 90(a), apresenta coeficientes
positivos significantes na parte central e norte do NEB, com maior abrangéncia nas regioes
R1 e R3, e coeficientes negativos significantes em &reas isoladas, indicando a influéncia de
forcamentos externos na variabilidade climéatica, sendo o NEB, uma regido semiarida
vulneravel a episddios de seca, susceptivel a elevadas temperaturas e reducao da precipitacéo.
O indice CWD, Figura 90(b), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no
setor norte e leste, e coeficientes positivos significantes em areas isoladas. O indice
PRCPTOT, Figura 90(c), apresenta coeficientes de correla¢do significantes negativos no setor
norte, leste e parte central, com maior abrangéncia nas regides R1, R3 e R5. Os indices R10,
R20 e R50, Figuras 90(d, e, f), apresentam coeficientes de correlacdo negativos significantes
no setor norte, leste e parte central, com maior influéncia na regido R2, sugerindo que a
intensidade da precipitacdo esta associada a episddios ENSO. Os indices R95p e R99p,
Figuras 90(g, h), apresentam coeficientes negativos significantes no setor norte e leste, e
coeficientes positivos significantes em areas isoladas, indicando a influéncia de forcamentos
externos na intensidade da precipitacdo extrema e muito extrema no NEB. Os indices Rx1day
e Rx5day, Figuras 90(i, j), apresenta coeficientes de correlacdo negativos no setor norte e
leste, com maior influéncia nas regides R1 e R2, e coeficientes positivos na parte sul. O indice
SDII, Figura 90(Kk), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor leste

e norte, com maior abrangéncia nas regides R2 e R3.
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Figura 90- Distribuicéo espacial da correlacdo do MEI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitagdo diéria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as
correlacBes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de 0,1 corresponde a
coeficientes de correlagdo de £0,23<r < +0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a valores de £0,28<

r < £0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r >+0,35
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A NAO e o indice CDD, Figura 91(a), apresentam coeficientes de correlagdo positivos
significantes na parte leste e coeficientes negativos significantes no setor oeste do NEB. O
indice CWD, Figura 91(b), apresentam coeficientes de correlacdo negativos significantes na
parte central e coeficientes significantes positivos em areas isoladas no NEB. Os indices
PRCPTOT, R10, R20 e R50, Figuras 91(c, d, e, f), apresentam coeficientes de correlacdo
negativos significantes na parte central e coeficientes positivos significantes no setor norte e
leste, identificando mudancas nos padrfes climéaticos regionais. Os indices R95p e R99p,
Figuras 91(g, h), apresentam coeficientes de correlacdo negativos significantes em areas
isoladas na parte central e norte, e coeficientes positivos significantes no setor norte. Os
indices Rx1day e Rx5day, Figuras 91(i, j), apresentam coeficientes negativos significantes em
areas isoladas na parte central e norte, e coeficientes positivos significantes no setor norte,
sugerindo a influéncia de forcamentos externos na frequéncia da precipitacdo do NEB, e
mudancas na circulacdo atmosférica do Atlantico Norte. O indice SDII, Figura 91(k),

apresenta coeficientes de correlagdo no setor norte e coeficientes positivos significantes em
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areas isoladas, sugerindo o aumento da variabilidade interanual da intensidade da precipitacdo

associada a mudancas na dinamica climatica oceano e atmosfera e influéncia de forcamentos
externos.

Figura 91- Distribuicao espacial da correlagdo do NAO, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r < =+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <+0,34 e 0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35
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O indice CDD e o SOI, Figura 92(a), apresenta coeficientes de correlacdo negativos
significantes, no setor norte e central. O indice CWD, Figura 92(b), apresenta coeficientes de
correlacdo positivos significantes no setor norte, e coeficientes negativos significantes em
areas isoladas na parte leste e sul, indicando influéncias locais e remotas. O indice PRCPTOT,
Figura 92(c), apresenta coeficientes de correlagéo positivos no setor norte e leste, com maior
abrangéncia nas regides homogéneas R1 e R3. Os indices R10, R20 e R50, Figuras 92(d, e, f),
apresenta coeficientes de correlacdo positivos significantes no setor norte, indicando que o
SOl afeta a circulacdo atmosférica contribuindo para o aumento na frequéncia da precipitagao,
com maior abrangéncia na regido R2. Os indices R95p, R99p, Rxlday e Rxbday, Figuras
92(g, h, i, j), apresentam coeficientes de correlacdo positivos significantes no setor norte e

leste, e coeficientes negativos significantes em areas isoladas. O indice SDII, Figura 92(k),
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apresenta coeficientes positivos significantes no setor norte, com maior predominancia na

regiao R2.

Figura 92- Distribuicéo espacial da correlacdo do SOI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagdes das estagbes meteorologicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r < =+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <+0,34 e 0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35
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O ONI e o CDD, Figura 93(a), apresentam coeficientes de correlacdo positivos
significantes na parte central e norte do NEB, com maior abrangéncia nas regides R2 e R3. O
indice CWD, Figura 93(b), apresenta coeficientes de correlacdo negativos no setor norte, e
coeficientes positivos significantes em areas isoladas, indicando a influéncia de forcamentos
externos nos padrdes climaticos locais afetando a variabilidade interanual da TSM do Pacifico
equatorial. O indice PRCPTOT, Figura 93(c), apresenta coeficientes de correlacdo negativos
significantes no setor norte e leste, com maior influéncia nas regides R1, R3 e R4. Os indices
R10, R20 e R50, Figuras 93(d,e,f), apresentam coeficientes de correlagdo negativos
significantes no setor norte e leste, com maior abrangéncia na regido R2, sugerindo o aumento
da variabilidade de episodios ENSO. Os indices R95p e R99p, Figuras 93(g, h), apresentam
coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte e leste, e coeficientes

positivos significantes em areas isoladas, com maior abrangéncia na regido R1. Os indices
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Rx1day, Rxbday e SDII, Figuras 93(i, j, k), apresentam coeficientes de correlacdo negativos
significantes no setor norte, e coeficientes positivos na parte sul, sugerindo o aumento da
variabilidade interanual dos padrdes atmosféricos e mudancas regionais associadas a

for(;amentos externos.

Figura 93- Distribuicdo espacial da correlacdo do ONI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacdo diéria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estaces meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r <=+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <+0,34 e o0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35

O indice CDD e a QBO, Figura 94(a), apresenta coeficientes de correlacdo negativos
no setor norte e sul, e coeficientes positivos em areas isoladas na parte leste, com maior
abrangéncia na regido R2 e R3. O indice CWD, Figura 94(b), apresenta coeficientes de
correlagdo positivos significantes na parte central e coeficientes negativos significantes em
areas isoladas, com maior abrangéncia na regido R1. O indice PRCPTOT, Figura 94(c),
apresenta coeficientes de correlacdo positivos significantes na parte central, indicando o
aumento da precipitacdo na regido homogénea R4. Os indices R10, R20 e R50, Figuras 94(d,
e, T), apresentam coeficientes de correlacdo positivos significantes na parte central do NEB,
indicando o aumento na frequéncia da convecc¢do local. Os indices R95p e R99p, Figuras
94(g, h), apresentam coeficientes de correlacdo positivos significantes na parte central do

NEB, com maior abrangéncia na regido R1, e coeficientes negativos significantes em areas
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isoladas, indicando a influéncia de forcamentos externos na intensidade da precipitacdo
extrema e muito extrema. Os indices Rxlday e Rx5day, Figuras 94(i, j), apresentam
coeficientes de correlacdo positivos significantes na parte central, com maior abrangéncia na
regido R1, e coeficientes negativos significantes em areas isoladas. O indice SDII, Figura
94(k), apresenta coeficientes de correlagdo positivos significantes na parte central, leste e
oeste, sugerindo um aumento da intensidade da precipitacao e da QBO.

Figura 94- Distribuicéo espacial da correlacdo do QBO, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacdo diéria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1

corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r < +0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <=+0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35
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O padrdao PNA e o indice CDD, Figura 95(a), apresenta coeficientes de correlacdo
positivos significantes no setor norte e oeste, com maior influéncia nas regides R1 e R3 e
coeficientes negativos significantes no setor leste do NEB, area de abrangéncia da regido R2.
O indice CWD, Figura 95(b)), apresenta coeficientes de correlacdo positivos significantes na
parte sul, e coeficientes negativos significantes no setor norte. O indice PRCPTOT, Figura
95(c), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte, com maior
influéncia nas regides R3; e coeficientes positivos significantes na parte sul, area de

abrangéncia da regido R4. Os indices R10, R20 e R50, Figuras 95(d, e, f), apresentam
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coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte, com maior influéncia na
regido R2, e coeficientes positivos significantes no extremo sul. Os indices R95p, R99p,
Rx1day e Rx5day, Figuras 95(g, h, i, j), apresentam coeficientes de correlagdo negativos no
setor norte e coeficientes negativos na parte sul, com maior influéncia na regido R1. O indice
SDII, Figura 95(Kk), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor leste
e oeste, e coeficientes positivos na area central, indicando eventos de chuva irregulares e

influéncia de forgamentos externos na intensidade da conveccéo local.

Figura 95- Distribuicdo espacial da correlacdo do PNA, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagdes das estagbes meteorologicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r < +0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <+0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35
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O indice TNAI e o indice CDD, Figura 96(a), apresenta coeficientes de correlacao
positivos significantes no setor norte e central, regides R1 e R3, e coeficientes negativos
significantes na parte leste, regido R2. O indice CWD, Figura 96(b), apresenta correlacdo
negativa significante no setor norte e correlagdo positiva no setor sul. Os indices PRCPTOT,
R10, R20 e R50, Figuras 96(c, d, e, f), apresentam correlacdes negativas significantes no setor
norte, e correlaces negativas significantes no extremo sul, com maior influéncia nas regides
R3 e R4 dos indices PRCPTOT e R10, e na regido R2 dos indices R20 e R50. Os indices
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R95p e R99p, Figuras 96(g, h), apresentam coeficientes de correlagcdo negativos significantes
no setor norte e coeficientes positivos em areas isoladas, com maior abrangéncia na regido
R1. Os indices Rxlday, Rx5day e SDII, Figura 96(i, j, k), apresentam coeficientes de
correlacdo negativos no setor norte, e coeficientes positivos em &reas isoladas, indicando a
influéncia de forcamentos externos na frequéncia da precipitacdo no NEB. A TSM do TNAI
mais quente é responsavel por periodos secos no NEB, pois a ZCIT, um dos principais
sistemas atmosféricos controladores da precipitacdo no NEB, encontra-se localizada mais ao
norte de sua posi¢do normal. Conforme Wang et al., (2017), a TSM do TNAI é fortemente
influenciada pelo ENSO e pela NAO.

Figura 96- Distribuigdo espacial da correlagcdo do TNAI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacdo diéria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlacOes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +£0,23<r <=+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <=+0,34 e 0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35

o 'I:a}:lu4 :; h, - Ol :E __." b e : A "'::. .

03

[ N .

Lo e ey ey gy 0 i i
[ T T S -

'
031 .
I-U L
| at & ;2| PREFTOT

48 45 43 47 4o 38 3 48 45 43 47 4p 38 3

U312

4z d5 .44 42 4o .38 -3 48 45 44 47 4D 3=

- D gos olw.
: o3 L -
i 02 -6 ] 0z .
= 01 .g ISL -
0 0
-10 + _m-u: IR
12 oz FOERE
-14 0314 0.3 .14
- 04 . 44
= 05 . 45
48 5 43 47 40 38 -TE 2 dg 44 .47 4o 3= Fe -48 45 -44 .47 -0 3E 36

A correlacdo entre o CDD e o TSAI, Figura 97(a), apresenta coeficientes negativos
significantes, em todo o NEB, e coeficientes positivos em areas isoladas. O indice CWD,
Figura 97(b), apresenta coeficientes de correlagdo positivos no setor norte e coeficientes

negativos no extremo sul, com maior influéncia na regido R1. Os indices PRCPTOT, R10,
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R20 e R50, Figuras 97(c, d, e, f), apresentam coeficientes de correlacdo positivos significantes
no setor norte, e coeficientes negativos significantes na parte sul, com maior abrangéncia nas
regides R3 e R4 do indice PRCPTOT, e nas regides R2 e R4 do indice R10, e na regido R2
dos indices R20 e R50. Os indices R95p, R99p, Rxlday e Rx5day, Figura 97(g, h, i, j),
apresentam coeficientes de correlacdo ao norte, e coeficientes negativos na parte sul, com
maior abrangéncia na regido R1. O SDII e o TSAI, Figura 97(k), apresentam correlacédo
negativa significante na parte central e oeste, e correlacdo positiva no extremo norte e leste.
Em geral, a Alta Subtropical do Atlantico Sul é crucial na definicdo do fluxo cruzado
equatorial, responsavel pelo posicionamento meridional anémalo da ZCIT (KAYANO et al.
2018). Quando um padréo positivo (negativo) de anomalia de SST dipolar é estabelecido no
Atlantico Tropical, as anomalias negativas (positivas) de chuva ocupam a maior parte do NEB
(KAYANO et al. 2018).

Figura 97- Distribuic8o espacial da correlagdo do TSAI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r < =+0,27; o nivel de significdncia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <+0,34 e 0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35
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O indice CDD e o indice Nifio 1+2, Figura 98(a) apresentam coeficientes de
correlacéo positivos significantes em quase todo NEB, e coeficientes de correlagcdo negativos
significantes em areas isoladas. O indice CWD, Figura 98(b), apresenta correlagdo negativa
significante no setor norte e leste, com maior influéncia na regido R1. O indice PRCPTOT,
Figura 98(c), apresenta correlacdo negativa no setor norte, central e leste, com maior
abrangéncia nas regifes R1, R3 e R4. Os indices R10, R20 e R50, Figuras 98(c, d, e),
apresentam correlacdo negativa significante no setor norte e leste, com maior influéncia na
regido R2, indicando aumento/diminuicdo na frequéncia de dias chuvosos e
diminuigdo/aumento da TSM no Oceano Pacifico, resultando em mudangas no clima regional.
Os indices R95p e R99p, Figuras 98(f, g), apresentam correlacdo negativa significante no
setor norte e leste, com maior influéncia na regido R1. Os indices Rx1day, Rx5day e SDII,
Figuras 98(h, i, j, k), apresentam correlagdo negativa significante no setor norte e leste e
correlacdo positiva significante em &reas isoladas, indicando a influéncia de forgamentos

externos nas condicdes climaticas locais.

Figura 98- Distribuicdo espacial da correlacdo da regido Nifio 1+2, periodo 1965 a 2017, com os indices de
extremos climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d),
R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlacOes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r < =+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <+0,34 e 0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35

48 46 A4 47 40 32 3

48 46 44 -4Z <0 -3 3 3% 4t 43 42 40 3= 3

lua 4
Boz -

| Q1 -

0z |
ol
0
g1

a9z
43

Im' '
45

1z

A8 4B 44 47 40 3E L35



171

O indice CDD e o indice Nifio 3, Figura 99(a), apresentam coeficientes de correlacao
positivos significantes ao norte e na parte central, e coeficientes negativos em areas isoladas.
O indice CWD, Figura 99(b), apresenta coeficientes de correlacdo negativos no setor norte e
areas isoladas na parte central, com maior abrangéncia na regido R1. O indice PRCPTOT,
Figura 99(c), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte e leste
do NEB, com maior abrangéncia nas regides R1 e R3, e coeficientes positivos em areas
isoladas na parte central, regido R4. Os indices R10, R20 e R50, Figuras 99(d, e, f),
apresentam coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte e central, com
maior influéncia na regido R2, e coeficientes positivos significantes em areas isoladas na parte
sul. Os indices R95p e R99p, Figuras 99(g, h), apresentam coeficientes negativos significantes
no setor norte, e coeficientes positivos em areas isoladas na parte sul, com maior abrangéncia
na regido R1. Os indices Rx1day, Rx5day e SDII, Figuras 99(i, j, k), apresentam coeficientes
de correlacéo significantes no setor norte, central e leste, e coeficientes positivos significantes
em areas isoladas, indicando mudancas nos padrdes da circulacdo atmosférica durante os
episédios ENSO. Conforme citado por Yan et al., (2011), mudancas climaticas interanuais
modificam as circula¢fes atmosféricas meridionais de Hadley e zonais de Walker, com fortes
impactos no clima global (TSONIS et al., 2003; TRENBERTH e CARON, 2000; WANG
2000).

Figura 99- Distribuigdo espacial da correlacdo da regido Nifio 3, periodo 1965 a 2017, com os indices de
extremos climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d),
R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1

corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23< r < =+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a

valores de +0,28< r <+0,34 e 0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35
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O indice CDD e a regido Nifo 3+4, Figura 100(a), apresentam coeficientes de
correlagdo positivos significantes no setor norte e central, com maior influéncia nas regides
homogéneas R1 e R3. O indice CWD, Figura 100(b), apresenta correlacdo negativa
significante no setor norte e coeficientes positivos significantes em areas isoladas, com maior
abrangéncia na regido R1. O indice PRCPTOT, Figura 100(c), apresenta coeficientes de
correlagdo negativos significantes no setor norte e leste, e coeficientes positivos na parte
central, com maior influéncia nas regides R3 e R4. Os indices R10, R20 e R50, Figuras
100(d, e, f), apresentam coeficientes de correlagcdo negativos significantes no setor norte leste,
com maior abrangéncia na regido R2, e coeficientes positivos em areas isoladas, indicando a
influéncia de forcamentos externos na frequéncia da conveccao local. Os indices R95p e
R99p, Figuras 100(g, h), apresentam correlagcdo negativa significante no setor norte e leste,
com maior influéncia na regido R1, e coeficientes positivos em areas isoladas. Os indices
Rx1day, Rx5day e SDII, Figuras 100(i, j, k), apresentam correlacdo negativa significante no

setor norte e leste, e coeficientes positivos significante em areas isoladas.

Figura 100- Distribuicdo espacial da correlacdo da regido Nifio 3+4, periodo 1965 a 2017, com os indices de
extremos climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d),
R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagOes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1

corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r < =+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a

valores de +0,28< r <+0,34 e 0 nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35
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O indice CDD e a regido Nifio 4, Figura 101(a), apresentam coeficientes de correlacdo
positivos significantes no setor norte e central, e coeficientes negativos significantes em areas
isoladas no setor leste. O indice CWD, Figura 101(b), apresenta correlacdo negativa
significante no setor norte, e coeficientes positivos significantes na parte sul. Os indices
PRCPTOT e R10, Figuras 101(c, d), apresentam correlagdo negativa significante no setor
norte e leste, e coeficientes positivos na parte sul, o indice PRCPTOT apresenta maior
influéncia nas regides R3 e R4, e o indice R10, nas regides R2 e R4. Os indices R20 e R50,
Figuras 101(e, f), apresentam coeficientes de correlagédo significantes no setor norte e leste,
com maior abrangéncia na regido R2, e coeficientes positivos em areas isoladas. Os indices
R95p, R99p, Rxlday e Rx5day, Figuras 101(g, h, i, j), apresenta correlacdo negativa
significante no setor norte, e correlacdo positiva na parte sul do NEB, com maior influéncia na
regiao R1. O indice SDII, Figura 101(k), apresenta correlacdo no setor norte e leste, com
maior influéncia nas regides R2 e R3, e correlagdes positivas em &reas isoladas, indicando a
influéncia de forcamentos externos na intensidade da precipitagdo. Segundo Grimm (2003), as
fontes de calor an6malo associadas ao El Nifio perturbam as circulacdes de Walker e Hadley
na América do Sul e geram trens de ondas Rossby que produzem efeitos importantes nos

subtropicos e extratropicos.

Figura 101- Distribuigdo espacial da correlacdo da regido Nifio 4, periodo 1965 a 2017, com os indices de
extremos climaticos provenientes da precipitagdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d),
R20 (e), R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as areas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r <=+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28< r <+0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > 0,35
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A correlacdo do ENSO e do indice CDD, Figura 102(a), é significativamente positiva
no setor norte do estado do Maranh&o e parte central e leste do NEB, com maior influéncia na
regido R2, observa-se também correlacdo negativa significante em areas isoladas. O indice
CWD e 0 ENSO, Figura 102(b), apresentam coeficientes de correlagdo negativos significantes
no setor norte. O indice PRCPTOT, Figura 102(c), apresenta coeficientes de correlacéo
negativos significantes no setor norte e leste do NEB, com maior abrangéncia na regido R3, e
coeficientes positivos significantes em areas isoladas. Os indices R10, R20, R50, Figura
102(d,e,f), apresentam coeficientes negativos significantes no extremo norte e leste, com
maior predomindncia na regido R2, observa-se correlacdo positiva significante em areas
isoladas na parte sul. Os indices R95p, R99p, Rxlday e Rx5day, Figuras 102(g, h, i, j),
apresentam correlacdo negativa significante no setor norte e correlacdo positiva em areas
isoladas na parte sul, com maior abrangéncia na regido R1. O SDII, Figura 102(k), apresenta
coeficientes de correlagdo negativos significantes no setor norte, com maior influéncia nas

regides R2 e R3.
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Figura 102- Distribuigdo espacial da correlacdo do ENSO, periodo 1979 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacdo diéria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,27<r < =+0,30; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,31<r <+0,40 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r >+0,41
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O indice CDD e a AAO, Figura 103(a), apresentam coeficientes de correlacdo
positivos e negativos em &reas isoladas no NEB, indicando a influéncia de for¢camentos
externos durante os periodos de estiagem. O indice CWD, Figura 103(b), apresenta
coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte e central e correlacéo positiva
significante em areas isoladas, com maior abrangéncia na regido R1. Os indices PRCPTOT e
R10, Figuras 103(c, d), apresentam correlacdo negativa significante no setor norte e leste, e
correlacdo positiva em areas isoladas. Os indices R20 e R50, Figuras 103(e, f), apresentam
correlacdo negativa no setor norte e central, com maior abrangéncia na regido R2, e
correlacdo positiva em areas isoladas. Os indices R95p, R99p, Rxlday e Rx5day, Figuras
103(g, h, 1, ), apresentam correlagdo negativa significante no setor norte e central, com maior
influéncia na regido R1, e correlagdo positiva significante em areas isoladas. O SDII, Figura
103(k), apresenta coeficientes de correlacdo negativos significantes no setor norte e central,

com maior abrangéncia nas regides R1 e R2.



176

Figura 103- Distribui¢do espacial da correlagio da AAO, periodo 1979 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacdo diéria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estaces meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,27<r < =+0,30; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
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O indice CDD e LOTI, Figura 104(a), apresentam coeficientes de correlagdo positivos
significantes no setor norte e central, com maior influéncia nas regides R1 e R3, observa-se
também coeficientes de correlagdo negativos significantes em areas isoladas na parte sul e
leste. O indice CWD, Figura 104(b), apresenta correlacdo negativa significante no setor norte
e leste, e correlagdo positiva na parte central e oeste, com maior influéncia na regido R1. Os
indices PRCPTOT, R10, R20 e R50, Figuras 104(c, d, e, f), apresentam correlacdo negativa
significante em quase todo o NEB, indicando o aumento/reducdo da frequéncia da
precipitacdo e a reducdo/aumento do LOTI, respectivamente. Os indices R20, R50, R95p e
R99p, Figuras 104(g, h, i, j), apresentam correlacdo negativa significante no setor norte,
central e leste, com maior abrangéncia na regido R1, observa-se coeficientes de correlacdo
positivos significantes em areas isoladas, sugerindo a influéncia de forcamentos externos na
intensidade da conveccdo local. O SDII, Figura 104(k), apresenta correlagdo negativa

significante em todo o NEB, e coeficientes positivos significantes em areas isoladas.
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Figura 104- Distribuicao espacial da correlagdo do LOTI, periodo 1965 a 2017, com os indices de extremos
climaticos provenientes da precipitacdo diaria observada, CDD (a), CWD (b), PRCPTOT (c), R10 (d), R20 (e),
R50 (f), R95p (g), R99p (h), RX1day (i), RX5day (j) e SDII (k), as &reas pontilhadas correspondem as
correlagBes das estacdes meteoroldgicas que apresentam significancia estatistica ao nivel de significancia de 0,1
corresponde a coeficientes de correlagdo de +0,23<r <=+0,27; o nivel de significancia de 0,05 corresponde a
valores de +0,28<r <+0,34 e o nivel de significancia de 0,01 corresponde a r > +0,35
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4.9 Anédlise de wavelet provenientes de dados do GPCC

A anélise de wavelet foi realizada conforme algoritmo desenvolvido por Grinsted et al.
(2004). A escala de cores representa a poténcia, o vermelho indica areas de alta coeréncia e
azul de baixa coeréncia. A diferenca de fase entre as séries € mostrada como vetores (a série
em fase aponta para a direita e a fora de fase para a esquerda, verticais para baixo indicam que
a série esta 90° atrasada; verticais para cima indicam que a série esta 90° avancada) e a linha
fina em preto assinala o cone de influéncia, as linhas grossas em preto delimitam as areas 95%
de confianga das frequéncias comuns, refletindo o grau local de interacdo entre as duas séries
temporais analisadas. A andlise de wavelet permite detectar a existéncia de ciclos nas séries
temporais estudadas. A Transformada cruzada de wavelet e a Transformada da Coeréncia
tornam possivel evidenciar caracteristicas de acoplamento e regides espectrais de maior
energia em comum e com maior covariabilidade em tempo-escala entre as varidveis
analisadas (BARBOSA e BLITZKOW, 2008).
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A analise de Cluster aplicada aos dados de precipitacdo provenientes do GPCC
identificaram cinco regides homogéneas com caracteristicas diferentes para cada cluster, a
aplicacdo da analise de wavelet para cada Cluster permite identificar mudancas de
periodicidade para as respectivas localiza¢des geograficas do perfil da precipitacdo de cada
regido homogénea. A regido homogénea R1, localizada no extremo norte, area com atuacao
de areas de instabilidade da ZCIT é considerada a area mais chuvosa do NEB, apresenta
periodicidade de 4 anos em 1911-1920 e periodicidade de 8-16 anos em 1965-1990, com
mudancas periodicas interanauis e interdecadais moduladas pelas fases positivas e negativas
de oscilagdes decadais que também ampliam a frequéncia de eventos ENSO, Figura 105(a). A
regido homogénea R2 abrange parte do semiarido brasileiro, apresenta periodicidade de 4
anos, em 1912-1924 e 1985-1992, Figura 105(b), essa configuracdo & consistente com a
ocorréncia de eventos La Nifia que incide no resfriamento das dguas oceénicas ao longo da
costa oeste tropical da América do Sul e alteram o padrdo de circulagdo dos ventos e chuvas
no NEB. A regido homogénea R3, parte oeste do NEB, mostra periodicidade de
aproximadamente 4 anos, em 1911-1920 e 1985-1990, Figura 105(c). A regido R4, leste do
NEB, apresenta periodicidade de 4 anos, em 1920, 1940, 1985-1998, e periodicidade de
aproximadamente 16 anos, em 1935-1948, possivelmente com chuvas associadas a variagoes
decadais da TSM, Figura 105 (d). A regido R5, sul do estado da Bahia, apresenta
peridodicidade de aproximadamente 4-8 anos, em 1910-1915, e de aproximadamente 2 anos
em 1930 e 1990, Figura 105(e), as frentes frias constitui um mecanismo importante na
producéo das chuvas no extremo sul do NEB.

Figura 105- Espectro da Transformada de wavelet da PRCPTOT nas regides homogéneas R1 (a),
R2 (b), R3(c), R4(d) e R(e), periodo de 1901 a 2013.
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O espectro cruzado wavelet da PDO versus a PRCPTOT na regido R1, mostra
periodicidade de aproximadamente 4-8 anos, em 1915-1945 e 1985-1999, e periodicidade de
14 anos em 1990-1995, a coeréncia da wavelet mostra coeficientes variando de 0,8 a 1 e
vetores apontando para cima indicando que a precipitacdo estd defasada 90° da PDO e sofre
variacdes associadas a TSM do Oceano Pacifico, Figuras 106(a,b). Na regido R2, parte
semiarida do NEB, observa-se periodicidades interanuais de 2-8 anos em 1914-1918, 1930,
1935-1940, 1985-1995, e periodiciade interdecadal de 32 anos, em 1935-1955; a coeréncia da
wavelet mostra mudancas no sentido dos vetores de fase indicando grande variabilidade da
precipitacdo que podem ter sido ocasionadas por alteracdes na Célula de Walker juntamente
com alteragdes antropogénicas interferindo nos sistemas produtores de chuva, Figuras
106(c,d). Na regido R3, a wavelet cruzada apresenta periodicidade de 4-8 anos,em 1912-1920,
1930-1940, 1955 e 1980-2000, a coeréncia da wavelet mostra periodicidade entre 4-8 anos,
em 1910-1940 e 1950-1960, observa-se mudancas nos vetores da fase, com a PRCPTOT
defasada 90° da PDO, correspondendo a ¥ do periodo, Figuras 106(e,f). A regido R4
apresenta periodicidade de aproximadamente 4-6 anos, em 1930-1945, e periodicidade de 32
anos, em 1935-1955; a coeréncia da wavelet mostra mudancas nos vetores de fase e
coeficientes variando de 0,8 a 1, Figuras 106(g,h). Na regido R5, a wavelet cruzada mostra
predominancia da covariabilidade em escala multidecadal, com periodicidade de
aproximadamente 32 anos com confiabilidade de 95% em 1935-1945, a coeréncia da wavelet

confirma a covariabilidade na escala de 1935-1975 e se encontra fora de fase, Figuras 106(i,j).

Figura 106- pectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia wavelet da PDO versus PRCPTOT, na regido
homogénea R1 (a, b), regido homogénea R2 (c, d); regido homogénea R3 (g, f); regido homogénea R4 (g, h) e
regido homogénea R5 (i, j), periodo de 1901 a 2013.
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O espectro cruzado wavelet e a coeréncia da wavelet da AMO e da PRCPTOT
apresenta grande variabilidade com periodicidade em vérias escalas com baixa coeréncia

alternando periodos de secos e Umidos, observa-se mudangas na precipitacdo em escalas de
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curto a longo periodos, sugerindo interacdo das flutuacdes na intensidade da circulagdo
termohalina com mecanismos entre os Oceanos Atlantico e Pacifico, mudancas abruptas de
fase e forcamentos externos e antropogénicos. O espectro cruzado wavelet da AMO versus a
PRCPTOT, na regido homogénea R1, apresenta periodicidade de 16-32 anos, em 1920-1990,
com baixa coeréncia e apresentando mudancas nos vetores de fase, Figuras 107(a,b). Na
regido R2, observa-se periodicidade de 15-32 anos, em 1930-1985, abrangendo parte da fase
positiva da AMO, e em 1930-1964, compreendendo parte da fase negativa da AMO 1965-
1985, e na escala interanual observa-se peridodicidade de 4-8 anos em varias escalas, a
coeréncia da wavelet mostra que a AMO esta defasada em relacdo a PRCPTOT, Figuras
107(c,d). Na regido R3, a periodicidade varia em diferentes frequéncias apresentando baixa
coeréncia na escala de 4-16 anos, em 1915-1925, 1930-1960 e 1985-2000, e com
periodicidade de 32 anos, em 1945-1970; a coeréncia da wavelet da AMO versus a PRCPTOT
mostra periodicidade de 8-16 anos, em 1915-1931 e 1950-1965, Figuras 107(e,f). A wavelet
cruzada da AMO versus PRCPTOT, na regido R4, apresenta periodicidade de 32 anos, em
1930-1985 e peridocidade interanual com baixa coeréncia na escla de 4-8 anos, em 1920,
1930-1942 e 1982-1988, a coeréncia da wavelet mostra ciclos interanuais de 4-8 anos com
vetores apresentando mudancas de fase aleatorias, Figuras 107(g, h). O espectro cruzado
wavelet da AMO versus a PRCPTOT, na regido R5, mostra periodicidade de 32 anos, em
1930-1985, essa peridicidade é confimada na coeréncia da wavelet com coeficientes variando
de 0,8 a 1, e vetores indicando que a PRCPTOT est4 defasada 225° em relagdo a AMO,
correspondendo a 3/8 do periodo, Figuras 107(i,j). A variabilidade multidecadal ¢ um
componente interno do sistema oceano-atmosfera ou externamente forcada pela variabilidade
solar em longo prazo (VERDON et al., 2004), e que possivelmente associada a outras
teleconexdes e a mudancas de fase alteram o padrdo de circulacdo atmosférica e da TSM,
alguns estudos mostram que variabilidade multidecadal modula impactos do ENSO (KIEM et
al., 2003; KIEM e FRANKS, 2004).

Figura 107- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia da AMO versus PRCPTOT, na regido homogénea
R1 (a, b), regido homogénea R2 (c, d); regido homogénea R3 (g, f); regido homogénea R4 (g, h) e regido
homogénea R5 (i, j), periodo de 1901 a 2013.
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Na analise do espectro cruzado da wavelet e coeréncia da wavelet dos dados de
precipitacdo provenientes do GPCC versus a PDO+AMO, PNA, MEI, NAO, SOI, QBO,
LOTI, ONI, TNAI, TSAI e ENSO sera considerada a area que abrange o NEB e duas regides
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homogéneas definidas na analise de Cluster que demostram maior variabilidade da evolugédo
da precipitacdo, a regiao R1 abrange o noroeste, constitui a area mais chuvosa do NEB, e a
regido R2 abrange quase totalidade do semirido basileiro, area susceptivel ao déficit hidrico.
O espectro cruzado da PDO+AMO atuando simultaneamente na precipitagdo que
abrange a regido homogénea R1, parte noroeste do NEB, apresenta periodicidade de 2-6 anos,
em 1915-1945 e de 1985-2000, Figura 108(a), a coeréncia da wavelet mostra correlacdes
variando de 0,8 a 1,0 indicando que a precipitacdo nessa regido é influenciada pela
combinacdo dos ciclos da PDO e da AMO, os angulos de fase indicam que a precipitacdo esta
defasada 90° em relagdo a PDO e a AMO atuando simultaneamente, Figura 108(b). A regido
homogénea R2, area que abrange parte do semiarido brasileiro, apresenta periodicidade de 4-6
anos, em 1915-1925, compreendendo a fase fria da AMO e PDO; e em 1935-1940,
compreendendo a fase quente da AMO e PDO e periodicidade de 30 anos em 1935-1955,
Figura 108(c), a coeréncia da wavelet apresenta coeficientes de correlagdo variando de 0,8 a
1,0 em escala interanual, apresentando mudancas de fase e vetores apontando para cima,
mostrando que a PDO e a AMO conduz a precipitacdo no NEB, Figura 108(d). Os ciclos da
PDO e da AMO no NEB apresentam ciclos interanuais associados ao ENSO indicando maior
predominancia do padrdo oceénico do Pacifico na precipitagdo. A partir de 1929 a AMO
adentrou na fase quente e a PDO se encontrava na fase quente, e de 1990-1998 a PDO estava
na sua fase quente o que provavelmente resultaria em anos mais secos, entretanto a interacdo
oceano-atmosfera pode ter sido afetada por mudancas climéaticas extremas resultantes do

aquecimento global.

Figura 108- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia da PDO+AMO versus PRCPTOT,
respectivamente, na regido homogénia R1 (a,b) e na regido R2 (c,d), periodo de 1901 a 2013.
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O espectro cruzado wavelet do PNA versus o indice PRCPTOT, na regido homogénea
R1, Figuras 109(a,b), apresenta periodicidade de aproximadamente 15 anos, em 1925-1955, e
periodicidade de aproximadamente 4 anos, em 1930-1935 e 1980-1995, a coeréncia wavelet
confirma esta periodicidade, apresentando coeficientes variando entre 0,8 a 1, observa-se
transicdo nos vetores de fase em diferentes periodos, possivelmente associados a mudancas
climéticas. Na regido homogénea R2, verifica-se menor influéncia do PNA na precipitacéo,
verifica-se periodicidade na escala de aproximadamente 2 anos, em 1925-1930, na escala de 4
anos, em 1981-1990, na escala de 13 anos, em 1935-1945 e na escala de 30 anos, em 1935-
1945, o espectro de cooeréncia da wavelet, confirma a periodicidade na escala de 2 anos, e 0s
vetores de fase indicam que o PRCPTOT est& avancado 135° do PNA que responde a 3/8 do
periodo, Figuras 109(c,d). As fases da PNA estdo associadas a episdédios ENSO, a
periodicidade encontrada sugere mudancas na conveccao tropical influenciadas pela TSM do
Oceano Pacifico e Oceano Atlantico. Associado a mudanca para o leste das anomalias
convectivas tropicais, 0 padrao de teleconexdo PNA forcado pelo ENSO se move para o leste
e se intensifica sob o aquecimento climatico, em contrapartida, a variabilidade interna
atmosférica do modo PNA permanece praticamente inalterado, sugerindo a importancia da

conveccdo tropical no deslocamento das teleconexdes atmosféricas (ZHOU et al., 2014).

Figura 109- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia do PNA e PRCPTOT, na regido homogénea R1
(a,b) e na regido homogénea R2 (c,d), periodo de 1901 a 2013.

XWT: PNAPRCPTOT|RY) C: PNA-PRCPTOTIRT}

N “ )71 2

Poriod (years)
Period (years)
o

H

-
s

o T T W WL PN, 0. VY U LY - N

Y e R % A =
1810 1928 1000 1940 1050 1060 {370 10B) 1890 2008 2010 1910 1920 1830 1940 1850 1960 1570 1960 1390 2000 2010




185

XWT; BNAPRCPTOTIRY)

(C) s F W SHBA
94.\ :

Pariod (yaars)
o«

930 1849 1250 1860 1970 1980 1080 2000 3010

it A -
1910 1920 1950 1M0 1950 1360 1970 1330 1980 2000 2010 1810 180 1

A variabilidade climéatica no Oceano Pacifico tropical associada ao indice MEI
apresenta periodicidade na escala de 4-8 anos, em 1910-1920, 1934-1940, 1950-1960, 1965-
1975, e 1980-2000, Figura 110(a), conforme o dominio das seis varidveis observadas no
Pacifico tropical: pressdo do nivel do mar, componentes zonal e meridional do vento da
superficie, TSM, temperatura do ar superficial e fracdo total da nebulosidade do céu. A regido
homogénea R1, apresenta periodicidade em torno de 3-6 anos, em 1915-1920, 1940, 1980-
2000 e picos de aproximadamante 15 anos em 1970-1995, estando fora de fase. A coeréncia
da wavelet corrobora com a wavelet cruzada indicando que o MEI impacta a PRCPTOT, com
coeficentes variando entre 0,8 a 1 e em fases opostas, Figuras 110(b,c). Na regido R2, o
espectro cruzado da wavelet mostra periodicidade na escala 3-5 anos, em 1915-1920 e 1980-
1990, a coeréncia da wavelet demonstra que o MEI modula a precipitagdo com periodicidades

interanuais e decadais, Figuras 110(d,e).

Figura 110- Espectro da Transformada de wavelet da MEI (a), espectro cruzado wavelet e coeréncia do MEI e PRCPTOT na
regido homogénea R1 (b,c), e espectro cruzado wavelet e coeréncia na regido homogénea R2 (d,e), periodo 1901-2013.
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Appenzeller et al. (1998), Higuchi et al. (1999), Labat et al. (2005), Loboda et al.
(2006) e Massei et al. (2007) foram os primeiros a aplicar analises wavelet para descrever o
comportamento ndo estacionario da NAO. A NAO apresenta grande variabilidade
realacionada a mudancas nos campos de pressdo do nivel do mar associados a fases positivas
e negativas. A fase negativa da NAO dominou a circulacéo a partir de meados da década de
1950 até o inverno de 1978/79, durante este intervalo de aproximadamente 24 anos, houve
quatro periodos proeminentes de pelo menos trés anos, na qual a fase negativa era dominante
e a fase positiva estava notavelmente ausente, durante todo o periodo, a fase positiva foi
observada na média sazonal apenas trés vezes e nunca apareceu em dois anos consecutivos
(MARSHALL e PLUMB, 2007). O espectro cruzado wavelet, na regido homogénea R1,
apresenta periodicidade de aproximadamente 15 anos, em 1925-1955, essa periodicidade é
confimada na coeréncia da wavelet, Figuras 111(a,b), observa-se transicdo aleatéria nos
vetores de fase. Na regido R2, o espectro cruzado wavelet da NAO versus a PRCPTOT,
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-1997, com vetores de fase indicando que a
precipitacdo estd defasada 225° em relagdo a NAO e a PRCPTOT responde a 3/8 do periodo,
verifica-se periodicidade de 8 anos, em 1985-1997, com vetores de fase indicando que a
NAO e a PRCPTOT estdo em fase opostas, a coeréncia da wavelet confirma a periodicidade,
Figuras 111(c,d).

Figura 111- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia da NAO versus o indice PRCPTOT no NEB, na
regido homogénea R1 (a,b) e na regido homogénea R2 (c,d), periodo 1901-2013.
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Na regido R1, o espectro cruzado wavelet do SOI versus a PRCPTOT, mostra
periodicidade de aproximadamente 4 anos, em 1910-1925 e 1975-1990, a coeréncia da
wavelet mostra que o SOI afeta significativamente a precipitacdo, os coeficientes de
correlacdo variam entre 0,9 a 1 e o SOI versus a PRCPTOT encontram-se em fase, Figuras
112(a,b). O espectro cruzado da wavelet, na regido R2, apresenta periodicidade na escala de
aproximadamente 4 anos, em 1910-1920 e 1975-1995, Figura 112(c), a coeréncia wavelet
confirma a periodicidade do SOI versus a PRCPTOT, os vetores de fase indicam que o SOl e

a PRCPTOT encontram-se em fase, Figura 112(d).

Figura 112- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia do SOI versus o indice PRCPTOT no NEB, na
regido homogénea R1 (a,b) e na regido homogénea R2 (c,d), periodo 1901-2013.
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A QBO mostra periodicidade na escala de aproximadamente 2 anos, nas décadas de
1965, 1975, 1985 e 2000, indicando variacdes interanuais do vento zonal equatorial de 30mb,
Figura 113(a). Na regido homogénea R1, o espectro cruzado wavelet apresenta variabilidade
na escala de aproximadamente 4 anos, em 1982-1990, com vetores indicando que a
precipitacdo estd defasada 45° em relacdo a QBO e 0 PRCPTOT responde a 1/8 do periodo; e
na escala de 2 anos, em 2005 a 2010, os vetores mostram que a QBO e a precipitacdo estdo
em fase, Figura 113(b), a coeréncia da wavelet confirma a periodicidade, Figura 113(c). Na
regido R2, o espectro cruzado wavelet e coeréncia wavelet mostra o nicleos de alta
variabilidade apresentando mudancas nos vetores de fase, Figura 113(d,e), mostram
periodicidade na escala de 4 anos, em 2000 a 2007, com vetores indicando que a precipitacdo
esta defasada e relacdo a QBO; na escala de 2 anos verifica-se periodicidade significante, em
2000 a 2010, com vetores mostrando que a QBO e a precitacdo estdo em fase. A relagédo de
fase mostra que a QBO e a precipitacdo se movem em dire¢Bes opostas, embora mudem
simultaneamente. Conforme Gruzde e Bezverkhny (2000) as transi¢cdes de fases da QBO

podem ser causadas por mudancas que dependem possivelmente do nivel de atividade solar.

Figura 113- Transformada continua da wavelet (a), Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia da QBO
versus o indice PRCPTOT no NEB, na regido homogénea R1 (b,c) e na regido homogénea R2 (d,e), periodo
1950-2013.
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O indice Global da Temperatura do Oceano-Superficie apresenta periodicidade de 2-4
anos, em 1940-1948 e 1965-1989 com baixa coeréncia, coincidindo com eventos El Nifio nas
décadas 1941, 1946-1987, 1965-1966, 1968-1970, 1972-1973, 1976-1977, 1977-1978, 1979-
1980, 1982-1983 e 1986-1988, implicando na interacdo oceano-atmosfera associado ao
enfraquecimento dos ventos alisios e aquecimentos das aguas do Oceano Pacifico Equatorial,
Figura 114(a). A periodicidade apresentado pelo espectro cruzado wavelet do LOTI versus a
PRCPTOT, na regido homogénea R1, parte noroeste do NEB, é de aproximadamente 4 anos
em 1915-1920, 1965-1978, 1982-1989, a coeréncia da wavelet confirma a covariabilidade
entre as duas variaveis, e apresenta coeficientes de correlagdo variando entre 0,8 a 1 e 0s
vetores indicam que as séries temporais encontram-se fora de fase, Figuras 114(b,c). Na
regido homogénea R2, 0 espectro cruzado wavelet apresenta periodicidade de
aproximadamente 4 anos, em 1915-1920, 1918-1948 e 1982-1990 confirmadas pela coeréncia
da wavelet e os vetores apresentam mudancas de fase, Figuras 114(d,e). Ma (2017) mostrou
flutuacdo do indice de Temperatura do Oceano-Terra e que acdo de modulacdo da atividade
solar desempenha um papel importante na mudanca de temperatura em escala decadal. Alguns
estudos mostraram que a variacdo da atividade solar relaciona-se estreitamente com a
mudanga climéatica global e regional (RASMUS, 2006; MIYAHARA et al., 2008;
MENDOZA e VELASCO, 2009; OGURTSOV et al., 2013; DERGACHEV et al., 2016; MA,
2017). A teoria do aquecimento global antropogénico postula que as emissdes de gases de
efeito estufa causariam uma reducéo da Radiacao de Onda Longa (OLR) do topo da atmosfera
para uma determinada temperatura média global da superficie, essa redu¢do da OLR causaria

um desequilibrio de energia com a radiacéo solar recebida, resultando em um "forcamento"”, o
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que significa mais energia que a energia externa, causando um aumento na temperatura global
(GREGORY, 2011).

Figura 114- Transformada de wavelet do LOTI (a), Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia do LOTI
versus o indice PRCPTOT no NEB, na regido homogénea R1 (b,c) e na regido homogénea R2 (d,e), periodo
1901-2013.
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A NOAA considera que as condicdes de EI Nifio estam presentes quando o indice
Oceanico Nifio (ONI), for +0,5 ou superior, indicando que o Pacifico tropical do centro leste é
significativamente mais quente do que o habitual e as condi¢Ges de La Nifia existem quando o
ONI é de -0,5 ou inferior, indicando que a regido é mais fria do que o normal. O espectro
cruzado wavelet do ONI versus a precipitacdo da regido homogénea R1, Figura 115(a),
apresenta periodicidade de aproximadamente 4 anos, em 1983-1999, e periodicidade de
aproximadamente 15 anos, em 1970-1998, a coeréncia da wavelet confirma a periodicidade
da ONI e da PRCPTOT, observa-se coeficientes de correlagdo 0,8 a 1, os vetores indicam que
a ONI e a PRCPTOT estdo em fase opostas, Figura 115(b), o periodo analisado mostra alta
variabilidade da precipitacdo com maior perdominancia de episodios EI Nifio nos anos de
1980, 1982-1983, 1986-1988, 1990-1993, 1994-1995 e 1997-1998.. Na regido homogénea
R2, o espectro crzado wavelet apresenta periodicidade de aproximadamente 4 anos, em 1980-
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1990, Figura 115(c); a coeréncia da wavelet apresenta a mesma configuracéo, e coefcientes de
correlacédo variando de 0,8 a 1, os vetores indicam que a ONI e a PRCPTOT estdo em fase
opostas, Figura 115(d).

Figura 115- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia do ONI versus o indice PRCPTOT no NEB, na
regido homogénea R1 (a,b) e na regido homogénea R2 (c,d), periodo 1950-2013.
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Na regido homogénea R1, observa-se periodicidade na escala de 8 a 14 anos, em 1970
a 1990, e na escala de 2 a 4 anos, em 1955-1960, 1982-1995 e 2008-2010, Figura 116(a),
verifica-e por meio da coeréncia wavelet, que as periodicidades séo significantes ao nivel de
confiabilidade de 95%, na escala interanual e interdecadal, com coeficientes variando entre
0,8 a 1, e os vetores indicam que o TNAI e a precipitagdo encontram-se em fase opostas,
Figura 116(b). Na regido R2, Figura 116(c), observa-se mudancas aleatorias nos vetores de
fase, 0 espectro cruzado wavelet apresenta periodicidade na escala de 8 al3 anos, em 1970-
1990, com a PRCPTOT defasado 90° do TNAI e a PRCPTOT respondendo a ¥4 do periodo, e
periodicidade de 2 a 4 anos, em 1982-1996 e 2008-2010, com vetores indicando que o TNAI
e a PRCPTOT em fase opostas, a coeréncia wavelet é consistente com a variabilidade

apresentada no espectro cruzado da wavelet, Figura 116(d).

Figura 116- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia do TNAI versus o indice PRCPTOT no NEB, na
regido homogénea R1 (a,b) e na regido homogénea R2 (c,d), periodo 1950-2013.
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O espectro cruzado wavelet na regido homogénea R1, Figura 117(a), mostra
periodicidade significante na escala de aproximadamente 13 anos, em 1968 a 1996, e a
coeréncia wavelet confirma a variabilidade na escala de 13 anos, os vetores de fase indicam
gue a o TSAI e a precipitacdo estdo em fase, Figura 117(b). Na regido R2, o espectro cruzado
wavelet mostra variabilidade na escala de 5 anos e 12 anos, em 1970 a 1980, e na escala de 2-
4 anos, em 1985-2000, Figura 117(c). A coeréncia wavelet mostra correlagdes significantes na
escala de 4-6 anos, em 1970-1990, Figura 117(d), os vetores indicam que o TSAIl e a
precipitacdo estdo em fase, e na escala de 2 anos, em 1995-2000, os vetores indicam que 0
TSAI e a precipitacdo estdo em fase opostas, essa mudanca sugere deslocamentos meridionais
da ZCIT na variabilidade da TSM do Atlantico Sul Tropical.

Figura 117- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia do TSAI versus o indice PRCPTOT no NEB, na
regido homogénea R1 (a,b) e na regido homogénea R2 (c,d), periodo 1950-2013.
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A variabilidade do ENSO versus a precipitacdo, na regido homogénea R1, Figura
118(a), mostra periodicidade na escala de aproximadamente 4 anos, em 1984-1998, essa
periodicidade é confirmada pelo espectro da coeréncia wavelet, Figura 118(b), com vetores
indicando que o ENSO e a precipitacdo estdo negativamente correlacionados ao nivel de
confiabilidade de 95%. Na regido homogénea R2, verifica-se periodicidade na escala de
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aproximadamente 4 anos, em 1984-1992 e em 1995-2002, Figura 118(c). O espectro de
coeréncia wavelet dentro do intervalo de confianca de 95%, mostra periodicidade significante
na escala de 4-6 anos, em 1984-1987, com 0 ENSO e a precipitacdo fora de fase, e na escala
de 2 anos, em 1995-2000, com 0 ENSO e a precipitacdo em fase, Figura 118(d). As diferencas
de fase entre 0 ENSO e a precipitagdo no NEB, mostram a influéncia de diferentes interacdes
climaticas no acoplamento de teleconexdes da TSM do Oceano Pacifico na modulacdo da

conveccao local.

Figura 118- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia do ENSO versus o indice PRCPTOT no NEB
(a,b), na regido homogénea R1 (a,b) e na regido homogénea R2 (c,d), periodo 1950-2013.
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Na regido homogénea R1, a wavelet cruzada da AAO e PRCPTOT apresenta
periodicidade significante de aproximadamente 5 anos, em 1985-1998, os vetores de fase
apresentam mudancas aleatdrias, e a coeréncia wavelet apresenta periodicidade na escala de 6
anos, em 1988 a 1995, os vetores de fase indicam que a PRCPTOT est4 avancada 45° da
AAOQ, e a AAO responde a 1/8 do periodo, Figuras 119(a,b). Na regido R2, o espectro cruzado
da wavelet apresenta periodicidade na escala de 4 anos, em 1984-1992, os vetores indicam
que a PRCPTOT esta defasada 90° da AAO, e a AAO corresponde a % do periodo, e a

coeréncia wavelet apresenta periodicidade de 2 anos, em 2005 a 2010, os vetores mostram
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que a PRCPTOT est4 avancada 90° da AAO, e a AAO corresponde a ¥ do periodo, Figuras
119(c,d).

Figura 119- Espectro cruzado wavelet e espectro da coeréncia da AAO versus o indice PRCPTOT no NEB, na
regido homogénea R1 (a,b) e na regido homogénea R2 (c,d), periodo 1979-2013.
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As anomalias da TSM nos indices Nifio apresentam grande variabilidade nos ciclos de
periodicidade das condi¢des climaticas no Pacifico Equatorial e Oriental e influenciam a
variabilidade da conveccédo tropical profunda e da circulacdo atmosférica. A regidi R1, area
mais chuvosa do NEB, o indice PRCPTOT e o Nifio 1+2 apresenta periodicidade na escala de
4 anos em diferentes periodos com o Nifio 1+2, com o PRCPTOT e o Nifio 1+2 em fase
opostas; e na escala de 16 anos, em 1958-1988, com mudancas aleatorias nos vetores de fase,
Figura 120(a) . Na regido R2, area mais propicia a eventos de seca, apresenta periodicidade de
4 anos, em 1910-1920, com o Nifio 1+2 avan¢ado 135° do PRCPTOT que responde a 3/8 do
periodo; em 1940-1958, com o Nifio 1+2 eo PRCPTOT em fase; e em 1978-1998, com o
Nifio 1+2 e 0 PRCPTOT em fase opostas, Figura 120(b). Na regido R1, o Nifio 3 apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1982-2000, e de 16 anos, em 1970-2000, com o PRCPTOT e
Nifio 3 em fase opostas, Figura 120(c). Na regido R2, o Nifio 3 e 0 PRCPTOT apresenta
periodicidade na escala de 4 anos, em 1920-1925, com o PRCPTOT defasado 90° do Nifio 3,
e 0 PRCPTOT respondendo a ¥ do periodo; em 1935-1950 e em 1985-2000, com o Nifio 3 e
PRCPTOT em fase opostas; na escala de 14 anos, em 1935-1980, com o Nifio 3 avangado
135° do PRCPTOT que responde a 3/8 do periodo, Figura 120(d). Na regido R1, o Nifio4 e 0

PRCPTOT, apresentam periodicidade na escala de 4 anos, em diferentes periodos, e na escala
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de 16 anos, em 1920-1940 e em 1958-1988, com o Nifio 4 e PRCPTOT em fase opostas,
Figura 120(e); na regido R2, o Nifio 4 apresenta periodicidade de 4 anos e 10 anos, em
diferentes periodos, Figura 120(f). As regiGes R1 e R2 do indice PRCPTOT com o Nifio 3+4,
Figuras 120(g,h), apresenta configuragdo semelhante ao indice Nifio 3. Na regido R1, os
indices Nifio 1+2 e Nifio 4 apresentam maior variabilidade em relagdo as demais regides do
Nifio, sugerindo mudancas na teleconexdo do Pacifico induzindo a processos oceanicos em
escala decadal. E na regido R2, os indices Nifio 3 e Nifio 3+4 apesentam maior infuéncia na
precipitagdo local. A flutuagdo entre eventos quentes e frios exibem irregularidades
consideraveis em amplitude, duragdo, evolugdo temporal e espacial (MCPHADEN et al.,
2006).
Figura 120- Espectro da coeréncia do indice PRCPTOT com o Nifio 1+2, nas regides R1 (a) e R2(b); com o

Nifio 3, nas regifes R1 (c) e R2 (d); com o Nifio 4, nas regifes R1 (e) e R2 (f) e com o Nifio 3+4, nas regides R1
(9) e R2 (h), no NEB, periodo 1901 a 2013.
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410 Analise da wavelet dos indices de extremos climaticos derivados de dados
diarios de precipitacdo do satélite TRMM 3B42

A correlacdo cruzada da wavelet continua fornece uma distribuigdo de escala de tempo
da correlacdo entre dois sinais, enquanto a coeréncia de wavelet continua fornece um
estimador qualitativo da evolucao temporal do grau de linearidade da relacdo entre dois sinais
em uma determinada escala (LABAT, 2005). O comportamento periddico entre as
teleconexdes e os indices climaticos provenientes do satélite TRMM 3B42 sdo analisados
através da coeréncia da wavelet. A analise de Cluster dos indices de extremos climaticos
provenientes do satélite TRMM 3B42 apresentou sub-regiées conforme a variabilidade da
precipitacdo de cada indice. Na andlise da Transformada da coeréncia wavelet considera-se
as regides homogéneas que apresentam grande variabilidade dos totais pluviométricos,
considerando as areas mais chuvosas e a mais seca dos indices de extremos climaticos
derivados da precipitacdo e o acoplamento fisico dos indices de teleconexées PDO, QBO,
SOI, TNAI, TSAI, AAO, ENSO, MEI, ONI, PNA, NAO, LOTI e Nifo (1+2, 3, 4, 3+4). A
AMO ndo impacta os indices de extermos climaticos derivados da precipitacdo diaria do
satélite TRMM 3B42, no periodo de 1998-2016.

A regido homogénea R1 do indice CDD, abrange a parte noroeste e leste do NEB, e a
regido R2, compreende areas isoladas e parte do semiarido brasileiro. O espectro da coeréncia
wavelet da PDO e do indice CDD, na regido R1, ndo apresenta periodicidade significante com
a PDO, ao nivel de 5%, Figura 121(a); e a regido R2, apresenta periodicidade na escala de 4
anos, em 2003 a 2011, evidenciando a influéncia de episddios ENSO no semiarido,
coincidindo com eventos El Nifio nos anos de 2003, 2004-2005, 2006-2007, 2009-2010,
apresentando déficits de umidade associados a complexidade da variabilidade interna do
Oceano Pacifico, os vetores de fase indicam que a PDO estd avancada 135° em relacdo ao
indice CDD que responde a 3/8 do periodo, Figura 121(b). A variabilidade da QBO e CDD,
na regido R1, mostra periodicidade de aproximadamente 2-4 anos, em 2007-2013, a QBO e 0
CDD encontram-se fora de fase, Figura 121(c), e na regido R2, a QBO e o CDD apresenta
periodicidade na escala de 2 anos, em 2011-2013, os vetores de fase mostram que a
precipitacdo estd defasada 90° em relagcdo a QBO, Figura 121(d). O espectro da coeréncia
wavelet do SOI com o indice CDD, na regido homoénea R1, apresenta periodicidade de 2
anos, em 2011-2013, Figura 121(e), e na regido R2, a periodicidade é de 2 anos, em 2009-
2013, Figura 121(f), os vetores de fase indicam que a precipitacdo esta defasada em relacéo
ao SOI. A variabilidade associada a indice CDD e o TNAI na regido R1, mostrada no espectro
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da coeréncia wavelet é de 2 anos, em 2008-2013, com a precipitacdo defasada em relacdo ao
TNAI, Figura 121(g), na regido R2, a periodicidade é de 2 anos, em 2007-2013, com o TNAI
e 0 CDD em fase, Figura 121(h). O espectro da coeréncia wavelet do indice CDD e TSAI, na
regido R1, apresenta periodicidade de aproximadamente 2 a 3 anos, em 2005-2013, Figura
121(i), e na regido R2, a periodicidade é de 2 anos, em 2011 a 2013, Figura 121(j), os vetores
de fase evidenciam qu e aprecipitacdo esta defasada 90° em relacdo ao TSAI. O espectro da
coeréncia do indice CDD e AAO ndo apresentam periodicidade significante, Figuras 121(k,l).

Figura 121- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice CDD com a PDO na regido R1(a) e R2(b),
QBO na regido R1(c) e R2(d), SOI na regifo R1(e) e R2(f), TNAI na regido R1(g) e R2(h), TSAI na regido R1(i)
e R2(j) e AAO na regido R1(k) e R2(l), provenientes da precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, no NEB,
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A regido homogénea R1 do indice CWD, abrange a parte leste e central do NEB, area
mais vulnerdvel a episddios de seca, e regido homogénea R2 abrange a parte noroeste, area
com maior numero de dias umidos. O espectro da coeréncia wavelet do indice CWD e a PDO,
na regido R1, Figura 122(a), apresenta periodicidade na escala de 4 anos, em 2002-2005, com
a PDO e o indice CWD em fases opostas, e na regido R2, Figura 122(b), a PDO e o CWD ndo
apresentam periodicidade significante, indicando maior influéncia da TSM do oceano
Atlantico, sendo a ZCIT o sistema atmosférico que mais afeta a precipitacdo nessa area. A
variabilidade da QBO e CWD é de aproximadamente 2 anos, em 2001-2013, evidenciando
que a QBO modula significativamete a atividade convectiva na regdo homogénea R1, com o
CWD avancado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo, Figura 122(c), a regido R2,
mostra periodicidade de aproximadamente 2 anos, em 2011, os vetores de fase indicam que a
QBO esta defasada 45° do indice CWD, Figura 122(d). O espectro da coeréncia do SOI e
CWD, na regido R1, apresenta periodicidade de 2-3 anos, em 2010-2013, Figura 122(e), a
regiao homogénea R2, apresenta periodicidade de 2-6 anos, em 2002-2012, os vetores de fase
mostram que o SOI esta defasado 90° do indice CWD, Figura 122(f), a umidade na parte
noroeste do NEB é fortemente afetada pelo SOI. Na regido R1, Figura 122(g), a
periodicidade do TNAI e CWD ¢ de aproximadamente 2 anos, em 2009-2013, os vetores
indicam que a precipitacdo estd defasada 90° do TNAI; e na regido R2, Figura 122(h),
observa-se periodicidades na escala de 4 anos, em 2006-2009, e na escala de 2 anos, em 2006-
2013, os vetores indicam que o TNAI e o CWD estdo em fases opostas, implicando em
mudancas na umidade em escala interanual. O indice TSAI e 0 CWD, na regido R1, Figura
122(i), apresenta diferentes periodicidades, na escala de 2-4 anos, em 2001-2004, os vetores
mostram que o TSAI e o CWD estdo em fases opostas, e na escala de aproximadamente 2
anos, em 2010-2013, os vetores indicam que o TSAI esta defasado 45° do indice CWD; a
regido R2, Figura 122(j), apresenta periodicidade de aproximadamente 2 anos, em 2007 a
2013, os vetores mostram que o0 CWD estd defasado 90° do indice TSAI. O espectro de

coeréncia wavelet do indice CWD e a AAO, na regido R1, apresenta periodicidade de 2 anos,
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em 1999-2010, os vetores de fase indicam que o CWD esta avancado 135° da AAO,

correspondendo a 3/8 do perddo, Figuras 122(k,l), a regido R2 ndo apresenta periodicidade
significante.

Figura 122- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice CWD com a PDO na regido R1(a) e R2(b),
QBO na regido R1(c) e R2(d), SOI naregido R1(e) e R2(f), TNAI na regido R1(g) e R2(h), TSAI na regido R1(i)
e R2(j) e AAO na regido R1(k) e R2(1), provenientes da precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, no NEB,
1998 a 2016.
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A regido homogénea R1 do indice PRCPTOT compreende a parte noroeste do NEB, e
a regido R3, compreende parte do semiarido brasileiro. O espectro da coeréncia wavelet na
regido R1, apresenta periodicidade na escala de 2 anos, em 2008-2010, os vetores indicam que
a PRCPTOT esta defasada 225° da PDO, com a PRCPTOT correspondendo 3/8 do periodo,
Figura 123(a); na regido R3, a PDO e a PRCPTOT apresenta periodicidade de 2 anos, em
2001 a 2004, os vetores indicam que a PRCPTOT estd defasada 90° da PDO, com a
PRCPTOT correspondendo a % do periodo, Figura 123(b). A QBO esta fortemente
correlacionada com a PRCPTOT, na regido R1, apresenta periodicidade de aproximadamente
2-4 anos, em 2008-2013, e a PRCPTOT esta avancada 45° da QBO, Figura 123(c); na regido
R3, verifica-se periodicidade de aproximadamente 2 anos, em 2001-2013, os vetores mostram
que a PRCPTOT esta avancada 45° em relacdo a QBO, e periodicidade de aproximadamente
4 anos, em 2004-2010, com a PRCPTOT avanc¢ada 90° da QBO, e a QBO corresponde a ¥ do
periodo, Figura 123(d). A PRCPTOT e a QBO, na regido R1, Figura 123(e), apresenta
coeficientes de correlacdo entre 0,9 a 1, e periodicidade de aproximadamente 2-4 anos, em
2003 a 2013, os vetores indicam que o SOI esta defasado 90° da PRCPTOT, evidencia-se que
0 SOI tem uma forte influéncia na precipitagdo no noroeste do NEB; na regido R3, Figura
123(f), o espectro da coeréncia wavelet entre o SOl e a PRCPTOT nédo apresenta
periodicidade significativa ao nivel de confiabilidade de 95%. O TNAI apresenta forte
influéncia na precipitacdo da regido R1, o espectro de coeréncia wavelet mostra periodicidade
de aproximadamente 2-3 anos, em 2005-2012, e a PRCPTOT se encontra avancada 135° do
TNAI, correspondendo a 3/8 do periodo, Figura 123(g); na regido R3, o TNAI e o indice
PRCPTOT ndo apresentam periodicidade significante ao nivel de 95%, Figura 123(h). O
indice TSAI e o PRCPTOT apresentam periodicidade significante na escala de 2 anos, em
2008-2013, na regido R1, Figura 123(i), e em 2011-2013, na regido R3, Figura 123(j), os
vetores indicam que o TSAI esta defasado do indice PRCPTOT. As chuvas no NEB sdo
amplamente moduladas em escala interanual pela migragédo da ZCIT e acoplamento da TSM
sobre os oceanos Pacifico e Atlantico. A PRCPTOT e a AAO ndo apresentam periodicidade
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significante na regido R1, Figura 123(k), e na regido R3 verifica-se periodicidade significante
de 2 anos, em todo o periodo analisado, e os angulos de fase indicam eu a PRCPTOT esta
avancada 135° da AAO, e a AAO responde a 3/8 do periodo, Figura 123(l).

Figura 123- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice PRCPTOT com a PDO na regido R1(a) e
R3(b), QBO naregido R1(c) e R3(d), SOI naregido R1(e) e R3(f), TNAI na regido R1(g) e R3(h), TSAI na
regido R1(i) e R3(j) ) e AAO naregido R1(k) e R3(l), provenientes da precipitacdo diaria do satélite TRMM
3B42, no NEB, 1998 a 2016.
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Parodivasis

A regido homogénea R2 do indice R10, abrange pate norte do NEB, e a regido R4
abrange parte central, correspondendo a area mais vulneravel a episodios de seca. O espectro
da coeréncia wavelet do indice R10 com a PDO, na regido R2, apresenta periodicidade
significantes de aproximadamente 2 anos, em 2009- 2010, Figura 124(a); na regido R4,
observa-se periodicidade de 2 anos, em 2001-2003, os vetores de fase indicam que o indice
R10 esta defasado 225° da PDO, ou seja o indice R10 responde a 3/8 do periodo, Figura
124(b). Na regido R2, o indice R10 e a QBO ndo apresentam periodicidade significante,
Figura 124(c), e a regido R4, apresenta periodicidade na escala de 2 anos, em todo o periodo
analisado, e o indice R10 avancado 45°da QBO, e a QBO responde a 1/8 do periodo, para 0
periodo de 2004-2010, observa-se periodicidade significantes na escala de 8 anos, e 0s
vetores de fase indicam que o indice R10 estd avancado 90° em relagdo a QBO, e a QBO
responde a ¥ do periodo, Figura 124(d). Na regido R2, o SOl e o R10 apresentam
periodocidade significante na escala de 2 a 4 anos, em 2005-2013, os vetores indicam que o
indice R10 estd avangado 45° do SOI, e o SOI responde a 1/8 do periodo, Figura 124(e); a
regido R4 ndo apresenta periodicidade significante entre o SOI e R10, Figura 124(f). O
espectro da coeréncia do TNAI e R10, na regido R2, apresenta periodicidade significante na
escala de 2 anos, de 2006 a 2013, Figura 124(g); e na regido R4, de 2010-2012, os vetores
mostram que o R10 estd avancado 135° do TNAI, e o TNAI responde em 3/8 do periodo,
Figura 124(h). Song e Zhang (2017) mostraram a conveccdo é aumentada sobre a ZCIT ao
norte e suprimida sobre a ZCIT ao sul sob os efeitos combinados das TSMs do TNAI e no
sudeste do Pacifico durante a primavera boreal, e que além disso, a convergéncia de baixo
nivel altera a estrutura vertical da energia estatica Umida, alterando a estabilidade atmosférica
e modulando a distribuicdo de precipitacdo. Na regido R2, observa-se periodicidade
significante na escala de 2 anos, em 2010-2013, os vetores mostram que o R10 esta avancado
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do TSAl,e o TSAI responde em ¥ do periodo, Figura 124(i); na regido R4, a
periodicidade é significante na escala de 2 anos, em 2011-2013, e o indice R10 esta avancado
45° do TSAI, e o TSAI responde em 1/8 do periodo, Figura 124(j). A regido R2 ndo apresenta
periodicidade significante com a AAO e o indice R10, Figura 124(k); e a regido R4 apresenta
periodicidade significante de 2 anos, em 2001-2013, os vetores de fase indicam que o indice

R10 esta avancado da AAO, respondendo 3/8 do periodo, Figura (1).

Figura 124- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice R10 com a PDO na regido R2(a) e R4(b), QBO
na regido R2(c) e R4(d), SOI naregido R2(e) e R4(f), TNAI na regido R2(g) e R4(h), TSAI na regido R2(i) e
R4(j) e AAO na regido R2(k) e R4(l), provenientes da precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, no NEB,

1998 a 2016.
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As regides homogéneas dos indices de extremos climaticos sdo afetadas de forma
diferente pelas teleconexdes, as regifes do indice R20 que apresentam maior variabilidade
climatica sdo a regido R2 que compreende a parte norte do NEB, e a regido R3 que abrange a
parte central. Na regido R2,0 espectro da coeréncia wavelet da PDO e o indice R20, apresenta
periodicidade de 2 anos, de 2007-2010, os vetores de fase indicam que o indice R20 esta
defasado 225° da PDO, e o indice R20 responde em 3/8 do periodo, Figura 125(a); a regido
R3, apresenta periodicidade de 2 anos, em 2001-2003, os vetores indicam que o indice R20
estd defasado 90° da PDO, e o indice R20 responde a ¥ do periodo, Figura 125(b). Na regido
R2, a QBO e o indice R20, apresentam periodicidade de 6 anos, em 2005-2008, os vetores
indicam que a QBO e o R20 estdo em fase, Figura 125(c); na regido R3, apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2001 a 2003, e periodicidade de 8 anos, em 2004-2010, os
vetores indicam que indice R20 esta avancado 45° da QBO, e a QBO responde a 1/8 do
periodo, Figura 125(d). Na regido R2, o SOI e o R20 apresentam periodicidade de 2 anos, em
2004-2013, Figura 125(e); e na regido R3, periodicidade de 2 anos, em 2012-2013, os vetores
indicam que o R20 estd avancado 45° do SOI, e a SOI responde a 1/8 do periodo, Figura
125(f). A periodicidade do TNAI com o indice R20, é de 2 anos, na regido R2, de 2006-2013,
Figura 125(g); e na regido R3, de 2009-2013, os vetores indicam que o R20 esta avancado
135° do TNAI, e o TNAI responde em 3/8 do periodo, Figura 125(h). Os indices TSAI e R20
apresentam periodicidade de 2 anos, na regido R2, em 2008-2012, os vetores indicam que 0
R20 esta avancado 135° do TSAI, e o TSAI responde a 3/8 do periodo, Figura 125(i); na
regido R3, a periodicidade é de 2 anos, em 2011-2013, o indice R20 esta avancado 45° do
TSAI, e o TSAI responde em 1/8 do periodo, Figura 125(j). A regido R2, o indice R20 néo
apresenta periocidade significante com a AAO, Figura 125(k), e na regido R3, observa-se
periodicidade significante na escala de 2 anos em todo o periodo, com o indice R20 avangado
135° da AAO, a AAO responde a 3/8 do periodo, Figura 125(1). Os indices SOI, TNAI e
TSAI tem efeitos significativos na intensidade da precipitacdo na regido R2, e a QBO, TNAI,
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TSAI e AAO convergem defasadas em relacdo ao indice R20 e apresentam significativa

variabilidade interanual, na regido R3.

Figura 125- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice R20 com a PDO na regido R2(a) e R3(b), QBO
na regido R2(c) e R3(d), SOI naregido R2(e) e R3(f), TNAI na regido R2(g) e R3(h), TSAI na regido R2(i) e
R3(j) e AAO na regido R2(k) e R3(l), provenientes da precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, no NEB,

1998 a 2016.
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Perinediviean:,

A regido homogénea R1 do indice R50, abrange parte norte do Maranhéo, e a regiao
R6 abrange a parte central do NEB. A PDO e o indice R50, apresentam periodicidade de 2
anos, na regido R1, em 2008-2011, Figura 126(a); e na regido R6, em 2001-2003, os vetores
de fase indica que o indice R50 esta avancada 135° da PDO, e a PDO corresponde a 3/8 do
periodo, Figura 126(b). A QBO e o indice R50, na regido R1, apresentam periodicidade
significante na escala de 2 anos, em 2009-2013, Figura 126(c); e na regido R6, observa-se
periodicidade signiciante na escala de 2 anos, em 2001-2013, e na escala de 4 anos, em 2004-
2010, os vetores de fase nas regides R1 e R6 indicam que o indice R50 esta avancado 45° da
QBO, e a QBO responde em 1/8 do periodo, Figura 126(d). O indice R50, na regido R1, esta
fortemente correlacionado com o SOI, verifica-se periodicidade significante na escala de 2-4
anos, em 2009-2013, Figura 126(e); e na regido R6, periodicidade de 2 anos, em 2009-2013,
os angulos de fase indicam que o indice R50 est4 avangado 45° do SOI, e 0 SOI responde em
1/8 do periodo, Figura 126(f). O TNAI e o indice R50, na regido R1, apresentam
periodicidade significante na escala de 2 anos, em 2006-2013, com o indice R50 avangado
135° do TNAI e respondendo em 3/8 do periodo, Figura 126(g); na regido R6, observa-se
periodicidade significante na escala de 2 anos, em 2008-2013, com o indice R50 avangado
135° do TNAI, e na escala de 8 anos, em 2005-2009, com o indice R50 defasado 45° do
TNALI, e 0 R50 correspondendo a 1/8 do periodo, Figura 126(h). O TSAI e o indice R50, na
regido R1, apresenta periodicidade significante de 2 anos, em 2008-2010, com o indice R50
avangado 45° do TSAI, respondendo em 1/8 do periodo, e na escala de 4 anos, em 2009-2012,
com o0 R50 avangado 135° do TSAI, e o TSAI responde em 3/8 do periodo, Figura 126(i); na
regido R6, observa-se periodicidade na escala de 2 anos, em 2010-2013, os angulos de fase
indicam que o R50 esta avangado 45° do TSAI, e o TSAI responde em 1/8 do periodo, Figura
126(j). Na regido R1, o indice R50 e a AAO ndo apresentam periodicidade signicante, Figura
126(Kk); na regido R6, observa-se periodicidade significante na escala de 2 anos, em 2001-
2013, os angulos de fase indicam que o R50 esta avancado 135° da AAO, respondendo a 3/8
do periodo, Figura 126(k).
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Figura 126- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice R50 com a PDO na regido R1(a) e
R6(b), QBO naregido R1(c) e R6(d), SOI naregido R1(e) e R6(f), TNAI na regido R1(g) e R6(h), TSAI na
regido R1(i) e R6(j) e AAO naregido R1(k) e R6(l), provenientes da precipitacdo diaria do satélitce TRMM
3B42, no NEB, 1998 a 2016.
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A regido R1 do indice R95p abrange o norte do estado do Maranhdo, e a regido R5 a
parte central do NEB. O indice R95p e a PDO, na regido R1, apresenta periodicidade na
escala de 2 anos, em 2007-2010, com o indice R95p defasado 225° da PDO, e o indice R95p
responde em 3/8 do periodo, Figura 127(a); na regido R5, observa-se periodicidade
significante na escala de 2 anos, em 2001-2004, com o R95p defasado 90° da PDO,
respondendo a ¥ do periodo, Figura 127(b). A QBO e o0 R95p, na regido R1, apresenta
periodicidade na escala de 2 anos, em 2009-2012, e na escala de 8 anos, em 2005-2009,
Figura 127(c); na regido R5, verifica-se periodicidade de 2 anos, em 2001-2004 e 2008-
2013, e na escala de 8 anos, em 2004-2010; os angulos de fase indicam que o indice R95p
estd avancado 135° da QBO, ou seja, a QBO responde em 3/8 do periodo, Figura 127(d). Na
regido R1, o SOl e o R95p estdo fortemente correlacionados, verifica-se periodicidade
significante na escala de 2 a 4 anos, em 2001-2013, Figura 127(e); e na regido R5, verifica-se
periodicidade de 2 anos, em 2009 a 2013, os angulos de fase indicam que o indice R95p esta
vancado 45° do SOI, com o SOI respondendo em 1/8 do periodo, Figura 127(f). Na regido R1,
0 TNAI e 0 R95p, apresenta periodicidade de 2 anos, em 2005 a 2013, e de 8 anos, em 2006-
2009, e periodicidade de 8 anos, em 2006-2009, Figura 127(g); na regido R5, verifica-se
periodicidade na escala de 2 anos, em 2009-2013, e na escala de 8 anos, em 2003-2010, na
escala de 2 anos,o indice R95p estd avancado 135° do TNAI, respondendo em 3/8 do periodo,
e na escala de 8 anos, o indice R95p estd defasado 45° do TNAI, com o indice R95p
respondendo em 1/8 do periodo, Figura 127(h). Na regido R1, o TSAIl e o indice R95p,
apresenta periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, e os vetores indicam que o indice R95p
estd avancada 135° do TSAI, respondendo a 3/8 do periodo, Figura 127(i); e na regido R5,
observa-se periodicidade significante de 2 anos, em 2011-2013, e o indice R95p avancado 45°
do TSAI, respondendo a 1/8 do periodo, Figura 127(j). A AAO e o indice R95p, ndo
apresenta periodicidade significante na regido R1, Figura 127(k); e na regido R5, observa-se
periodicidade significante de 2 anos, em 2001-2003, os angulos de fase indicam que o indice
R95p estd avancado 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo, Figura 127(1). A
variabilidade interanual na regido homogénea R1, é fortemente influenciada por anomalias do
SOl e do TNAI, associados a episddios ENSO e mudancas na circulacdo regional
relacionados a migracdo da ZCIT, e na regido R5 os moduladores mais significativos dos dias

muito Umidos sdo as anomalias da QBO e TNAL.

Figura 127- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice R95p com a PDO na regido R1(a) e R5(b),
QBO naregido R1(c) e R5(d), SOI na regido R1(e) e R5(f), TNAI na regido R1(g) e R5(h), TSAI na regido R1(i)
e R5(j) e AAO na regido R1(k) e R5(l), provenientes da precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, no NEB,
1998 a 2016.
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O indice R99p apresenta elevada variabilidade climatica, a regido R1, abrange a parte
norte e leste do NEB, e a regido R6 abrange parte central. O espectro da coeréncia wavelet da

PDO e do indice R99p, na regido R1, apresenta periodicidade significante na escala de 3 anos,
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em 2005-2010, os vetores de fase indicam que o indice R99p estd avancada 135° da PDO,
correspondendo a 3/8 do periodo, Figura 128(a); na regido R6, observa-se periodicidade
significante de 2 anos, em 2001 a 2003, os vetores mostram que o indice R99p esta defasada
90° da PDO, respondendo a ¥ do periodo, Figura 128(b). A QBO e o indice R99p, na regido
R1, ndo apresentam periodicidade significante, Figura 128(c); e na regido R6, o indice R99p
estd fortemente correlacionado com a QBO, apresenta periodicidade significante, de 2-8 anos,
em todo periodo analisado, os vetores de fase indicam que o indice R99p esta avancado 45°
da QBO, respondendo a 1/8 do periodo, Figura 128(d). Na regido R1, o SOI e o indice R99p
apresentam periodicidade significante na escala de 4 anos, em 2005-2012, os angulos de fase
indicam que o indice R99p estd avancado 45° do SOI, respondendo a 1/8 do periodo, Figura
128(e); a regido R6, ndo apresenta periodicidade significante entre o SOI e o indice R99p,
Figura 128(f). Na regido R1, o TNAI e R99p, apresenta periodicidade de 2 anos, em 2010 a
2012, e o indice R99p avangado 90° do TNAI, respondendo a ¥ do periodo, Figura 128(g); na
regido R6, observa-se periodicidade significante, na escala de 8 anos, de 2005 a 2010, e o
indice R99p defasado 45° do TNAI, respondendo a 1/8 do periodo, Figura 128(h). Na regido
R1, o TSAI e R99p, ndo apresentam periodicidade significante, Figura 128(i); e a regido R6,
apresenta periodicidade de 2 anos, de 2010 a 2013, e 8 anos, em 2006 a 2009, os angulos de
fase indicam que o indice R99p avan¢ado 45° do TSAI, respondendo a 1/8 do periodo, Figura

128(j). A AAO ndo afeta os dias extremamente umidos nas regides R1 e R6, Figuras 128(k,I).

Figura 128- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice R99p com a PDO na regido R1(a) e R6(b),
QBO na regido R1(c) e R6(d), SOI na regifo R1(e) e R6(f), TNAI na regido R1(g) e R6(h), TSAI na regido R1(i)
e R6(j) e AAO na regido R1(k) e R6(l), provenientes da precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, no NEB,
1998 a 2016.
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A regido homogénea R1 do indice Rx1day, abrange o norte, oeste e sul do NEB, e a
regido R2, abrange a parte central e areas isoladas. O espectro da coeréncia wavelet da PDO e
Rx1day, na regido R1, ndo apresenta periodicidade significante, Figura 129(a); e a regido R2,
apresenta periodicidade de 2 anos, em 2001-2002, e o Rx1day defasado 90° da PDO, o indice
Rx1day responde a ¥ do periodo, Figura 129(b). O espectro da coeréncia wavelet da QBO e
Rx1day, na regido R1, apresenta periodicidade significante, de 2 anos, em 1999-2013, e de 8
anos, em 2004-2009, Figura 129(c); a regido R2 apresenta periodicidade de 2 anos, em 1999 a

2003, e periodicidade de 8 anos, em 2004 a 2010; o angulo de fase indica que o indice
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Rx1day estd avangada 45° da QBO, respondendo a 1/8 do periodo, Figura 129(d). Na regido
R1, o SOI e o indice Rx1day ndo apresentam periodicidade significante, Figura 129(e); e na
regido R2 apresenta periodicidade significante de 2 anos, de 2010-2013, o angulo de fase
mostra que o indice Rxlday esta defasado 45° do SOI, e 0 Rxlday responde em 1/8 do
periodo, Figura 129(f). O TNAI e o indice Rxlday, na regido R1, ndo apresentam
periodicidade significante, Figura 129(g); e na regido R2, verifica-se periodicidade na escala
de 2 anos, em 2009-2013, e de 8 anos, em 2006-2010, os vetores indicam que o0 TNAI e 0
indice Rx1day estdo quase em fase, Figura 129(h). Na regido R1, o TSAl e o Rxlday,
apresenta periodicidade na escala de 2 anos, de 2001-2003, o &ngulo de fase indica que o
TSAI e o indice Rx1day estdo em fase opostas, Figura 129(i); e na regido R5, a periodicidade
é significante na escala de 2 anos, em 2011-2013, com o TSAI e Rx1day completamente em
fase, Figura 129(j). Na regido R1, a OAA e o Rxlday, se encontram fortemente
correlacionados, verifica-se periodicidade significante na escala de 2 anos, de 2001-2013,
Figura 129(k); a regido R2, apresenta periodicidade signiificante de 2 anos, em 2002-2004; os
vetores de fase indicam que o indice Rx1day esta avancado 135° da AAQO, respondendo a 3/8
do periodo, Figura (I).
Figura 129- Espectro da coeréncia wavelet do indice Rx1day com a PDO na regido R1(a) e R2(b), QBO na

regido R1(c) e R2(d), SOI na regido R1(e) e R2(f), TNAI na regido R1(g) e R2(h), TSAI na regido R1(i) e R2(j)

e AAO na regido R1(k) e R2(l), provenientes da precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, no NEB, 1998 a
2016.
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O indice Rx5day apresenta seis regiGes homogéneas, as regides R2 e R4 apresentam
elevada variabilidade, a regido R2 abrange o extremo norte do NEB e a regido R4, abrange
parte central, sul e oeste. O espectro da coeréncia wavelet da PDO e do indice Rx5day nédo
apresenta periodicidade significante, nas regides homogéneas R2 e R4, Figuras 130(a,b). Na
regido R2, a QBO e o indice Rx5day apresenta periodicidade na escala de 2 anos, em 2009-
2013, Figura 130(c), e na regido R4, verifica-se periodicidade de 2 anos, em 2001 a 2003; os
angulos de fase indicam que o indice Rx5day esta avangado 45°da QBO, respondendo em 1/8
do periodo, Figura 130(d). Na regido R2, o SOI e o indice Rx5day apresentam coeficientes de
correlacéo entre 0,8 a 1,0, e periodicidade significante na escala de 2-4 anos, em 2004-2013,
os angulos de fase indicam que o indice Rx5day esta vangado 45° do SOI, respondendo em
1/8 do periodo, Figura 130(e); a regido R4 ndo apresenta periodicidade significante, Figura
130(f). O TNAI e 0 Rx5day apresenta periodicidade na escala de 2 anos, em 2006-2013, e 0s
angulos de fase indicam que o TNAI esta avancado 135° do Rx5day e o TNAI responde em
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3/8 do periodo, Figura 130(g); a regido R4 nédo apresenta periodicidade significante, Figura
130(h). Na regido R2, o TSAI e Rx5day apresentam periodicidade significantes na escala de 2
anos, em 2008-2013, os angulos de fase indicam que o indice Rx5day esta avancado 90° do
TSAI, respondendo a ¥ do periodo, Figura 130(i); e a regido R4, apresenta periodicidade de 2
anos, em 1999-2005, e o TSAI e Rx5day estdo em fase oposta, Figura 130(j). A AAO e o
Rx5day, ndo apresentam periodicidade significante na regido homogénea R2, Figura 130(k); e
a regido R4 apresenta periodicidade de 2 anos, em 1999-2004, os angulos de fase indicam que

o indice Rx5day est4 avangado 135° da AAO, respondendo em 3/8 do periodo, Figura 130(l).

Figura 130- Espectro da coeréncia wavelet do indice Rx5day com a PDO na regido R2(a) e R4(b), QBO na
regido R2(c) e R4(d), SOI na regido R2(e) e R4(f), TNAI na regido R2(g) e R4(h), TSAI na regido R2(i) e R4(j)
e AAO na regido R2(k) e R4(l), provenientes da precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, no NEB, 1998 a
2016.
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O indice SDII apresenta grande variabilidade na sua distribuicdo espacial, a regido
homogénea R1 abrange o noroeste no NEB e algumas areas isoladas na parte leste, e a regido
R4 abrange parte central e algumas &reas isoladas. O periodo efetivo e predominante da PDO
no SDII foi de 2 anos, em 2007-2011, na regido R1, e a PDO encontra-se defasada 135° do
SDII, Figura 131(a); na regido R4, a periodicidade predominante é de 2 anos, em 2001-2003,
e 0 SDII encontra-e defasado 90° da PDO, Figura 131(b). A variabilidade da QBO e do SDI|,
na regido R1, apresenta periodicidade de 2 anos, em 2009-2011, e de 4 anos, em 2005-2009,
Figura 131(c); na regido R4, a periodicidade dominante é de 2 anos, em 2001-2003 e 2011
anos, e de 4 anos, em 2006-2009, Figura 131(d); a QBO e o SDII apresentou mudancas de
fases possivelmente associadas a efeitos regionais. Na regido R1, Figura 131(e), o SOl e 0
SDII apresenta periodicidade dominante na escala de 2 anos, em 2003-2012, e na regido R4,
Figura 131(f), a periodicidade é de 2-4 anos, em 2009-2013, o angulo de fase mostra que o
SOI estd defasado 90° do SDII, e o SOI corresponde a ¥ do periodo. O TNAI apresenta
correlacéo significativa com o SDII em diferentes intervalos de tempo, na regido R1, Figura
131(g), a periodicidade é significativa na escala de 2 anos, em 2006-2012, o &ngulo de fase
evidencia que o TNAI est4 avancado 135° do SDII; a regido R4, Figura 131(h), apresenta
periodicidade significativa de 2-3 anos, em 2009-2012, e o angulo de fase identifica que o
TNAI esta defasado 90° do SDII. O TSAI e o SDII, na regido R1, apresentam periodicidade
de aproximadamente 5 anos, em 2005-2009, Figura 131(i); na regido R4, evidencia-se
periodicidade de aproximadamente 2 anos, em 2001-2002 e 2011-2013, Figura 131(j),
verifica-se mudancas no angulo de fase do TSAI e SDII. A intensidade da precipitacdo no

noroeste e parte central do NEB, é fortemente afetada pelo SOl e TNAI. Na regido R1, o
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AAO apresenta periodicidade de aproximadamente 6 anos, em 2005-2009, com a AAO e
SDII em fase, Figura 131(K); e na regido R4, a AAO e SDII apresentam periodicidade de 2
anos, em 2001-2003, com o SDII avancado 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo,
Figura 131(1).

Figura 131- Espectro da coeréncia wavelet dos indices do indice SDII com a PDO na regido R1(a) e R4(b),
QBO na regido R1(c) e R4(d), SOI na regido R1(e) e R4(f), TNAI na regido R1(g) e R4(h) e TSAI na regido
R1(i) e R4(j), provenientes da precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, no NEB, 1998 a 2016.

WITE: PGSR
o5 1 ..I:
iﬂ)
e R o s e 5

WU ZUGZ DD PDOG LUOU Bl0 guiz gEle ol
'l'l"l'C QEO—GDII(H.ﬂ

WTC: POO-EDIR )

7 o

- ST
~~
=

Period (vears)

1956 2000 FMIE 2004 2006 2008 2090 202 2044 EOME
WTC: GBO-5D1R)

T

Parniod {vears]

"

b
®
i.
-
#
i

1638 000 Z0O0E 2004 2006 2008 2090 2042 2014 2DME
WTE; 501-5DIKR4)

1BOR IOCD I003 2004 2006 2008 200 ANZ Hd 206
WTE: S0I-SDIR)

D
~—

Period (yaarz)

1898 EO0O 002 2004 200G 200E 2010 2092 2004 208
WTEC: THA-5DII R4

=~
=y

=.
&
Penad (Vears)

=]

Prerind {years)

i b
-., .
= = s

b

H% 2000 2002 20 JJE'I:I SO0 210 aME 201 2ME I 1‘4‘?3 AL 2002 2rdd 2"03 2 2010 2T 204 EI'HF:
IL"'I'E&-SDIHR'I] 'I'I'TE.‘ TSA- SDIIIH:JJ

Porind [yars]

1998 M0G0 A0 20ds 0D 200 2010 D02 20id b 1956 2000 200F 2004 00RO 2010 2012 214 2018



217

(k)

=
kT

-
Parivd{years)

Pariodlvezz)

&4
wa

L R R R R R i o

1938 2000 2002 2004 2008 2ICE 2010 2012 24 2CiE : 1R 000 202 Ie 2A0E 203h 200 2012 204 201G

Nas areas mais propicias a episddios de chuvas no NEB, o indice CDD e o MEI néo
apresentam periodicidade significante ao nivel de 5%, Figura 132(a); na regido R2 do inidce
CWD, observa-se periodicidade da escala de 3 a 6 anos, em todo o periodo analisado, e 0
MEI avanga 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo, Figura 132(b); o indice PRCPTOT
apresenta periodicidade de 4 anos, em 2007-2013, e o MEI avanc¢a 135° do CWD e o CWD
responde a 3/8 do periodo, Figura 132(c); os indices R10 e R20, apresenta periodicidade de 4
anos, em 2006-2012, e o indice R50, R95p e R99p, em 2004-2013, e 0 MEI avanga 135° dos
indices R10, R20, R95p e R99p que respondem a 3/8 do periodo, Figuras 132(d,e,f,g,h); o
MEI ndo impacta o indice Rx1day, Figura 132(i); os indices Rx5day e SDII, apresentam
periodicidade de 4 anos, e 0 MEI avanc¢a 135° dos indices Rx5day e SDII que respondem a
3/8 do periodo, Figuras 132(j,k).

Figura 132- Espectro da coeréncia wavelet do MEI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), Rx1day( i), Rx5day(j), SDII(K), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de

chuvas no NEB
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Nas areas mais propicias a estiagem no NEB, o MEI ndo impacta os indices CDD,
PRCPTOT, R10, R20 e Rx5day, no periodo de 1998-2016, Figuras 133(a,c,d,e,j). O MEI
impacta os indices CWD, R50 e R95p, na escala 4 anos, e 0 MEI avanca 135° do CWD, R50
e R95p que respondem a 3/8 do periodo, Figuras 133(b,f,g). O indice R99p apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2012-2013, e o MEI e R99p em fase opostas, Figura 133(h). O
indice Rx1day, Figura 133(i), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2008-2013, e 0 Rx1day
avanca 135° do MEI que responde a 3/8 do periodo. O MEI impacta o SDII, na escala de 2
anos, em 2008 a 2013, com o SDII e MEI em fase opostas, Figura 133(Kk).

Figura 133- Espectro da coeréncia wavelet do MEI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016., nas regides homogéneas mais propicias a episodios de
secas no NEB
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Nas areas mais propicias a episédios de chuva no NEB, o indice CDD néo apresenta
periodicidade sigmificante com o ENSO, Figura 134(a); o indice CWD apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2007-2012; com o CWD defasado 90° do ENSO, e o CWD
responde a ¥ do periodo, e periodicidade, na escala de 4 anos, em 2003-2010, no inicio do
periodo 0 ENSO avanca 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo, e em seguida o CWD
encontra-se defasado 90° do ENSO, e o CWD responde a % do periodo, Figura 134(b); os
indices PRCPTOT e R10 apresentam periodicidade de 4 anos, em 2007-2011, com o
PRCPTOT e R10 defasados 90° do ENSO, com o indice PRCPTOT e R10 respondendo a %4
do periodo, Figuras 134(c,d); o indice R20 apresenta periodicidade de 4 anos, em 2008-2011,
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com 0 ENSO avancado 135° do R20 que responde a 3/8 do periodo, Figura 134(e); o indice
R50 apresenta periodicidade de 4 anos, em 2003-2004, com o ENSO avanc¢ado 135° do R50
que responde a 3/8 do periodo, Figura 134(f); o R95p apresenta periodicidade de 2 anos, em
2003-2005, com 0 ENSO avancado 135° do R95p que responde a 3/8 do periodo, Figura (9);
0 ENSO nédo impacta os indices R99p e SDII, nas &reas com precipitagdo mais intensa,
Figuras 134(h,k); o indice Rxlday apresenta periodicidade de 4 anos, em 2008-2012,
apresentando mudancas aleatérias no vetores de fase, Figura 134(i); o indice Rx5day
apresenta periodicidade de 4 anos, em 2003-2005, e 0 Rx5day e ENSO em fase opostas,
Figura 134(j).

Figura 134- Espectro da coeréncia wavelet do ENSO e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de
chuvas no NEB
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Nas areas mais propicias a episodios de seca, os indices CDD, PRCPTOT, R10 e
Rx5day ndo apresentam periodicidade significante com o ENSO ao nivel de 5%, Figuras
135(a,c,d,j); o indice CWD apresenta periodicidade de 4 anos, em 2004-2013, e 0 ENSO
avanca 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo, Figura 135(b); os indices R20, R50 e
R95p apresentam periodicidade de 4 anos, em 2009-2012, e o0 ENSO avanc¢a 135° do R20,
R50 e R95p que respondem a 3/8 do periodo, Figuras 135(e,f,g); o indice R99p apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2013-2014, e 0 ENSO e R99p em fase opostas, Figura 135(h); o
Rx1day apresenta periodicidade de 2 anos, em 2011-2013, e 0 Rx1day avanc¢a 135° do ENSO
que responde a 3/8 do periodo, Figura 135(i); o SDII apresenta periodicidade de 3 anos, em
2009-2013, e 0 ENSO e SDII em fase opostas, Figura 135(k).

Figura 135- Espectro da coeréncia wavelet do ENSO e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de

secas no NEB
WTLC: ENS0-COD{RZ)

WTC: ENSO-PRCFTOTIR3)

1 : - ;
@@/ (© :-‘:13?‘ -:?
i 08 L ] 0.8
" i
; 5
g‘ L& 06 g 0.6
7,0 3,0
-E 4 o4 4 E 45 04
¢ g [
nz [ 02
o L., 5 ] — . SeA et it 0
e 2015 2000 2005 20 2015 00 2005 M0 2015

O-R10(RY)

WTC: ENSO-RS0{RS)

" — e

A R TR
T 4
E . 1
LR LA
LR
i e sk
'y
: 0.2
N N
- \._:l_.'- m malwom g b
]

2000 2004 201 2015

~~
o
~

Perlod{years)

200 2008 2010 205 000 2005 2010 2015



222

_ WTC:ENSO-R95pRS)  WTE: ENSO-RSSpIRS) NiC:ENGO-Ri R

—~
«
~

Paricd{years)

2000 2008 2010 2015 245 2ﬂ'1l:l E{Iliﬁ 2000 I]ﬁ M5

WTC: ENSO-Rx5day(R4) __ WTC: ENSO-SDI(R4) )

() 7R ) ;

o _— 0.8

] i

2 4 P e

2 L AR

& g

' o : :
2000 2005 2010 2015 2000 2005 2010 2015

O ONI ndo impacta os indices CDD e Rx1day nas areas mais propicias a chuvas no
NEB, Figuras 136(a,i); o indice CWD apresenta periodicidade de 3 a 8 anos, em 2003-2012,
no inicio do periodo o ONI avanca 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo, e a partir de
2007, 0 CWD atrasa 90° do ONI e o CWD responde a ¥ do periodo, Figura 136(b); os indices
PRCPTOT, R10 e R20 apresentam periodicidade de 4 anos, em 2007-2012, e os indices
PRCPTOT, R10 e R20 respondem a ¥ do periodo e encontram-se defasados 90° do ONI,
Figuras 136(c,d,e); os indices R50, R95p e R99p apresentam periodicidade de 4 anos, em
2004-2011, com o ONI avancado 135° em relacdo aos indices R50, R95p e R99p que
respondem a 3/8 do periodo, Figura 136(f,g,h); o indice Rx5day apresenta periodicidade de 4
anos, em 2009-2012, com o ONI avancado 135° do Rx5day que responde a 3/8 do periodo,
Figura 136(j); o SDII apresenta periodicidade de 4 anos, em 2007-2012, e o Rx5day defasado
90° do ONI e 0 Rx5day responde a ¥ do periodo, Figura 136(K).

Figura 136- Espectro da coeréncia wavelet do ONI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de

chuvas no NEB
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O ONI apresenta pouca influéncia nos indices de extremos climaticos nas areas mais
vulneraveis a secas no NEB. O ONI ndo impacta os indices CDD, PRCPTOT, R10, R20 e
Rx5day ao nivel de significancia de 5%, Figuras 137(a,c,d,e,j). O indice CWD apresenta
periodicidade de 4 anos, em 2003-2006, com o CWD defasado 90° do ONI e o0 CWD
responde a ¥ do periodo, e em 2008-2010, com o ONI avancado 135° do CWD que responde
a 3/8 do periodo, Figura 137(b); o indice R50 apresenta periodicidade de 4 anos, em 2008-
2011, e o ONI avanca 135° do R50 que responde a 3/8 do periodo, Figura 137(f); o indice
R95p apresenta periodicidade de 3 anos, em 2010-2012, e o ONI avanca 135° do R95p que
responde a 3/8 do periodo, Figura 137(g); o indice R99p apresenta periodicidade de 2 anos,
em 2011-2012, com o ONI e R99p em fase opostas, Figura 137(h); o indice Rxlday
apresesnta perioodicidade de 3 anos, em 2009-2012, com o Rxlday avangado 135° do ONI
que responde a 3/8 do periodo, Figura 137(i); o SDII apresenta periodicidade de 4 anos, em
2009-2013, com o ONI e SDII em fase opostas.
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Figura 137- Espectro da coeréncia wavelet do ONI e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episédios de
secas no NEB
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O indice CDD apresenta periodicidade, na escala de 2 anos, em 2004-2009, e 0 PNA
e CDD em fase, Figura 138(a); o PNA ndo impacta os indices CWD, R20, R50, R95p, R99p,
Rx1day e Rx5day, Figuras 138(b,e,f,g,h,i,j); o indice PRCPTOT apresenta periodicidade de 3
anos, em 2004-2007, com o PNA e PRCPTOT em fase opostas, Figura 138(c); o indice R10
apresenta periodicidade de 3 anos, em 2003-2008, com 0 PNA e R10 em fase opostas, Figura
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138(d); o SDII apresenta periodicidade de 3 anos, em 2002-2007, com o PNA e SDII em fase
opostas, Figura 138(K).

Figura 138- Espectro da coeréncia wavelet do PNA e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), ), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de
chuvas no NEB
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Nas regides homogéneas mais vulneraveis a episodios de seca 0 PNA ndo apresenta

periodicidade significante ao nivel de 5%, Figura 139.

Figura 139- Espectro da coeréncia wavelet do PNA e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), Rx1day( i), Rx5day(j), SDII(K), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de
secas no NEB

WTC: PNA-C DD{R2) WTC: PNA-CWD(R1) WTC: PNA-PRCPTOTIRI)
e " 1 ’ - = —
a) (®) (©) |
» [T I 4 08
] 1 i
g 05 3 T3
ol o™ % |
3 -1
4 a4

% 04 .E > 2 4
O [ A i e b W [= % - o

0.2 . i) o

i g ST “-i R

2000 2005 2070 2015 2000 20058 2010 2015 Ho0 2005 2010 2015

WTC: PNA-R20(R3 WTC: PNA-RSO/R
| WIC: PRARIORY) = b _J,J - : ARG
(d):- () :
i 0.4 ";:I‘
g 5
Y s 4
] 4
s o
0.2
I I - 1] ————
000 A0S 2010 21115 2000 2005 2010 2045 00 MOS0 S
WTEC: PHA-RI5p(RS) WTC: PNA-R3Sp{RE} WTC: PNA-Rx1day(R2) .
. 4 & =
(9 (h)
Sz || F: 0.4
4 e
] ]
g i ; 0.E
i1 T 5
2 a 24 04
5 S
o o
02 0.2
il : o Sl I i
2000 2005 2040 2015 2000 2005 2010 2015 M 205 20 2015

WTC: PNA-SDII(R4)

WTC: PNA-Rx5day(R4)

[

i

- N
-
o
5

.
Period{years) __

ER R R T
e
-]

LA RN A
TR LA
e

Period(years)
Y
=1
b

=
[

- L
2000 2005 2010 2015 2000 2005 ZI:H 0 2015

Os indices CDD, PRCPTOT e R10 ndo apresentam periodicidade significante com a
NAO, ao nivel de 5%, Figuras 140(a,c,d). O indice CWD apresenta periodicidade de 4 anos,
em 2003-2007, e 0 CWD avanca 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo, Figura 140(b).
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O indice R20 apresenta periodicidade de 4 anos, em 2003-2007, e 0 R20 avanca 45° da NAO
que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 2 anos, em 2010-2013, com a NAO e R20
em fase, Figura 140(e). O indice R50 apresenta periodicidade de 4 anos, em 2003-2005, com
0 R50 avangado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 3 anos, em
2009-2013, com a NAO e R50 em fase, Figura 140(f). O indice R95p apresenta periodicidade
de 4 anos, em 2003-2007, com o R95p avangado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo;
e periodicidade de 3 anos, em 2009 a 2012, com o0 R95p e NAO em fase, Figura 140(g). O
indice R99p apresenta periodicidade de 4 anos, em 2004-2010, com o R99p avancado 45° da
NAO que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 2 anos, em 2010-2013, com 0 R99p
defasado 45° da NAO e o R99p responde a 1/8 do periodo, Figura 140(h). O indice Rx1day
apresenta periodicidade de 2 anos, em 2006-2013, com a NAO e Rxlday em fase, Figura
140(i). O indice Rx5day apresenta periodicidade de 4 anos, em 2003-2008, com o Rx5day
avancgado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 3 anos, em 2009-
2012, com a NAO e Rx5day em fase, Figura 140(j). O SDII apresenta periodicidade de 3
anos, em 2010-2013, com a NAO e SDII em fase, Figura 140(k).

Figura 140- Espectro da coeréncia wavelet do NAO e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), ), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de
chuvas no NEB
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Nas regides homogéneas mais vulneraveis a episodios de seca, a NAO apresenta
pouca influéncia na frequéncia dos indices de extremos climaticos derivados da precipitacéo,
a coeréncia da wavelet mostra que a NAO ndo impacta os indices CDD, PRCPTOT, R10, R20
e Rxbday, ao nivel de significancia de 5%, Figuras 141(a,c,d,e,j). O indice CWD apresenta
periodicidade de 4 anos, em 2004-2009, e o CWD avanca 135° da NAO que responde a 3/8
do periodo, Figura 141(b). O indice R50 apresenta periodicidade de 2 anos, em 2007-2011,
com a NAO e R50 em fase; e periodicidade de 8 anos, em 2006-2008, com o R50 avangado
135° da NAO que responde a 3/8 do periodo, Figura 141(f). Os indices R95p, R99p e Rx1day
apresentam periodicidade de 8 anos, em 2006-2008, com os indices R95p, R99p e Rx1day
avancado 135° da NAO que responde a 3/8 do periodo, Figuras 141(g,h,i). O SDII apresenta
periodicidade de 4 anos, em 2004-2005, com o SDII avancado 90° da NAO que responde a ¥
do periodo, Figura 141(k).

Figura 141- Espectro da coeréncia wavelet do NAO e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), ), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episodios de
secas no NEB
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O indice CDD apresenta periodicidade de 2 anos, em 2006-2008, com o CDD
avancado 45° do LOTI que responde a 1/8 do periodo, Figura 142(a). O indice CWD
apresenta periodicidade de 2 a 6 anos, em 2001-2011, os vetores de fase indicam que o LOTI
e 0 CWD estdo em fase opostas, mas observa-se mudancas aleatorias nos vetores de fase,
Figura 142(b). O indice PRCPTOT apresenta periodicidade de 2 anos, em 2002-2004 e 2005-
2009, com o LOTI e PRCPTOT em fase opostas; e periodicidade de 4 anos, em 2003-2010,
com o LOTI avancado 135° do PRCPTOT que responde a 3/8 do periodo, Figura 142(c). O
indice R10 apresenta periocidade de 4 anos, em 2004-2010, com o LOTI e R10 em fase
opostas, Figura 142(d). O indice R20 apresenta periodicidade de 2 anos, em 2007-2011, e na
escala de 4 anos, em 2003-2005, com o LOTI e 0 R20 em fase opostas, Figura 142(e). O
indice R50 apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 2003-2011, com o0 LOTI e R50 em fase
opostas, Figura 142(f). O indice R95p apresenta periodicidade, na escala de 3 a 4 anos, em
2003-2011, com o LOTI e R95p em fase opostas, Figura(g). O indice R99p apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2002-2003, com o0 R99p defasado 45° do LOTI, e o R99p
responde a 1/8 do periodo, Figura 142(h). O indice Rx1day apresenta periodicidade de 4 anos,
em 2003-2007, com o LOTI avancado 135° do Rx1day que responde a 3/8 do periodo, Figura
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142(i). O indice Rx5day apresenta periodicidade de 2 anos, em 2007-2008, com o LOTI
avancado 135° do indice Rx5day que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos,
em 2003-2008, com o LOTI e Rxbday em fase opostas, Figura 142(j). O SDII apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2008-2011, com o LOTI avancado 135° do SDII que responde a
3/8 do periodo, Figura 142(Kk).

Figura 142- Espectro da coeréncia wavelet do LOTI e dos xndices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), Rx5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de
chuvas no NEB
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A analise da coeréncia da wavelet mostra que indices de extremos climéaticos
derivados da precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais vulneraveis a secas, ndo

sdo impactas pelo LOTI, Figura 143, exceto o indice CWD que apresenta periodicidade de 4



231

anos, em 2004-2008, com o LOTI avangado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo,
Figura 143(b).

Figura 143- Espectro da coeréncia wavelet do LOTI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), Rx1day( i), Rx5day(j), SDII(K), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de
secas no NEB
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Os indices CDD, CWD, PRCPTOT, R10, Rxlday e Rxbday ndo apresentam
periodicidade significante ao nivel de 5% com o indice Nifio 1+2, nas areas mais propicias a
chuvas no NEB, Figuras 144(a,b,c,d,1,j). Os indices R20, R50, R95p e SDII apresentam
periodicidade, na escala de 4 anos, e 0s indices R20, R50, R95p e SDII defasados 45° do Nifio
1+2 que responde a 1/8 do periodo, Figuras 144(e,f,g,h,Kk).
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Figura 144- Espectro da coeréncia wavelet do Nifio 1+2 e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episédios de
chuvas no NEB
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Nas regiGes homogéneas mais propicias a secas, no NEB, a coeréncia da wavelet
mostra que os indices CDD, CWD, PRCPTOT, R10, R20 e R95p ndo apresentam
periodicidade significante, ao nivel de 5%, com o indice Nifio 1+2 , Figuras 145(a,b,c,d,e,q).
O indice R50 apresenta periodicidade de 4 anos, em 2010 a 2012, e o R50 defasado 90° do
Nifio 1+2 e o R50 responde a ¥4 do periodo, Figura 145(f). Os indices R99p, Rxlday e
Rx5day apresentam periodicidade de 4 anos, e os indices R99p, Rx1lday e Rx5day em fase
opostas ao Nifio 1+2, Figuras 145(h,i,j). O SDII apresenta periodicidade de 4 anos, em 2008-
2012, e o Nifio 1+2 avanca 135° do SDII que responde a 3/8 do periodo, Figura 145(k).
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Figura 145- Espectro da coeréncia wavelet do Nifio 1+2 e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de
secas no NEB
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A coeréncia da wavelet mostra que o indice Nifio 3 ndo impacta os indices CDD,
Rxlday e Rx5day, nas regifes homogéneas mais propicias a chuvas no NEB, Figuras
146(a,i,j). O indice CWD apresenta periodicidade de 4 a 8 anos, em 2004-2011, apresentando
mudancas aleatdrias nos vetores de fase, Figura 146(b). Os indices PRCPTOT, R10, R20, R50
e R95p apresentam periodicidade de 4 anos, e encontram defasados 90° do Nifio 3 e 0s
indices PRCPTOT, R10, R20, R50 e R95p respondem a ¥ do periodo, Figuras 146(c,d,e,f,g).
O indice R99p apresenta periodicidade de 4 anos, em 2003-2012, e o Nifio 3 avanca 135° do
R99p que responde a 3/8 do periodo, Figura 146(h). O SDII apresenta periodicidade de 4
anos, em 2009-2012, defasado 45° do Nifio 3 e o SDII responde a 1/8 do periodo, Figura
146(K).
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Figura 146- Espectro da coeréncia wavelet do Nifio 3 e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de
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O indice Nifio 3 ndo impacta os indices CDD, PRCPTOT, R10, R20 e Rx5day, nas

regides homogéneas mais vulneraveis a seca, Figuras 147(a,c,d,e,j). O indice CWD apresenta

periodicidade de 4 anos, em 2006-2011, com mudancas aleatdrias nos vetores de fase, Figura

147(b). O indice R50 apresenta periodicidade de 4 anos, em 2009-2011, com o Nifio 3
avangado 135° do R50 que responde a 3/8 do periodo, Figura 147(f). O indice R95p apresenta
periodicidade de 4 anos, em 2010-2012, com o Nifio 3 avangado 135° do R95p que responde
a 3/8 do periodo, Figura 147(g). O indice R99p apresenta periodicidade de 2 anos, em 2010-
2011, com o Nifio 3 e R99p em fase opostas, Figura 147(h). O indice Rxlday apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2009-2012, com o Nifio 3 e Rx1lday em fase opostas, Figura
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147(i). O SDII apresenta periodicidade de 3 anos, em 2007-2012, com o Nifio 3 avancado
135° do SDII que responde a 3/8 do periodo, Figura 147(K).

Figura 147- Espectro da coeréncia wavelet do Nifio 3 e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episédios de
secas no NEB
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Nas regiGes homogéneas propicias a episodios de chuvas, o indice Nifio 4 ndo impacta
0 CDD e Rxlday, Figuras 148(a,i). O indice CWD apresenta periodicidade de 2 a 8
anos,abrangendo todo o periodo analisado, com mudancas aleatdrias nos vetores de fase,
Figura 148(b). O indice PRCPTOT apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 2004-2012, e 0
PRCPTOT responde a ¥ do periodo e esta defasado 90° do Nifio 4, Figura 148(c). O indice
R10 apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 2006-2012, no inicio do periodo o indice R10
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responde a ¥ do perido e esta defasado 90° do Nifio 4, e a partir de 2009, o Nifio 4 avanca
135° do R10 que responde a 3/8 do periodo, Figura 148(d). O indice R20 apresenta
periodicidade de 2 a 4 anos, em 2005-2012, no inicio do periodo o indice R20 responde a ¥4
do perido e estd defasado 90° do Nifio 4, e a partir de 2009, o Nifio 4 avanca 135° do R20 que
responde a 3/8 do periodo, Figura 148(e). O indice R50 apresenta periodicidade de 2 a 4 anos,
em 2001-2012, com mudancas aleatorias nos vetores de fase, Figura 148(f). O indice R95p
apresenta periodicidade de 4 anos, em 2003-2012, e o Nifio 4 avanca 135° do R95p que
responde a 3/8 do periodo, Figura 148(g). O indice R99p apresenta periodicidade de 4 anos,
em 2006-2012, com o Nifio 4 e R99p em fase opostas, Figura 148(h). O indice Rx5day
apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 2005-2012, com mudancas aleatorias nos vetores de
fase, Figura 148(j). O SDII apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 2003-2012, com o SDI|I
respondendo a ¥ do periodo e defasado 90° do Nifio 4, Figura 148(k).

Figura 148- Espectro da coeréncia wavelet do Nifio 4 e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episodios de
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Nas regides homogéneas mais propicias a secas, 0 indice Nifio 4 ndo impacta os
indices CDD, PRCPTOT, R10, R20, R99p e Rx5day, Figuras 149(a,c,d,e,h,j). O indice CWD
apresenta periodicidade de 3 anos, em 2010-2012, com o Nifio 4 e CWD em fase opostas; e
periodicidade de 4 anos, em 2004-2008, e o Nifio 4 avanca 135° do CWD que responde a 3/8
do periodo, Figura 149(b). O indice R50 apresenta periodicidade de 3 anos, em 2011-2013,
com o0 R50 e Nifio 4 em fase opostas, Figura 149(f). O indice R95p apresenta periodicidade de
3 anos, em 2010-2012, com o Nifio 4 e R95p em fase opostas, Figura 149(g). O indiec
Rx1day apresenta periodicidade de 3 anos, em 2011-2013, e 0 Rx1day avanca 135° do Nifio 4
que responde a 3/8 do periodo, Figura 149(i). O SDII apresenta periodicidade de 3 anos, em
2009-2012, e 0 Nifio 4 e SDII em fase opostas, Figura 149(k).

Figura 149- Espectro da coeréncia wavelet do Nifio 4 e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episédios de

secas no NEB
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Nas regides homogéneas mais propicias a chuvas no NEB, o indice Nifio 3+4 nédo
impacta os indices CDD e Rx1day, Figuras 150(a,i). O indice CWD apresenta periodicidade
de 4 a 8 anos, em 2003-2012, com mudancas aleatdrias nos vetores de fase, Figura 150(b). O
indice CWD apresenta periodicidade de 4 anos, em 2007-2011, o CWD responde a ¥ do
periodo e encontra-se defasado 90° do Nifio 3+4, Figura 150(c). Os indices R10 e R20
apresentam periodicidade de 4 anos, em 2008-2012, com o Nifio 3+4 avangado 135° dos
indices R10 e R20 que respondem a 3/8 do periodo, Figuras 150(d,e). Os indice R50 e R95p
apresentam periodicidade de 4 anos, em 2003-2012, com o Nifio 3+4 avangado 135° dos
indices R50 e R95p que respondem a 3/8 do periodo, Figuras 150(f,g). O indice R99p
apresenta periodicidade de 4 anos, em 2004-2011, e o Nifio 3+4 avanca 135° do R99p que
responde a 3/8 do periodo, Figura 150(h). O Rx5day apresenta periodicidade de 4 anos, em
2009-2011, com o Nifio 3+4 avangado 135° do Rx5day que responde a 3/8 do periodo, Figura
150(j). O SDII apresenta periodicidade de 4 anos, em 2007-2011, e o SDII responde a ¥ do
periodo e encontra-se defasado 90° do Nifio 3+4, Figura 150(k).
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Figura 150- Espectro da coeréncia wavelet do Nifio 3+4 e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de
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Nas regiGes homogéneas mais vulneraveis a secas, 0 indice Nifio 3+4 ndo impacta o
CDD, PRCPTOT, R10, R20 e Rx5day, Figuras 151(a,c,d,e,j). O indice CWD apresenta
periodicidade de 4 anos, em 2004-2007, e o CWD responde a ¥ do periodo, e encontra-se
defasado 90° do Nifio 3+4; e periodicidade de 3 anos, em 2009-2011, com o Nifio 3+4
avancado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo, Figura 151(b). O indice R50
apresenta periodicidade de 3 anos, em 2009-2011, com o Nifio 3+4 avangado 135° do R50
que responde a 3/8 do periodo, Figura 151(f). O R95p apresenta periodicidade de 3 anos, em
2010-2012, com o Nifio 3+4 avancado 135° do R95p que responde a 3/8 do periodo, Figura
151(g). O R99p apresenta periodicidade de 3 anos, em 2012-2013, com o Nifio 3+4 e R99p
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em fase opostas, Figura 151(h). O indice Rx1day apresenta periodicidade de 3 anos, em 2009-

2012, com o Rxlday avancado 135° do Nifio 3+4 que responde a 3/8 do periodo, Figura
151(i). O SDII apresenta periodicidade de 4 anos, em 2009-2012, com o Nifio 3+4 e SDII em

fase opostas, Figura 151(k).

Figura 151- Espectro da coeréncia wavelet do Nifio 3+4 e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), provenientes da
precipitacdo diaria do satélite TRMM 3B42, 1998 a 2016, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de

~~
&

Pariod{years)

~—~
o
=

Periad(years)

£y

(9)

Period{years)
-

Period(years)

2000

T T

2000

WTC: Nife 3+4-CDD(R2}
- T

2005

WTC: Nifio 3+4-R10[Rd)

2005 2M0
WTC: Nifio 3+4-R05p(RS)

2010 2015

203 2010

2015
WTC: Nifio 3+4-Rx5day{R4)

b, s

2005

2000

2010

secas no NEB

M5

20 2005

2000
WTC: Nifio 3+4-R99p(R6}
R . [

k -

20605 2010

2000 2005

2015

s

W
;
{

2000

WTC: Nifig 3+4-PRCPTOT

(R3)

(©) i

0n_ o8
4

0. E 0.6
g

pa B dn | 0.4
&

0z o

1] i}

~
~

Periad{years)

2005

2000

N

2000
WTC: NMifio 3+4-5SDII({R4)

2005

2010 2015

WTC: Nifio 3+4-REMRE)

2000
WTC: Nifio

2005

2005

2010

2010 2015
J+4-Rx1day(R2)

: = 1
z - K
L — ‘06
0.4
. " e e m m m UIz
< R
- —

2010 2015

o
s g

LSO
_1'
Vit

2015



241

4.11 Analise da coeréncia da wavelet dos indices de extremos climaticos derivados de
dados diarios de precipitacdo observada

Nesta secdo é apresentada a analise da coeréncia da wavelet dos indices de extremos
climaticos derivados da precipitacdo diaria observada com a PDO+AMO, MEI, NAO, SOl,
ONI, QBO, PNA, TNAI, TSAI, Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4, Nifio 3+4, ENSO, AAO e LOTI.
Na anélise da Transformada da coeréncia da wavelet considera-se as regiGes homogéneas que
apresentam elevada variabilidade dos totais pluviométricos, considerando as &reas mais
chuvosas e a mais seca dos indices de extremos climaticos derivados da precipitacdo e o
acoplamento fisico dos indices de teleconexdes. As regides com maior abrangéncia de
periodos chuvosos é a R2 dos indices CDD, CWD, PRCPTOT e R99p, e a regido R3 dos
indices R10, R20, R50 e R95p, e a regido R1 dos indices Rx1lday e SDII e a regido R4 do
indice Rx5day. As regides que compreendem as areas com maior frequéncia de estiagem e
menor intensidade de chuvas sdo as regides R1 dos indices CDD, CWD, R95p, R99p e
Rx5day, e a regido R2 dos indices R20, R50 e Rx1day, e a regido R3 do SDII, e a regido R4
do indice PRCPTOT.

Na regido R2, area com menor frequéncia de periodos de estiagem, Figura 152(a), a
PDO+AMO e o CDD apresentam pouca influéncia nos periodos de estiagem. Na regido R2 do
indice CWD, area com maior duracdo de periodos chuvosos, Figura 152(b), observa-se
periodicidade de 2 anos, de 1990-2000, com o indice CWD defasado 90° da PDO+AMO, ou
seja, apds a PDO+AMO passar pelo maximo de ¥ de 2 anos ( 6 meses), o indice CWD estara
no maximo. A regido R2 do indice PRCPTOT, area mais chuvosa do NEB, Figura 152(c),
apresenta periodicidade, na escala de aproximadamente 2 a 4 anos, de 1990-1997 e 2008 a
2013, os angulos de fase indicam que a PDO+AMO estdo avancadas 135° da PRCPTOT e a
PRCPTOT responde a 2,6 anos do periodo, verifica-se também periodicidade, na escala de 16
anos, de 1988-2003 e de 1985-1995, com a PRCPTOT avancada 135° da PDO+AMO. A
regido R3 do indice R10, &rea com maior intensidade de precipitacdo, Figura 152(d),
apresenta periodicidade de 2 anos, de 1976-1984 e de 1985-1993, com a PDO+AMO
avancgada 135° do indice R10, ou seja, ap6s a PDO+AMO passar pelo maximo, depois de 3
anos o indice R10 estara no méaximo, verifica-se também periodicidade de 16 anos, em 1988-
1995, com o indice R10 avancado 135° da PDO+AMO, apo6s o indice R10 passar pelo
méaximo 3/8 de 7 anos (2,6 anos), depois a PDO+AMO estara no maximo. O indice R20,
Figura 152(e), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1990-1995 e 2005-2010, com a
PDO+AMO avancada 135° do indice R20 que responde a 3/8 do periodo, e periodicidade de 4
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anos, em 1985-2000, com a PDO+AMO e o indice R20 em fases opostas, e periodicidade de
16 anos, em 1985-1998, com o indice R20 avancado 135° da PDO+AMO que responde a 3/8
do periodo. O indice R50, Figura 152(f), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1998-2004,
com a PDO+AMO e o indice R50 em fase completamente opostas. O indice R95p, Figura
152(g), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1997-2012, com a PDO+AMO avancada 135°
do indice R95p, e periodicidade de 16 anos, em 1985-1992, com o indice R95p avancado
135° da PDO+AMO que responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 152(h), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1998-2000, com a PDO+AMO e o indice R99p completamente
em fase opostas, e periodicidade de 4 anos, em 1973-1975, com o indice R99p avangado 45°
da PDO+AMO que responde a 1/8 do periodo. O indice Rxlday, Figura 152(i), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1988-2000, com o indice Rx1day defasado 90° da PDO+AMO, e
o indice Rxlday responde a ¥ do periodo. O indice Rx5day, Figura 152(j), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1998-2012, com a PDO+AMO avancada 135° do indice Rx5day
que responde a 3/8 do periodo. O SDII, Figura 152(k), apresenta periodicidade de 2 anos, em
1988-1990, com a PDO+AMO avancada 135° do SDII que responde a 3/8 do periodo, e
periodicidade de 8 anos, de 1988-1995, com o SDII avangado 45° da PDO+AMO que
responde a 1/8 do periodo. A PDO+AMO apresentam elevada variabilidade espago-temporal,

em diferentes escalas interanuais, com influéncia semelhante ao ENSO.

Figura 152- Espectro da coeréncia wavelet da PDO+AMO e dos indices de extremos climaticos
CDD(a), CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(K),
derivados de dados diarios de precipitacdo observada, nas regiGes homogéneas mais propicias a episédios de
chuvas no NEB, periodo 1965 a 2017.
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Na regido R1 do indice CDD, area mais susceptivel a periodos de estiagem, durante a
atuacdo da PDO+AMO apresenta periodicidade de 2 anos, ao nivel de 95% de confiabilidade,
de 2010-2015, os vetores de fase indicam que o indice CDD esta avancado aproximadamente
6 meses em relacdo a PDO+AMO, Figura 153(a). A regido R1 do indice CWD, abrange parte
do semiérido brasileiro, Figura 153(b), apresenta periodicidade, na escala de 2 a 4 anos, de
1988-1998, com os angulos de fase indicando que a PDO+AMO esta defasada 2,5 anos do
indice CWD, e periodicidade de 4 anos de 2006-2012, com a PDO+AMO e 0 CWD em fases
opostas. A regido R4 da PRCPTOT, area que abrange parte do semiarido, Figura 153(c),
observa-se periodicidade, na escala de 2 anos, de 2008-2016, com a PDO+AMO avancada
135° da PRCPTOT, ou seja, a PRCPTOT passa pelo maximo 3 anos, depois da PDO+AMO
estd no maximo. O indice R10, Figura 153(d), apresenta periodicidade de 2 anos, de 1985-
2000, com o indice R10 defasado 90° da PDO+AMO e o R10 correspondendo a % do
periodo, e periodicidade de 2 anos de 2005-2010, com a PDO+AMO avancada 135° do indice
R10 que responde a 3/8 do periodo. O indice R20, Figura 153(e), apresenta periodicidade de 2
anos, em 1988-2002 e 2008 a 2012, com a PDO+AMO avancada 135° do indice R20 que
responde a 3/8 do periodo, e periodicidade de 16 anos, de 1985-2000, com o indice R20
avancado 135° da PDO+AMO que responde a 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 153(f),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1990-1995 e 2005-2012, com a PDO+AMO avancada
135° do indice R50 que responde a 3/8 do periodo. Os indices R95p e R99p, Figuras 153(g,
h), apresentam configuracdo semelhante ao indice R50. O indice Rxlday, Figura 153(i),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1970-1980, com o indice Rx1lday avancado 45° da
PDO+AMO que responde a 1/8 do periodo, observa-se também periodicidade de 2 anos em
1990-1995, com a PDO+AMO e o indice Rxlday em fases completamente opostas, e
periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, com o indice Rx1day defasado 90° da PDO+AMO,
que responde a ¥ do periodo. O indice Rx5day, Figura 153(j), apresenta periodicidade de 2
anos, em 1990-2000, com o indice Rx5day defasado 90° da PDO+AMO que responde a ¥ do
periodo. O SDII, Figura 153(k), apresenta periodicidade em diferentes escalas, na escala de 2
anos, em 1990-2005, no inicio do periodo o SDII esta defasado 225° da PDO+AMO com o
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SDII respondendo a 3/8 do periodo, depois o SDII encontra-se defasado 90° da PDO+AMO
que responde em ¥ do periodo, observa-se também periodicidade significante na escala de 6
anos, em 1985-1992, com o SDII e a PDO+AMO em fases completamente opostas, e na
escala de 8 a 16 anos, em 1980-2005, com o SDII avangado 90° da PDO+AMO que responde

com ¥ do periodo.

Figura 153- Espectro da coeréncia wavelet da PDO+AMO e dos indices de extremos climaticos
CDD(a), CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(K),
derivados de dados diarios de precipitacdo observada, nas regies homogéneas mais propicias a episédios de
secas no NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 154(a), apresenta periodicidade significante na escala de 2 a 4
anos, em 1985-1990, com o indice CDD avancado 135° do MEI que responde a 3/8 do
periodo, e na escala de 8 a 16 anos, em 1980-2005, com o CDD avancado 45° do MEI que
responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura 154(b), apresenta periodicidade na escala
de 4 a 8 anos, com o indice CWD e o MEI completamente em fase opostas, observa-se
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também periodicidade na escala de 2 a 4 anos, em 2005-2012, com o indiec CWD defasado
225° do MEI e o CWD respondendo a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 154(c),
apresenta periodicidade significante em diferentes escalas, na escala de 4 a 6 anos, de 1982-
2002, com 0 PRCPTOT avancado 135° do MEI que responde a 3/8 do periodo, e na escala de
10 a 16 anos, em 1980-2000, com a PRCPTOT e o MEI completamente em fase opostas, e
periodicidade de 2 anos, em 2010 a 2012, com o MEI avancado 135° da PRCPTOT que
responde a 3/8 do periodo. O indice R10, Figura 154(d), apresenta periodicidade de 4 anos,
em 1985-1995, com o indice R10 e o MEI em fases opostas. O indice R20, Figura 154(e),
apresenta periodicidade significante de 5%, na escala de 2 a 6 anos, em 1985-2005 e na escala
de 16 anos, em 1985 a 1995, apresentando mudancas de fase com o MEI avangado 135° do
indice R20 que responde a 3/8 do periodo, e também com vetores indicando que o indice R20
e 0 MEI encontram-se em fases opostas. O indice R50, Figura 154(f), apresenta periodicidade
significante em diferentes escalas, na escala de 4 anos, em 1985-2005 e 2010-2012, e na
escala de 16 anos, em 1980-1998, com vetores de fase indicando que o MEI esta avancado
135° do indice R50 que responde com 3/8 do periodo. O indice R95p, Figura 154(qg),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 2000-2010, e periodicidade de 16 anos em 1980-2000,
com o MEI avangado 135° do indice R95p que responde a 3/8 do periodo. O indice R99p,
Figura 154(h), apresenta periodicidade de 2 a 6 anos, em 1985-1995, e periodicidade de 10 a
16 anos, em 1980-2000, com diferencas de fase aleatorias, sendo identificada com maior
frequéncia que a o indice R95p e o MEI encontram-se em fases opostas. O indice Rx1day,
Figura 154(i), apresenta periodicidade significante, na escala de 4 anos, em 1985-2000, com o
Rx1day e o MEI apresentando diferencas de fase aleatdrias. O indice Rx5day, Figura 154(j),
apresenta periodicidade na escala de 4 anos, em 1970-1980, com o indice Rx5day avancado
135° do MEI que responde a 3/8 do periodo. A WTC do SDII e o MEI, Figura 154(k), ndo
apresentam periodicidade significante ao nivel de 5%.

Figura 154- Espectro da coeréncia wavelet do MEI e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diérios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de chuvas no NEB,
periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 155(a), apresenta periodicidade na escala de 2 a 6 anos, em
1992-2000, e na escala de 10 a 16 anos, em 1980-1998, com o CDD avangado 45° do MEI
que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura 155(b), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1980-1990, com o MElI e o CWD em fases opostas, observa-se também,
periodicidade de 4 anos, em 1995-2005, com o MEI avangado 135° do CWD que responde
em 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 155(c), apresenta periodicidade significante
de 4 anos, em 1980-1990, com 0 MEI e a PRCPTOT em fases opostas. O indice R10, Figura
155(d), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1970-1985, com o R10 avancado 135° do
MEI que responde a 3/8 do periodo. O indice R20, Figura 155(e), apresenta periodicidade de
4 a 6 anos, em 1985-2002, com o MEI e indice R20 em fases opostas, verifica-se também,
periodicidade de 4 anos, em 2008-2012, com o MEI avancado 135° do R20, que responde a
3/8 do periodo. O indice R50, Figura 155(f), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-
2000, com o MEI e o R50 em fases opostas. O indice R95p, Figura 155(g), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1985-2010, com diferencas aleatérias nos angulos de fase, a
partir de 1985-2000, o MEI e o indice R95p encontram-se em fases opostas, em seguida o
MEI avanca 135° do indice R95p que responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura
155(h), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-1991 com o MEI e o R99p em fases
opostas, e periodicidade de 4 anos, em 1999-2002, com o MEI avan¢ado 135° do R99p que
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responde a 3/8 do periodo. O indice Rx1day, Figura 155(i), apresenta periodicidade de 4 anos,
em 1985-1988, com 0 MEI e o Rx1day em fases opostas, e periodicidade de 2 anos, em 2010-
2012, com o Rxlday defasado 45° do MEI e o Rxlday respondendo a 1/8 do periodo. O
indice Rx5day, Figura 155(j), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-1990, com o MEI e
0 Rx5day em fases opostas. O SDII, Figura 155(k), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em
1981-1991, com o MEI e o SDII em fases opostas, e periodicidade de 10 a 16 anos, em 1980-
2005, com o SDII avancado 135° do MEI que responde a 3/8 do periodo.

Figura 155- Espectro da coeréncia wavelet do MEI e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diérios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de secas no NEB, periodo
1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 156(a), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1970-1972, com
0 CDD defasado 45° da NAO e o CDD respondendo a 1/8 do periodo, verifica-se também
periodicidade de 4 anos, em 1985-1990, com o CDD avancado 135° da NAO que responde a
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3/8 do periodo, e periodicidade de 3 anos, em 2007-2010, com o CDD avancado 135° da
NAO que responde a 3/8 periodo. O indice CWD, Figura 156(b), apresenta periodicidade
significante em diferentes escalas, na escala de 4 anos, em 1977-1983, com a NAO avancada
135° do CWD que responde a 3/8 do periodo, também verifica-se periodicidade na escala de 2
anos, em 1998-2010, com a NAO e o CWD em fase, e periodicidade na escala de 4 a 6 anos,
com o CWD avancado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo, e periodicidade na escala
de 6 anos, em 1975-1977, e na escala de 8 anos, em 1985-2010, com o CWD avancado 135°
da NAO que responde a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 156(c), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1975-1982, com a NAO e a PRCPTOT em fases opostas, e
periodicidade de 2 anos, em 2008-2010, com a PRCPTOT defasada 45° da NAO e a
PRCPTOT responde a 1/8 do periodo. O indice R10, Figura 156(d), apresenta periodicidade
em diferentes escalas, na escala de 4 anos, em 1985-1990, com o R10 defasado 90° da NAO e
0 R10 responde a ¥ do periodo, na escala de 2 anos, em 2008 a 2010, com o R10 defasado
45° da NAO e o0 R10 responde a 1/8 do periodo, e na escala de 8 anos, em 1975-1990, com 0
R10 avancado 135° da NAO que responde a 3/8 do periodo. O indice R20, Figura 156(e),
apresenta periodicidade em diferentes escalas, na escala de 2 anos, em 1975-1990, com
vetores indicando que a NAO est4 avancada 135° do indice R20 que corresponde a 3/8 do
periodo, e a partir de 1980 o indice R20 encontra-se defasado 90° da NAO com o indice R20
correspondendo a ¥ do periodo; na escala de 2 anos, em 2005-2012, com a NAO e 0 R20 em
fase; na escala de 4 anos, em 1995-2003, com 0 R20 avangado 45° da NAO que responde a
1/8 do periodo; e na escala de 4 a 8 anos, em 1975-1997, com o R20 avancado 135° da NAO
que responde a 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 156(f), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1978 a 1982, com o R50 avancado 135° da NAO que responde a 3/8 do periodo; na
escala de 2 anos, em 2010-2012, com o indice R50 defasado 45° da NAO e o R50
corresponde a 1/8 do periodo; na escala de 8 anos, em 1975-1998, com o indice R50 avancado
135° da NAO que responde a 3/8 do periodo, a partir de 1985 a NAO e o R50 encontram-se
em fases opostas; e na escala de 6 anos, em 2005-2010, com o R50 avancado 90° da NAO que
responde a ¥z do periodo. O indice R95p, Figura 156(g), apresenta periodicidade na escala de
4 anos, em 1980-1985, com o indice R95p avancado 135° da NAO que responde a 3/8 do
periodo; na escala de 4 anos, em 1998-2008, com o indice R95p avancado 45° da NAO que
responde a 1/8 do periodo; e na escala de 2 anos, em 2008-2012, com o R95p defasado 45° da
NAO e 0 R95p respondendo a 1/8 do periodo; e na escala de 8 anos, em 1975-1995, com a
NAO e o R95p em fases opostas. O indice R99p, Figura 156(h), apresenta periodicidade na

escala de 2 anos, em 1978-1995, apresentando diferencas de fase com a NAO avangada 135°
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do R99p que responde a 3/8 do periodo e a partir de 1985 o indice R99p encontra-se defasada
90° da NAO e o indice R99p respondendo a ¥ do periodo; e na escala de 8 anos, de 1985-
2003, com a NAO e o indice R99p em fases opostas. O indice Rx1day, Figura 156(i),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1978-1990, com a NAO avancgada 135° do Rx1day que
responde a 3/8 do periodo, e a partir de 1985, o indice Rx1day encontra-se defasado 90° da
NAO e o Rxlday respondendo a ¥ do periodo; na escala de 6 anos, em 1975-1985, com o
Rx1day avancado 90° da NAO que responde a ¥ do periodo, e na escala de 8 anos, em 1980-
2010, observa-se diferencas aleatorias na fase com a NAO e 0 Rx1day em fases opostas e com
0 Rxlday avangado 135° da NAO que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura
156(j), apresenta periodicidade significante em diferentes escalas, na escala de 2 anos, em
1970-1975, com o Rx5day defasado 45° da NAO, e 0 Rx5day responde a 1/8 do periodo; na
escala de 2 anos, em 2010-2012, com a NAO e o Rx5day em fase; na escala de 6 anos, em
1975-1985, com o Rx5day avancado 90° da NAO que responde a ¥ do periodo; na escala de
4 anos, em 1998-2002, com o Rx5day avancado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo;
e na escala de 8 anos, em 1980-1995, com a NAO e o Rx5day em fase opostas. O SDII,
Figura 156(k), apresenta periodicidade de 6 anos, em 1975-1982, com o SDII avangado 135°
da NAO que responde a 3/8 do periodo; e na escala de 8 a 10 anos, em 1975-2008, com a
NAO avancada 135° do SDII que responde a 3/8 do periodo. A variabilidade dos indices de
extremos climaticos com a NAO apresenta coeréncia variando de 0,7 a 1, indicando
caracteristicas especificas nos diferentes indices climaticos e influéncia da NAO na
intensidade e na frequéncia da precipitagéo.

Figura 156- Espectro da coeréncia wavelet da NAO e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de chuvas no NEB,
periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 157(a), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1970-1972, com
0 CDD avancado 135° da NAO que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 2 anos, em
1975-1980, com o CDD avanc¢ado 90° da NAO que responde a ¥ do periodo; e periodicidade
de 6 anos, em 1975-1990, com a NAO avancada 135° do CDD que responde a 3/8 do periodo.
O indice CWD, Figura 157(b), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1978-1982, com a NAO
avangada 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo; também observa-se periodicidade na
escala de 5 a 13 anos, em 1975-2010, com o CWD avancado 135° da NAO que responde a
3/8 do periodo, e a partir de 2005, o CWD encontra-se avancado 90° da NAO que responde a
Y4 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 157(c), apresenta periodicidade de 6 a 10 anos, em
1975-2008, com mudancas aleatorias no vetores de fase. O indice R10, Figura 157(d),
apresenta periodicidade de 6 a 8 anos, em 1972-1982, com o R2 avangado 90° da NAO que
responde a ¥ do periodo; e periodicidade de 8 anos, em 1998-2008, com mudangas aleatorias
no vetores de fase. O indice R20, Figura 157(e), apresenta periodicidade em diferentes
escalas, na escala de 2 anos, em 1978-1990, com a NAO avanc¢ada 135° do indice R20 que
responde a 3/8 do periodo; e na escala de 2 anos, em 2005-2012, com o R20 defasado 45° da
NAO e 0 R20 responde a 1/8 do periodo; e na escala de 6 a 8 anos, em 1972-2008, com o0 R20
avancado 135° da NAO que responde a 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 157(f),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1975-1990, com a NAO avancada 135° do indice R50
que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 1985, o indice R50 encontra-se defasado 90° da
NAO e 0 R50 responde a ¥ do periodo; observa-se periodicidade de 2 anos, em 2006-2012,
com a NAO e o indice R50 em fase; na escala de 4 anos, em 1998-2012, com o R50 no inicio
do periodo, avancado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo, e a partir de 2005, O R50
encontra-se avancado 90° da NAO que responde a ¥ do periodo. O indice R95p, Figura
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157(g), apresenta periodicidade significante em diferentes escalas, na escala de 2 anos, em
1975-1990, no inicio do periodo a NAO avanc¢a 135° do indice R95p que responde a 3/8 do
periodo, e a partir de 1985 o indice R95p encontra-se defasado 90° NAO e o indiec R95p
responde a ¥ do periodo; na escala de 2 anos, em 2005-2012, o indice R95p encontra-se
defasado 45° da NAO e o indice R95p responde a 1/8 do periodo; na escala de 4 anos, em
1998-2008, o indice R95p encontra-se avangado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo;
e na escala de 6 a 10 anos, em 1972-2009, com o indice R95p avancado 135° da NAO que
responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 157(h), apresenta periodicidade de 2 anos,
em 1975-1990, no inicio do periodo a NAO avancga 135° do indice R99p que responde a 3/8
do periodo, e a partir de 1985 o indice R99p encontra-se defasado 90° NAO e o indice R99p
responde a ¥4 do periodo; observa-se periodicidade de 2 anos em 2005-2008, com o indice
R99p defasado 45° da NAO e o indice R99p responde a 1/8 do periodo; na escala de 8 anos,
em 1975-2008, a NAO e o R99p encontram-se em fases opostas, e a partir do ano 2000,
observa-se mudancas aleatdrias nos vetores de fase. O indice Rx1day, Figura 157(i), apresenta
periodicidade, na escala de 2 anos, em 1975-1990, com a NAO avancada 135° do indice
Rx1day que responde com 3/8 do periodo; na escala de 2 anos, em 2010-2012, com o Rx1day
avancgado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo; na escala de 4 anos, em 2000-2008,
com o Rxlday avancado 45° da NAO que responde a 1/8 do periodo; e na escala de 6 a 8
anos, em 1975-1985, com o indice Rx1lday avancado 135° da NAO que responde a 3/8 do
periodo. O indice Rx5day, Figura 157(j), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1975-1985,
com a NAO avancada 135° do indice Rx5day que responde a 3/8 do periodo; na escala de 5
anos, em 2000-2009, com o indice Rx5day avancado 45° da NAO que responde a 1/8 do
periodo; na escala de 6 anos, em 1973-1981, com o Rx5day avancado 135° da NAO que
responde a 3/8 do periodo; na escala de 8 anos, em 1978-2008, a NAO e o Rxb5day
encontram-se em fases opostas. O SDII, Figura 157(k), apresenta periodicidade de 3 anos, em
1978-1990, com a NAO avancada 135° do SDII que responde a 3/8 do periodo.

Figura 157- Espectro da coeréncia wavelet da NAO e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), Rx1day( i), Rx5day(j), SDII(k), derivados de dados
diarios de precipitagdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de secas no NEB, periodo
1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 158(a), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1988-1990, com
0 CDD avancgado 135° do SOI; e periodicidade de 12 anos, em 1980-2005, com o CDD
avangado 45° do SOI, que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura 158(b),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1975-2000, com o SOI e CWD em fase opostas; e em
2004-2012, com o SOl avancado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice
PRCPTOT, Figura 158(c), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1982-2002, com o SOl e o
indice PRCPTOT em fase opostas, e a partir de 1992, a PRCPTOT avanga 135° do SOI que
responde a 3/8 do periodo; em 2008-2011, o SOI avanca 135° da PRCPTOT que responde a
3/8 do periodo; e periodicidade de 10 a 16 anos, em 1980-2000, com o0 SOl e a PRCPTOT em
fase opostas. O indice R10, Figura 158(d), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-1990,
com o0 R10 e SOI em fase opostas. O indice R20, Figura 158(e), apresenta periodicidade de 2
a 4 anos, em 1982-2002, e periodicidade de 16 anos, em 1982-1998, com o indice R20 e 0
SOI em fase opostas. O indice R50, Figura 158(f), apresenta periodicidade de 4 anos em
1982-2002, e em 2010-2012, com 0 R50 e o0 SOI em fase opostas; e periodicidade de 16 anos,
em 1980-1998, com o SOI avangado 135° do R50 que responde a 3/8 do periodo. O indice
R95p, Figura 158(g), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1996-2012, com o SOl e 0 R95p,
em fase opostas; e periodicidade de 12 a 16 anos, em 1982-1998, com o SOI avangado 135°
do R95p que responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 158(h), apresenta
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periodicidade de 4 anos, em 1982-1998, e periodicidade de 12 a 16 anos, em 1980-2000, com
0 SOI e 0 R99p, em fase opostas. O indice Rx1day, Figura 158(i), apresenta periodicidade de
4 anos, em 1984-2000, com o Rxlday e o SOI em fase opostas, e a partir de 1990, o SOI
avanga 135° do Rxlday, que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 158(j),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1972-1980, com o Rx5day avangado 135° do SOI que
responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, com o SOI avancado
135° do Rx5day que responde a 3/8 do periodo. O SDII e o SOI, Figura 158(k), nédo

apresentam coeréncia significante ao nivel de 5%.

Figura 158- Espectro da coeréncia wavelet do SOI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de chuvas no NEB,
periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 159(a), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1995-2000, com
0 CDD avancado 45° do SOI que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 12 a 16 anos,
em 1980-1998, com o SOl e o CDD em fase. O indice CWD, Figura 159(b), apresenta
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periodicidade de 4 anos, em 1985-1990, com o SOl e 0 CWD em fase opostas, e em 1993-
2005, com o SOI avancado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice
PRCPTOT, Figura 159(c), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1980-1990, com o SOl e 0
PRCPTOT em fase opostas; e periodicidade de 2 anos, em 1996-1998, com o PRCPTOT
defasado 45° do SOI, e 0 PRCPTOT respondendo a 1/8 do periodo. O indice R10, Figura
159(d), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1975-1990, com o R10 avan¢ado 135° do SOI
que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 2 anos, em 1995-2000, com o R10 defasado
45° do SOI e o0 R10 respondendo a 1/8 do periodo. O indice R20, Figura 159(e), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1982-2001, com o SOI e 0 R20 em fase opostas; e periodicidade
de 4 anos, em 2008-2012, com o SOI avancado 135° do R20 que responde a 3/8 do periodo.
O indice R50, Figura 159(f), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1983-2000, com 0 SOl e 0
R50 em fase opostas. O indice R95p, Figura 159(g), apresenta periodicidade de 4 anos, em
1985-2010, com o SOI e 0 R95p em fase opostas, e a partir de 2002, o R95p avanca 135° do
SOI que responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 159(h), apresenta periodicidade de
4 anos, em 1985-1990, com o SOI e 0 R99p em fase opostas; e em 2000-2002, com 0 R99p
avancado 135° do SOl que responde a 3/8 do periodo. O indice Rxlday, Figura 159(i),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1983-1988, com o SOI e 0 Rx1day em fase opostas; e
periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, com o Rxlday defasado 45° do SOI eo Rxlday
respondendo a 1/8 do periodo. O indice Rxbday, Figura 159(j), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1983-1990, com o SOl e o Rx5day em fase opostas. O SDII, Figura 159(k),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1982-1992, com o SOI e SDIl em fase opostas; e
periodicidade de 10 a 16 anos, em 1980-2005, com o SDII avancado 45° do SOI que responde
a 3/8 do periodo.

Figura 159- Espectro da coeréncia wavelet do SOI e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(K), derivados de dados
diarios de precipitacéo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de secas no NEB, periodo
1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 160(a), apresenta periodicidade de 12 a 15 anos, em 1980-2005,
com o CDD avancado 45° do ONI que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura
160(b), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1980-2002 e em 2004-2012, com o ONI
avangado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 160(c),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1980-2000, com 0 ONI e 0 PRCPTOT em fase opostas;
e periodicidade de 4 anos, em 2008-2012, e periodicidade de 12 a 16 anos, em 1980-2000,
com o ONI avancado 135° do PRCPTOT que responde a 3/8 do periodo. O indice R10,
Figura 160(d), apresenta periodicidade de 1983-1995, e periodicidade de 3 anos, em 2010-
2012, com o ONI e o R10 em fase opostas. O indice R20, Figura 160(e), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1984-2002, com o ONI e R20 em fase opostas. O indice R50,
Figura 160(f), apresenta periodicidade de 4 aos, em 1983-2003 e 2009-2012, com o ONI e
R50 em fase opostas. O indice R95p, Figura 160(g), apresenta periodicidade de 4 anos, em
1998-2012, com 0 ONI e R95p em fase opostas; e periodicidade de 14 anos, em 1982-2000,
com o ONI avancado 135° do R95p que responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura
160(h), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-2000, com o ONI e 0 R99p em fase
opostas; e periodicidade de 12 a 16 anos, em 1982-2000, com o ONI avan¢ado 135° do R99p
que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx1day, Figura 160(i), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1984-2002, com o ONI e Rx1day em fase opostas, e a partir de 1992, o ONI avanca
135° do Rxlday que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 160(j), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1970-1980, com 0 Rx5day avangado 135° do ONI que responde
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a 3/8 do periodo. O SDII e o ONI, Figura 160(k), ndo apresentam coeréncia significante ao

nivel de 5%.

Figura 160- Espectro da coeréncia wavelet do ONI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diarios de precipitagdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de chuvas no NEB,

periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 161(a), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1990-2000, com
0 CDD avancado 90° do ONI que responde a ¥ do periodo; e periodicidade de 14 anos, em
1980-1990, com o CDD avancado 45° do ONI que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD,
Figura 161(b), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1982-1990, com 0 ONI e CWD em fase
opostas; e em 1995-2005, com o ONI avancado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo.
O indice PRCPTOT, Figura 161(c), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1982-1990, com o
ONI e PRCPTOT em fase opostas; e periodicidade de 2 anos, em 1996-2000, com o ONI e
PRCPTOT em fase. O indice R10, Figura 161(d), apresenta periodicidade de 4 anos, em
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1975-1990, com o R10 avancado 135° do ONI que responde a 3/8 do periodo, e a partir de
1982, o ONI e R10 encontram-se me fase opostas; e periodicidade de 2 anos, em 1998-2000,
com o ONI e R10 em fase. O indice R20, Figura 161(e), apresenta periodicidade de 4 anos,
em 1985-2002, com o ONI e R20 em fase opostas; e em 1998-2012, com o ONI avangado
135° do R20 que responde a 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 161(f), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1986-2002, com o ONI avancado 135° do R50 que responde a
3/8 do periodo. O indice R95p, Figura 161(g), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1982-
2010, com o0 ONI e R95p em fase opostas, e a partir de 2000, o0 ONI avanga 135° do R95p que
responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 161(h), apresenta periodicidade de 4 anos,
em 1986-1992, com o ONI e R99p em fase opostas. O indice Rxlday, Figura 161(i),
apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 1980-1988, com o0 ONI e Rx1day em fase oposta. O
indice Rx5day, Figura 161(j), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1983-1990, e 0 ONI e
Rx5day em fase opostas. O SDII, Figura 161(k), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em
1980-1995, e de 8 anos, em 1976-1980, com o ONI e SDII em fase opostas; e periodicidade
de 14 anos, em 1980-2005, com o SDII avancado 135° do ONI que responde a 3/8 do periodo.

Figura 161- Espectro da coeréncia wavelet do ONI e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diérios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de secas no NEB, periodo
1965 a 2017.
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As periodicidades da oscilagcdo quase bienais s&éo amplamente consideradas como uma
variacdo da atividade solar, associada ao processo do dinamo solar (HERRERA el al., 2018).
Além disso, a intensidade dessas periodicidades é mais importante em torno dos anos de
atividade solar maxima, porque as periodicidades de oscilagdo quase bienais sdéo moduladas
pelo ciclo solar, onde o Sol é energeticamente melhorado durante a atividade méxima
(HERRERA et al., 2018). A coeréncia da wavelet dos indices climaticos com a QBO
apresenta coeréncia variando de 0,6 a 1, indicando que a QBO influencia episddios de chuvas
a curto prazo no NEB. O indice CDD e a QBO, Figura 162(a), ndo apresentam periodicidade
significante ao nivel de 5%. O indice CWD, Figura 162(b), apresenta periodicidade de 4 a 6
anos, em 1982-1988, com o indice CWD defasado 45° da QBO e o CWD responde a 1/8 do
periodo. O indice PRCPTOT, Figura 162(c), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, e, 1980-
1990, com o indice PRCPTOT defasado 90° da QBO, com a PRCPTOT respondendo a ¥ do
periodo; e na escala de 2 anos, em 2010-2012, com o indice PRCPTOT avangada 45° da QBO
que corresponde a 1/8 do periodo. O indice R10, Figura 162(d), apresenta periodicidade de 2
anos, em 2004-2006, com o R10 avancado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo. O
indice R20, Figura 162(e), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, com o indice
R10 avancado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo. O indice R50, Figura 162(f),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 2000-2005, e na escala de 2 anos, em 2010-2012, com
o0 indice R10 avancado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo. O indice R95p, Figura
162(g), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1998-2001 e 2008-2011, com o indice R95p
avancado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo. O indice R99p, Figura 162(h),
apresenta periodicidade em diferentes escalas, na escala de 2 anos, em 1970-1973 e 2010-
2012, com o indice R99p avancado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo; na escala de 2
anos, em 1978-1980, com o R99p defasado 45° da QBO e o R99p respondendo a 1/8 do
periodo; na escala de 4 a 6 anos, em 1985-1990, com 0 R99p defasado 90° da QBO e o R99p
respondendo a ¥ do periodo; e em 2003-2010, com o R99p avancado 90° da QBO que
responde a ¥ do periodo. O indice Rx1day, Figura 162(i), apresenta periodicidade de 2 anos,
em 1982-1985, com o indice Rx1day defasado 45° da QBO e o Rx1day respondendo a 1/8 do
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periodo; na escala de 2 anos, em 2000-2005 e 2010-2012, com o Rxlday avancado 45° da
QBO que responde a 1/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 162(j), apresenta periodicidade
de 2 anos, em 1970-1972, com a QBO e o Rx5day em fase, e em 2010-2013, com o Rx5day
avangado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 1998-
2006, com o Rx5day avancado 90° da QBO que responde a ¥ do periodo. O SDII, Figura
162(Kk), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2000-2005, com a QBO e 0 Rx5day em fase; e
periodicidade de 5 anos, em 2000-2010, com o SDII avangado 45° da QBO que responde a
1/8 do periodo.

Figura 162- Espectro da coeréncia wavelet da QBO e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de chuvas no NEB,
periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 163(a), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1985-1990, com
o0 indice CDD avancado 45° da QBO que responde 1/8 do periodo, em em 2007-2012, com a
QBO avancada 135° do CDD que responde a 3/8 do periodo. O indice CWD, Figura 163(b),
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apresenta periodicidade de 2 anos, em 1999-2002 e 2006-2012, com o CWD avancado 45° da
QBO que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 5 anos, em 1985-1988, com o0 CWD
defasado 45° da QBO e o CWD respondendo a 1/8 do periodo; também verifica-se
periodicidade na escala de 16 anos, em 1988-1995, com o CWD avancado 45° da QBO que
responde a 1/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 163(c), apresenta periodicidade de 2
anos, em 2000-2012, com a PRCPTOT avancada 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo;
e periodicidade de 4 a 6 anos, em 1985-1988, com a PRCPTOT defasada 90° da QBO e 0
PRCPTOT respondendo a ¥ do periodo, e em 2000-2010, com a PRCPTOT avancada 90° da
QBO que responde a 1/8 do periodo. O indice R10, Figura 163(d), apresenta periodicidade de
2 anos, em 2000-2012, com o R10 avancado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo;
periodicidade de 4 anos, em 1980-1988, com o R10 defasado 90° da QBO e o R10
respondendo a ¥ do periodo; e periodicidade de 5 anos, em 2000-2010, com o R10 avangado
90° da QBO que responde a 1/8 do periodo. O indice R20, Figura 163(e), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2000-2012, com o R20 avancado 45° da QBO que responde a 1/8
do periodo. O indice R50, Figura 163(f), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2002-2012,
com o R50 avancado 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo. Os indices R95p e R99p,
Figuras 163(g, h), apresentam periodicidade de 2 anos, em 2000-2012, com o R95p e R99p
avancados 45° da QBO que responde a 1/8 do periodo. O indice Rxlday, Figura 163(i),
apresentam periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, e periodicidade de 4 a 10 anos, em 1998-
2010, com o Rx1day avancado 90° da QBO que responde a ¥ do periodo. O indice Rx5day,
Figura 163(j), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1998-2002, com o Rx5day avancado 45°
da QBO que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 16 anos, em 1985-1998, com a
QBO e o Rxbday apresentando diferencas aleatorias nos vetores de fase. O SDII, Figura
163(k), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2000-2012, com o SDII avangado 45° da QBO
que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 6 anos, em 2000 a 2010, com o SDIlI
avangado 90° da QBO que responde a ¥ do periodo.

Figura 163- Espectro da coeréncia wavelet da QBO e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(K), derivados de dados
diarios de precipitagdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de secas no NEB, periodo
1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 164(a), apresenta periodicidade de 2 anos em, 1970-1972, com
0 CDD avancado 45° do PNA que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos, em
1972-1974, com o PNA avancado 135° do CDD que responde a 3/8 do periodo. O indice
CWD, Figura 164(b), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1975-1977, com o CWD
avancgado 45° do PNA que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 6 anos, em 1985-
1998, com 0 PNA e o CWD em fases opostas. O indice PRCPTOT, Figura 164(c), apresenta
periodicidade de 6 anos, em 1985-2000, com o PRCPTOT avancado 135° do PNA que
responde a 3/8 do periodo. O indice R10, Figura 164(d), apresenta periodicidade de 5 anos,
em 1982-1992, com o R10 avangado 135° do PNA que responde a 3/8 do periodo. O indice
R20, Figura 164(e), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2004-2006, com o PNA avancado
135° do R20 que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 5 anos, em 1985-1996, com o
R20 avancado 135° do PNA que responde a 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 164(f),
apresenta periodicidade de 16 anos, em 1985-1997, com o0 com 0 R20 avancado 135° do PNA
que responde a 3/8 do periodo. O indice R95p, Figura 164(qg), apresenta periodicidade de 16
anos, em 1988-1998, com o0 PNA e 0 R95p em fases opostas. O indice R99p, Figura 164(h),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1973-1978, com o R99p avancado 45° da PNA que
responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 4 a 6 anos, em 1985-1998, com o R99p
avangado 135° do PNA que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 164(j),
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apresenta periodicidade de 2 anos, em 1969-1972, com o0 Rx5day avancado 45° do PNA que
responde a 1/8 do periodo. Os indices Rxlday e SDII, Figuras 164(i, k), ndo apresentam
periodicidade significante ao nivel de 5% com o PNA.

Figura 164- Espectro da coeréncia wavelet do PNA e dos indices de extremos climéaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diérios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episédios de chuvas no NEB,
periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 165(a), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1969-1971, com
0 PNA avancado 135° do CDD que responde a 3/8 do periodo; em 1988-1998, com o CDD
avancado 45° do PNA que responde a 1/8 do periodo; em 1974-1977, com o CDD avancado
45° do PNA e o CDD responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 1982-1988,
com o CDD avangado 45° do PNA e o CDD responde a 1/8 do periodo. Os indices CWD e
PRCPTOT, Figura 165(b,c), apresentam periodicidade de 2 anos, em 1975-1977, com o CWD



263

e PRCPTOT avancgados 45° do PNA que responde a 1/8 do periodo. O indice R10, Figura
165(d), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1975-1978, com o R10 avangado 90° do PNA
que responde a ¥ do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 1980-1985, com o R10 avancado
135° do PNA que responde a 3/8 do periodo. O indice R20, Figura 165(e), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1975-1978, com o indice R10 avancado 45° do PNA que
responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 6 anos, em 1985-1995, com o indice R20 e o
PNA em fases opostas. O indice R50, Figura 165(f), apresenta periodicidade de 2 anos, em
1975-1980, com o indice R50 avancado 90° do PNA que responde a ¥ do periodo; e
periodicidade de 5 anos, em 1988-1991, com o PNA e 0 R50 em fases opostas. Os indices
R95p e R99p, Figuras 165(g,h), apresentam periodicidade de 2 anos, em 1973-1978, com o
indice R95p e R99p avancados 45° do PNA que responde a 1/8 do periodo. O indice Rx1day,
Figura 165(i), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1970-1980, com o indice Rxlday
avancado 45° do PNA que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 9 anos, em 1999-
2005, com o Rxlday avancado 135° do PNA que responde a 3/8 do periodo. O indice
Rx5day, Figura 165(j), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1975-1980, com o indice
Rx5day avangado 90° do PNA que responde a ¥ do periodo, e a partir de 1978, o indice
Rx5day encontra-se avancado 45° do PNA que responde a 1/8 do periodo. O SDII, Figura
165(k), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1982-1992, com o SDII avancado 135° do
PNA que responde a 3/8 do periodo.

Figura 165- - Espectro da coeréncia wavelet da PNA e dos indices de extremos climaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(K), derivados
de dados diérios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de secas no
NEB, periodo 1965 a 2017.

WTEC: PNA-CWDO{R1]
- - - =

—~
(=)}
B —

A

Period|yrars|

nz

1370 1SE0 1904 2000 2010
WTGC: PNA-R20(RZ)

1670 1880 1840
WTC: PNA-RSO(RZ)
—

Pericd|years)

=
1870 1930 1990 2000 MO



264

WTI:::PNA-_Rgspm_i] . WTC: PHA REIEIp{FH] WTC: PNA-Rx1day{R2)

~
«
~

Perlod(years)

19?1] 19680 1880 HO0F 2010

1970 1980 'ISEIU 2000 2010
VT WTG: PNA-SDINR3)

r_:__ PHA-RxSday(R1)

1970 1980 1990 2000 2D

1

0 [T B...o
s o=
] [
= 2 tE:Y
i 0.5 & :
= | = : =
£ 8 T -u.4§ B 8 !
[ 0.z = r

TR W TR
16 = i - |&Li}_x;=51 e
1870 1280 1290 2000 2010 12¥0 18980 19890 2000 2010

O indice CDD, Figura 166(a), apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 1982-1990,
com os vetores de fase apresentando diferencas aleatorias, no inicio do periodo o CDD avanca
90° do TNAI que responde a ¥ do periodo, e a partir de 1985, o CDD avanca 45° do TNAI
que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura 166(b), apresenta periodicidade de 2
anos, em 1990-1995, e periodicidade de 8 anos, em 1978-1985, com o TNAI avancado 135°
do CWD que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 1980-1990, com o
CWD avancado 135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura
166(c), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1988-1995, com o0 TNAI e o PRCPTOT em
fases opostas; e periodicidade de 2 a 4 anos, em 2006-2012, com o PRCPTOT avangado 135°
do TNAI que responde a 3/8 do periodo; periodicidade de 8 anos, em 1977-1997, com o
PRCPTOT defasado 90° do TNAI e o PRCPTOT respondendo a Y do periodo; e
periodicidade de 16 anos, em 1988-1995, com o PRCPTOT avancado 135° do TNAI que
responde a 3/8 do periodo. O indice R10, Figura 166(d), apresenta periodicidade de 2 anos,
em 1995-2000, com o TNAI avancado 135° do indice R10 que responde a 3/8 do periodo, e
em 2008-2010, com o R10 avangado 90° do TNAI que responde a % do periodo;
periodicidade de 4 anos, em 1980-1990, com o R10 avancado 135° do TNAI gue responde a
3/8 do periodo; e periodicidade de 8 a 10 anos, em 1975-2000, com o R10 defasado 90° do
TNAI e o R10 respondendo a ¥ do periodo. O indice R20, Figura 166(e), apresenta
periodicidade em diferentes escalas, na escala de 2 anos, em 2000 a 2012, com o indice R20
avancado 135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo; na escala de 2 a 4 anos, em 1980-
2000, com o indice R20 avancado 135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo e a partir de
1990 o TNAI avanga 135° do indice R20 que responde a 3/8 do periodo; na escala de 8 anos,
em 1975-2005, com o TNAI avangado 135° do indice R20 que responde a 3/8 do periodo e a
partir de 1985 o indice R20 encontra-se defasado 90° do TNAI e o indice R20
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correspondendo a ¥ do periodo; e na escala 16 anos, em 1985-1995, com o R20 avancado do
TNAI que responde a 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 166(f), apresenta periodicidade
em diferentes escalas, na escala de 2 anos, em 1989-1992, com o R50 avancado 135° do
TNAI que responde a 3/8 do periodo; na escala de 2 anos, em 2008-2012, com o R50
avancado 90° do TNAI que responde a ¥ do periodo; na escala de 6 anos, em 2000-2010,
com o TNAI avancado 135° do R50 que responde a 3/8 do periodo; e na escala de 8 anos, em
1975-1990, com o R50 defasado 45°da TNAI e o R50 respondendo a 1/8 do periodo; e na
escala de 16 anos, em 1985-1995, com o TNAI e o R50 e fases opostas. O indice R95p,
Figura 166(g), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1984-1990, com o TNAI avancado 135°
do indice R95p que responde a 3/8 do periodo; e na escala de 2 anos, em 2007-2012, com 0
R95p avancado 90° do TNAI que responde a % do periodo; na escala de 8 anos, em 1975-
2010, o R95p encontra-se defasado 45 ° do TNAI e o R95 responde a 1/8 do periodo, € a
partir do ano 2000, o TNAI avanca 135° do R95p que responde a 3/8 do periodo. O indice
R99p, Figura 166(h), apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 1985-2000, no inicio do
periodo o R95p avanca 135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 1990, o
TNAI e 0 R99p encontram-se em fases opostas. O indice Rx1day, Figura 166(i), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1985-1990, com o Rxlday e TNAI em fase opostas; e
periodicidade de 8 anos, em 1980-2010, com o Rxlday e TNAI em fase. O indice Rx5day,
Figura 166(j), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, com o Rx5day avangado
135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo; periodicidade de 8 anos, em 1975-1992, com 0
Rx5day defasado 45° do TNAI e o Rx5day respondendo a 1/8 do periodo; e periodicidade de
16 anos, em 1982-1998, com o TNAI avancado 135° do Rxbday que responde a 3/8 do
periodo. O SDII, Figura 166(k), apresenta periodicidade de 8 a 12 anos, em 1975-2008, com o
SDII e o TNAI em fase.

Figura 166- Espectro da coeréncia wavelet da TNAI e dos indices de extremos climaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de chuvas no

NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 167(a), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1998-2002, com
0 CDD e o0 TNAI em fase; e em 2005-2012, com o CDD defasado 45° do TNAI, com o CDD
respondendo a 1/8 do periodo; e periodicidade na escala de 16 anos, em 1985-1995, com o
CDD defasado 45° do TNAI, com o CDD respondendo a 1/8 do periodo. O indice CWD,
Figura 167(b), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1990-1995, com o TNAI avancado 135°
do CWD que responde a 3/8 do periodo; e na escala de 6 anos, em 2005-2010, com o TNAI
avancado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, e na escala de 4 anos, em 1985-1990, com o
PRCPTOT avancado 135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo; e na escala de 8 a 12
anos, com o TNAI e o PRCPTOT apresentando mudancas aleatérias nos vetores de fase,
Figura 167(c). O indice R10, Figura 167(d), apresenta periodicidade, na escala de 2 anos, em
1995-1998, com o indice R10 defasado 90° do TNAI eo R10 responde a ¥ do periodo; na
escala de 4 anos, em 1985-1990, com o0 R10 avancado 135° do TNAI que responde a 3/8 do
periodo; e na escala de 8 a 12 anos, em 1975-1983, com o R10 avancado 45° do TNAI que
responde a 1/8 do periodo. O indice R20, Figura 167(e), apresenta periodicidade de 2 anos,
em 2005-2012, com o R20 avangado 135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo; na escala
de 2 a 4 anos, em 1980-1995, com o R20 avangado 135° do TNAI que responde a 3/8 do
periodo, e a partir de 1990 o TNAI encontra-se avancado 135° do R20 que responde a 3/8 do
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periodo; e na escala de 8 anos a 10anos, com 0 R20 defasado 90° do TNAI e o R20 responde
a ¥4 do periodo. O indice R50, Figura 167(f), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2008-
2012, e periodicidade de 4 anos, em 1984-1990, com o R50 avancado 135° do TNAI que
responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 12 anos, em 1980-2010, com o R50 defasado
90° do TNAI e o R50 responde a ¥4 do periodo. O indice R95p, Figura 167(g), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1993-1995, com o TNAI avancado 135° do indice R95p que
responde a 3/8 do periodo; e periodicidade, na escala de 2 anos, em 2008-2012, e na escala de
4 anos, em 1985-1990, com o indice R95p avancado 135° do TNAI que responde a 3/8 do
periodo; e na escala de 8 anos, em 1985-2010, com o indice R95p defasado 90° do TNAI e o
R95p responde a 1/8 do periodo. O indice R99p, Figura 167(h), apresenta periodicidade na
escala de 2 anos, em 2008-2010, e na escala de 4 anos, em 1985-1990, com o R99p avancado
135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo; e na escala de 12 anos, em 1978-1992, com 0
R99p defasado 45° do TNAI que responde a 1/8 do periodo. O indice Rx1day, Figura 167(i),
apresenta de 2 anos, em 2005-2012, com o TNAI e o Rx1day em fases opostas; e na escala de
2 a 4 anos, em 1982-2002, com o Rx1day avancado 135° do TNAI que responde a 3/8 do
periodo, e a partir de 1990-1995, o Rx1day e o TNAI encontram-se em fases opostas, e a
partir de 1996, o TNAI avanca 135° do Rxlday que responde a 3/8 do periodo. O indice
Rx5day, Figura 167(j), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1992-1995, com o TNAI
avancado 135° do Rx5day que responde a 3/8 do periodo; periodicidade de 4 anos, em 1982-
1990, com o Rxbday avancado 135° do TNAI que responde a 3/8 do periodo; periodicidade
de 6 anos, em 2000-2010, e periodicidade de 10 anos, em 1978-1992, com o Rx5day defasado
45° do TNAI eo Rxbday responde a 1/8 do periodo. O SDII, Figura 167(k), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1982-1990, com o SDII avancado 135° do TNAI que responde a
3/8 do periodo.
Figura 167- Espectro da coeréncia wavelet da TNAI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),

PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados

diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de secas no NEB, periodo
1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 168(a), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2005-2012, com
0 TSAI avancado 135° do CDD que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 2009 o CDD
encontra-se defasado 90° do TSAI e o CDD responde a ¥ do periodo; e periodicidade de 8 a
15 anos, com o CDD defasado 90° do TSAI e o CDD respondendo a ¥ do periodo. O indice
CWD, Figura 168(b), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1994-2008, com o TSAIl e o
CWD em fases opostas; e periodicidade de 2 a 7 anos, em 1972-1995, com o0 CWD avancado
45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 168(c), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1978-1982 e 2010-2012, com o CWD avancado 90° do TSAI que
responde a ¥ do periodo; periodicidade de 4 anos, em 1988-2004, com o TSAl e 0o PRCPTOT
em fase; e periodicidade de 12 a 16 anos, em 1980-2000, com o PRCPTOT avancado 45° do
TSAI que responde a 1/8 do periodo. O indice R10, Figura 168(d), apresenta periodicidade de
2 anos, em 1975-1990, com o R10 avangado 90° do TSAI que responde a ¥ do periodo; em
1993 a 2001, com o R10 avancado 135° do TSAI que responde a 3/8 do periodo; e em 2010-
2012, com o R10 avancado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo. O indice R20, Figura
168(e), apresenta periodicidade em diferentes escalas, na escala de 2 anos, em 1975-1997, no
inicio do periodo, 0 R20 avanca 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo; e em 1982-1985,
0 R20 avancga 90° do TSAI que responde a ¥ do periodo, e a partir de 1986, 0 R20 avanca
135° do TSAI que responde a 3/8 do periodo; na escala de 2 anos, em 2008-2012, o R20
avanga 90° do TSAI que responde a ¥ do periodo; na escala de 5 anos, em 1980-2004, e na
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escala de 10 a 16 anos, em 1980-1998, o R20 avanca 45° do TSAI que responde al/8 do
periodo. O indice R50, Figura 168(f), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, e na
escala de 4 anos, em 1990-2000, com o R50 avangado 45° do TSAI que responde a 1/8 do
periodo; na escala de 8 a 16 anos, em 1980-2010, apresentando diferencgas nos vetores de fase,
no inicio do periodo, 0 R50 avanca 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo, e a partir do
ano 2000, o TSAI e o R50 encontram-se em fase. O indice R95p, Figura 168(g), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, na escala de 4 anos, em 1998-2001, na escala de 15
anos, em 1980-2000, com o indice R95p avangado 45° do TSAI que responde a ¥ do periodo.
O indice R99p, Figura 168(h), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1990-1995, com o
indice R99p avancado 135° do TSAI que responde a 3/8 do periodo; periodicidade de 2 a 6
anos, em 1970-1995, com o R99p avancado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo; e
periodicidade de 10 a 15 anos, em 1980-2002, com o TSAI e o indice R99p em fase. O indice
Rx1day, Figura 168(i), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, e na escala de 6
anos, em 2000-2009, com o Rx1day avancado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo; e
na escala de 6 anos, em 1973-1982, com o Rx1day e TSAI em fase. O indice Rx5day, Figura
168(j), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1970-1972, e na escala de 5 anos, em 1980-
2000, com o Rx5day avangado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo; e na escala de 2
anos, em 2008-2012, com o Rx5day avancado 90° do TSAI que responde a ¥ do periodo. O
SDII, Figura 168(Kk), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2000-2005, com o TSAI e o SDII

em fases opostas.

Figura 168- Espectro da coeréncia wavelet da TSAI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diérios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de chuvas no NEB,
periodo 1965 a 2017.
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A coeréncia da wavelet do TSAI e dos indices de extremos climaticos varia de 0,7 a 1
e mostra mudancas no sentido dos vetores de fase, evidenciando a covariabilidade das regifes
espectrais em diferentes escalas espaciais e temporais ao nivel de significancia de 5%. O
indice CDD, Figura 169(a), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1970-1983 e 2008-2012,
com o CDD defasado 90° do TSAI e o CDD respondendo a ¥ do periodo; e periodicidade de
10 a 16 anos, em 1980-2000, com o TSAI avancado 135° do CDD que responde a 3/8 do
periodo. O indice CWD, Figura 169(b), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1990-2000,
com o TSAI e o CWD em fases opostas; na escala de 4 anos, em 1982-1986, e na escala de 5
a 7 anos, em 1972-1980, com 0 CWD avanc¢ado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo;
e na escala de 8 anos, em 1995-2010 com os vetores de fase apresentando mudancas
aleatdrias. O indice PRCPTOT, Figura 169(c), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1998-
2002, com o0 TSAIl e 0 PRCPTOT em fases opostas; e periodicidade de 6 anos, em 1972-1988,
com 0 PRCPTOT avangado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo. O indice R10, Figura
169(d), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1995-2005, com o TSAI e o indice R10 em
fases opostas; na escala de 6 anos, em 1975-1985, com o indice R10 avancado 45° do TSAI
que responde a 1/8 do periodo. O indice R20, Figura 169(e), apresenta periodicidade de 2
anos, em 2008-2010, com o indice R20 avancado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo;
na escala de 6 anos, em 1975-1980, com o TSAI e o indice R20 em fases; na escala de 4 a 6
anos, em 1988-2005, com o indice R20 avancado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo,
e a partir de 1998, o indice R20 avanca 90° do TSAI que responde a % do periodo. O indice
R50, Figura 169(f), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1992-1994, com o indice R50
avancgado 135° do TSAI que responde a 3/8 do periodo; na escala de 2 anos, em 2008-2012,
com 0 R50 avancado 90° do TSAI que responde a ¥ do periodo, e a partir de 2010, o R50
avanca 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo; na escala de 4 anos, em 1980-2000, com
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0 R50 avancado 90° do TSAI que responde a ¥ do periodo, e a partir de 1990-1995, o R50
avanca 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo, e a partir de 1996 o R50 avancga 90° do
TSAI que responde a ¥ do periodo; na escala de 4 a 7 anos, em 1972-1982, com o R50
avangado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo. O indice R95p, Figura 169(Q),
apresenta periodicidade de 6 anos, em 1970-2010, com o TSAI e o R95p em fase, e alguns
vetores mostrando que o R95p avanca 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo. O indice
R99p, Figura 169(h), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, com o R95p
avancgado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo; na escala de 2 a 4 anos, em 1998-2002,
com o0 R99p avancado 135° do TSAI que responde a 3/8 do periodo; na escala de 6 anos, em
1972-1980, com 0 R99p e 0 TSAI em fase; e na escala de 8 anos, em 1995-2010, com o R99p
avancado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo. O indice Rxlday, Figura 169(i),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1990-2002 e 2007-2012, com 0 Rx1day avangado 135°
do TSAI que responde a 3/8 do periodo; na escala de 2 a 4 anos, em 1970-1988, e na escala de
8 anos, em 2005-2008, com o Rx1day avancado 45° do TSAI que responde a 1/8 do periodo;
e na escala de 10 anos, em 1980-2000, com o Rx1day avancado 90° do TSAI que responde a
Y4 do periodo. O indice Rx5day, Figura 169(j), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1990-
2008, com o TSAI e o Rxbday em fases opostas; na escala de 6 anos, em 1972-1990, com 0
TSAI e 0 Rx5day em fase; e na escala de 8 anos, em 1995-2010, com o Rx5day avancado 45°
do TSAI que responde a 1/8 do periodo. O SDII, Figura 169(k), apresenta periodicidade de 2
anos, em 1992-1998, com o SDII avancado 135° do TSAI que responde a 3/8 do periodo, e
em 2000-2002, com o TSAI e SDII em fase opostas; na escala de 4 anos, em 1972-1975, e na
escala de 14 anos, em 1982-1996, com o TSAI e SDII em fase.

Figura 169- Espectro da coeréncia wavelet da TSAI e dos indices de extremos climaticos CDD(a), CWD(b),
PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados de dados
diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episodios de secas no NEB, periodo
1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 170(a), apresenta periodicidade de 9 anos, em 1980-1990, com
0 CDD defasado 45° do Nifio 1+2 que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura
170(b), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1980-2000, com o0 CWD e o Nifio 1+2 em fase
opostas. O indice PRCPTOT, Figura 170(c), apresenta periodicidade de 4 a 8 anos, em 1980-
2000, com 0 PRCPTOT avangado 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo. O indice
R10, Figura 170(d), apresenta periodicidade de 4 anos, em 2005-2012, com o indice R10
avancado 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo; na escala de 4 a 15 anos, em
1975-2000, o indice avanca 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo, a partir de
1990, o indice R10 e o Nifio 1+2 encontram-se em fase opostas; e na escala de 16 anos, em
1982-1998, o indice R10 avanc¢a 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo. O indice
R20, Figura 170(e), apresenta periodicidade de 4 a 10 anos, em 1975-2000, com o indice R10
avancgado 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 1985, o indice R20 e
o Nifio 1+2 encontram-se em fase oposta. O indice R50, Figura 170(f), apresenta
periodicidade de 4 a 6 anos, em 1975-2000, com o Nifio 1+2 avancado 135° do indice R50
que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 1990, o Nifio 1+2 e o indice R50 encontram-se
em fase opostas. O indice R95p, Figura (g), apresenta periodicidade de 4 anos, em 2008-2011,
com o indice R95p defasado 90° do Nifio 1+2 e 0 R95p responde a ¥ do periodo; na escala de
8 anos, em 1978-1990, com o Nifio 1+2 e o R95p em fase opostas. O indice R99p, Figura
170(h), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1980-1995, com o R99p avancado 135° do
Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo. O indice Rxlday, Figura 170(i), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1985-1988, com o Nifio 1+2 e 0 Rxlday em fase opostas; e
periodicidade de 2 anos, em 1998-2002, com o Nifio 1+2 avancado 135° do Rxlday que
responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 170(j), apresenta periodicidade de 4 a 6
anos, em1971-1981, com o indice Rx5day avangado 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do
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periodo; e na escala de 16 anos, em 1988-1998, o Nifio 1+2 avanca 135° do Rx5day que
responde a 3/8 do periodo. O SDII, Figura 170(k), apresenta periodicidade de 2 anos, em
1996-1998, com o SDII defasado 90° do Nifio 1+2 que responde a 1/8 do periodo; e na escala
de 8 anos, em 1976-1980, com o Nifio 1+2 avancado 135° do SDII que responde a 3/8 do

periodo.

Figura 170- Espectro da coeréncia wavelet do indice Nifio 1+2 e dos indices de extremos climéaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episédios de chuvas no

NEB, periodo 1965 a2017.
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O indice CDD, Figura 171(a), apresenta periodicidade na escala de 2 anos, em 1996-
1998, na escala de 6 anos, em 1998-2000, com o CDD avancado 45° do Nifio 1+2 que
responde a 1/8 do periodo; e na escala de 13 anos, em 1987-1991, com o CDD defasado 45°
do Nifio 1+2 e o CDD respondendo a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura 171(b),
apresenta periodicidade de 4 a 8 anos, em 1975-1990, com 0 CWD e o Nifio 1+2 em fase
opostas. O indice PRCPTOT, Figura 171(c), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1998-
2000, com o PRCPTOT defasado 45° do Nifio 1+2 e 0 PRCPTOT respondendo a 1/8 do
periodo; e periodicidade de 8 anos, em 1972-1988, com o PRCPTOT avancado 135° do Nifio
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1+2 que responde a 3/8 do periodo. O indice R10, Figura 171(d), apresenta periodicidade de 8
anos, em 1972-1988, e na escala de 16 anos, em 1988-1995, com o R10 avan¢ado 135° do
Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo. O indice R20, Figura 171(e), apresenta
periodicidade de 8 anos, em 1975-2000, com o0 R20 e o Nifio 1+2 em fase oposta; e na escala
de 16 anos, em 1988-1995, o R20 avanca 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo. O
indice R50, Figura 171(f), apresenta periodicidade de 4 a 8 anos, em 1980-2000, com o Nifio
1+2 e 0 R50 em fase oposta e com mudancas aleatérias nos vetorse de fase; e na escala de 16
anos, em 1988-1995, o R50 avanga 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo. O indice
R95p, Figura 171(g), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1980-2000, e na escala de 8 anos,
em 1976-1985, com o Nifio 1+2 e 0 R95p em fase opostas. O indice R99p, Figura 171(h),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1984-1998, e na escala de 8 anos, em 1978-1988, com
o Nifio 1+2 e o R99p em fase opostas. O indice Rxlday, Figura 171(i), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1978-1990, com o0 Rxlday e o Nifio 1+2 em fase opostas; e na
escala de 10 a 16 anos, em 1980-2000, com o Rxlday avancado 135° do Nifio 1+2 que
responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 171(j), apresenta periodicidade de 4 anos,
em 1978-1988, e na escala de 8 anos, em 1975-1980, com o Nifio 1+2 e o Rx5day em fase
opostas. O SDII, Figura 171(k), apresenta periodicidade de 2 anos em 1970-1974, com o SDI|I
e 0 Nifio 1+2 em fase, e na escala de 4 anos, em 1978-1992, com o SDII e o Nifio 1+2 em fase

opostas, e a partir de 1988, o SDII avanca 135° do Nifio 1+2 que responde a 3/8 do periodo.

Figura 171- Espectro da coeréncia wavelet do indice Nifio 1+2 e dos indices de extremos climaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diérios de precipitagdo observada, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de secas no
NEB, periodo 1965 a 2017.

WTC: Nifo 1+2-PRCFTOT(R4)

_!J'I'C : Hirg 1+2-C W1H1J

(@ i A \ (b) F‘".ti o & ; g © 0.8
= ol — [ =2 ¥ [\ R-hry b
[ [ S o : I
g D.l.'-g s 2 i
k: 8 28 a n.a-E 0.4
¥ E & N

1870 1BED 10BD 2000 Z2DID
WTLC: Mifo 1+2-REI(RZ)]

-
=1

] S0 ZH0D 20 2010
WTC: Nino 1+2-RAMR4) 20

—~

Periad{yaars|




275

1 day(F2)
]

WTC: Mifio 142-Pex
- e

[

Paripdiysars) _

--=_=-:"'\_:—_-;-— i

18970 1880 TEE0 2 2070
WTC: Mifio 14+2-RxSday(R1)
_—

1970 1920 4990 2000 20
+Z_SDN{FA3)

[
~

Periad(years)

16 s ooy e
y o, A ; o
1970 1980 1990 ZOoO0D  Z010

19T0 12980 1990 2000 ZO070

O indice CDD, Figura 172(a), apresenta periodicidade de 12 anos, em 1980-2006, com
0 indice CDD avancado 45° do Nifio 3. O indice CWD, Figura 172(b), apresenta
periodicidade de 4 a 6 anos, em 1980-2000, com mudancas aleatorias nos vetores de fase,
com o CWD e o Nifilo 3 em fase opostas, e com o Nifio 3 avancado 135° do CWD que
responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 2 anos, com 0 CWD defasado 90° do Nifio 3 e 0
CWD responde a ¥ do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 172(c), apresenta periodicidade
de 4 a 6 anos, com o Nifio 3 e 0 PRCPTOT em fase opostas, e a partir de 1990, o PRCPTOT
avanga 135° do Nifio 3 que responde a 3/8 do periodo; periodicidade de 2 anos, em 2010-
2012, com o Nifio 3 avancado 135° do PRCPTOT que responde a 3/8 do periodo; e
periodicidade de 9 a 16 anos, em 1980-2002, com o Nifio 3 e 0 PRCPTOT em fase opostas. O
indice R10, Figura 172(d), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1980-2002, com o indice
R10 e o Nifio 3 em fase opostas; periodicidade na escala de 2 anos, em 2010-2012, com o
Nifio 3 avancado 135° do R10 que responde a 3/8 do periodo; na escala de 16 anos, em 1988-
1992, o R10 avanca 135° do Nifio 3 que responde a 3/8 do periodo. O indice R20, Figura
172(e), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1980-2000, com o Nifio 3 e 0 R20 em fase
opostas; na escala de 8 a 16 anos, em 1978-2000, o R20 avanca 135° do R20 que responde a
3/8 do periodo, e a partir de 1988 o Nifio 3 e 0 R20 encontram-se em fase opostas. O indice
R50, Figura 172(f), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1980-2000, com o Nifio 3
avancado 135° do R50 que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 1988 o Nifio 3 e 0 R50
encontram-se em fase opostas; na escala de 2 anos, em 2009-2012, o Nifio 3 avangado 135°
do R50 que responde a 3/8 do periodo; e na escala de 8 a 16 anos, em 1978-2000, 0 R50 e 0o
Nifio 3 encontram-se em fase opostas, com alguns vetores indicando que o Nifio 3 avanca
135° do R50 que responde a 3/8 do periodo. O indice R95p, Figura 172(g), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1988-1990, com o R95p defasado 90° do Nifio 3 e 0 R95p
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responde a ¥4 do periodo; na escala de 4 anos, em 1998-2002, o Nifio e 0 R95p encontram-se
em fase opostas, e em 2008-2012, o Nifio 3 avanca 135° do R95p que responde a 3/8 do
periodo; e na escala de 10 a 16 anos, em 1980-2000, o Nifio 3 e 0 R95p encontram-se em fase
opostas. O indice R99p, Figura 172(h), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1980-1998, e
periodicidade de 8 a 16 anos, em 1980 a 2000, com o Nifio 3 e 0 R99p em fase opostas. O
indice Rx1day, Figura 172(i), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-2002, no inicio do
periodo o Nifio 3 e 0 Rxlday encontram-se em fase opostas, e a partir de 1990, o Nifio 3
avancga 135° do Rxlday que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 172(j),
apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1970-1980, com o Rx5day avangado 135° do Nifio
3 que responde a 3/8 do periodo. O SDII, Figura 172(k), ndo apresenta periodicidade
significante ao nivel de 5%.

Figura 172- Espectro da coeréncia wavelet do indice Nifio 3 e dos indices de extremos climéaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episédios de chuvas no
NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 173(a), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1994-2000,

com o CDD avancado 90° do Nifio 3 que responde a ¥ do periodo, e na escala de 1980-1990,
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com o Nifio 3 e 0 CDD em fase. O indice CWD, Figura 173(b), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1980-2000, no inicio do periodo o Nifio 3 e 0 CWD encontram-se em fase opostas, e
a partir de 1990 o Nifio 3 avanca 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice
PRCPTOT, Figura 173(c), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1980-1990, com o Nifio 3 e
0 PRCPTOT em fase opostas. O indice R10, Figura 173(d), apresenta periodicidade de 4 a 7
anos, em 1978-1988, no inicio do periodo, o R10 avanca 135° do Nifio 3 que responde a 3/8
do periodo, e a partir de 1985 o Nifio 3 e 0 R10 encontram-se em fase opostas. O indice R20,
Figura 173(e), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1980-2000, com o Nifio 3 e 0 R20
em fase opostas; e periodicidade de 8 a 16 anos, apresentando diferencas aleatdrias nos
vetores de fase. O indice R50, Figura 173(f), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1982-
2000, com o Nifio 3 avangado 135° do R50 que responde a 3/8 do periodo. O indice R95p,
Figura 173(g), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1982-2000, e na escala de 8 anos, em
1975-1983, com o Nifio 3 e 0 R95p em fase opostas. O indice R99p, Figura 173(h), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1985-1998, com o Nifio 3 e 0 R99p em fase opostas; e
periodicidade de 8 anos, em 1978-1982, com o Nifio 3 avancado 135° do R99p que responde
a 3/8 do periodo. O indice Rx1day, Figura 173(i), apresenta periodicidade de 4 anos, em
1980-1990, com o Nifio 3 e 0 Rx1day em fase opostas; e periodicidade de 8 anos, em 1975-
2005, com o Nifio 3 avancado 135° do Rxlday que responde a 3/8 do periodo. O indice
Rx5day apresenta periodicidade de 4 anos, em 1980-1990, com o Nifio 3 e 0 Rxbday em fase
opostas, Figura 173(j). O SDII, Figura 173(k), apresenta periodicidade de 4 a anos, em 1980-
1992, com o Nifio 3 e 0 SDII em fase opostas; e periodicidade de 10 a 16 anos, com o SDI|I

avancado 135° do Nifio 3 que responde a 3/8 do periodo.

Figura 173- Espectro da coeréncia wavelet do indice Nifio 3 e dos indices de extremos climaticos
CDD(a), CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(K),
derivados de dados diarios de precipitacdo observada, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de
secas no NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 174(a), apresenta periodicidade de 8 a 16 anos, em 1975-2005,
com o CDD avangado 45° do Nifio 4 que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura
174(b), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-2012, com o Nifio 4 avancado 135° do
CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 174(c), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1982-1992, e na escala de 8 anos, em 1982-2000, com o Nifio 4
avangado 135° do PRCPTOT que responde a 3/8 do periodo. Os indices R10 e R20, Figuras
174(d, e), apresentam periodicidade de 5 anos, em 1985-2000, com o Nifio 4 avancado 135°
dos indices R10 e R20 que responde a 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 174(f), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, e o indice R95p, Figura 174(g), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1998-2012, com o Nifio 4 e os indices R50 e R95p em fase
opostas. O indice R99p, Figura 174(h), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-2000, e
periodicidade de 15 anos, em 1985-1998, com o Nifio 4 avancado 135° do R99p que responde
a 3/8 do periodo. O indice Rxlday, Figura 174(i), apresenta periodicidade de 2 anos, em
1988-1990, com o Nifio 4 e 0 Rxlday em fase opostas. O indice Rx5day, Figura 174(j),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 2007-2012, com o Rx5day defasado 90° do Nifio 4 e o
Rx5day responde a ¥ do periodo, e a partir de 2011, o Nifio 3 avanca 135° do Rx5day que
responde a 3/8 do periodo; e na escala de 4 anos, em 1972-1978, com o Rx5day avancado
135° do Nifio 4 que responde a 3/8 do periodo. O SDII, Figura 174(k), ndo apresenta

periodicidade significante ao nivel de 5%.
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Figura 174- Espectro da coeréncia wavelet do indice Nifio 4 e dos indices de extremos climéaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de chuvas no

NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 175(a), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1988-2002, com
CDD avangado 45° do Nifio 4, e a partir de 1995, o CDD avancga 90° do Nifio 4 que responde
a ¥ do periodo; e periodicidade de 14 anos, em 1980-2000, com o CDD avangado 45° do
Nifio 4 que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura 175(b), apresenta periodicidade
de 4 anos, em 1985-1990, com o Nifio 4 e 0 CWD em fase opostas; e em 2000-2010, com o
Nifio 4 avangado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura
175(c), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-1990, e o indice R10, Figura 175(d),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1982-1990, com o Nifio 4 e os indices PRCPTOT e o
R10 em fase opostas. O indice R20, Figura 175(e), apresenta periodicidade de 4 anos, em
1988-2002, e periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, com o Nifio 4 avanc¢ado 135° do indice
R20 que responde a 3/8 do periodo. Os indices R50 e R95p, Figuras 175(f, g), apresentam
periodicidade de 4 anos, em 1988-2012, com o Nifio 4 avancado 135° dos indices R50 e R95p
que respondem a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 175(h), apresenta periodicidade de 3
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anos, em 1988-1990, com o Nifio 4 e 0 R99p em fase opostas; e periodicidade de 4 anos, em
2000-2002, com o Nifio 4 avancado 135° do R99p que responde a 3/8 do periodo. O indice
Rx1day, Figura 175(i), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1985-1989 e 2006-2012, com
diefrencas aleatorias nos vetores de fase. O indice Rx5day, Figura 175(j), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1980-1982, com o Rxbday avancado 135° do Nifio 4 que
responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 1986-1990, com o Nifio 4 e 0
Rx5day em fase opostas. O SDII, Figura 175(k), apresenta periodicidade de 2 a 6 anos, em
1980-1998, e periodicidade de 8 a 12 anos, em 1980-2007, com o Nifio 4 e o SDII em fase

opostas.

Figura 175- Espectro da coeréncia wavelet do indice Nifio 4 e dos indices de extremos climaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitagdo observada, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de secas no
NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 176(a), apresenta periodicidade de 15 anos, em 1980-2005, com
0 CDD avangado 45° do Nifio 3+4 que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura
176(b), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, e 1982-2012, com o Nifio 3+4 avancado 135°
do CWD que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 2010, o CWD avanca 135° do Nifio 3+4
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que responde a 3/8 do periodo, verifica-se também vetores de fase com o CWD e o Nifio 3+4
em fases opostas. O indice PRCPTOT, Figura 176(c), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos,
em 1982-2002, com o Nifio 3+4 e 0 PRCPTOT em fase opostas, e a partir de 1998, o
PRCPTOT avanca 135° do Nifio 3+4 que responde a 3/8 do periodo; periodicidade de 2 anos,
em 2010-2012, e periodicidade de 10 a 16 anos, em 1980-2000, com o Nifio 3+4 avancado
135° do CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice R10, Figura 176(d), apresenta
periodicidade de 6 anos, em 1985-1995, com o Nifio 3+4 e 0 R10 em fase opostas. O indice
R20, Figura 176(e), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1982-2000, com o Nifio 3+4
avangado 135° do R20 que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 1995 o Nifio 3+4 e 0 R10
encontram-se em fase opostas. O indice R50, Figura 176(f), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1985-2000, e em 2008-2012, com o Nifio 3+4 avancado 135° do R50 que responde a
3/8 do periodo. O indice R95p, Figura 176(g), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1998-
2012, com o Nifio 3+4 e 0 em fase opostas, e a partir de 2008, o Nifio 3+4 avanga 135° do
R95p que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 14 anos, em 1984-2000, com o Nifio
3+4 avancado 135° do R95p que responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 176(h),
apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1985-2000, e periodicidade de 12 a 16 anos, em
1980-2000, apresentando diferencas aleatorias nos vetores de fase, com o Nifio 3+4 e 0 R99p
em fase opostas, e 0 Nifio 3+4 avancado 135° do R99p que responde a 3/8 do periodo. O
indice Rx1day, Figura 176(i), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-2002, com o Nifio
3+4 e 0 Rxlday em fase opostas, e a partir de 1995, o Nifio 3+4 avan¢a 135° do Rx1day. O
indice Rxbday, Figura 176(j), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1970-1980, com o
Rx5day avancado 135° do Nifio 3+4 que responde a 3/8 do periodo. O indice SDII, Figura

176(k), ndo apresenta periodicidade significante ao nivel de 5%.

Figura 176- Espectro da coeréncia wavelet do indice Nifio 3+4 e dos indices de extremos climaticos

CDD(a), CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(K),

derivados de dados diérios de precipitacdo observada, nas regiGes homogéneas mais propicias a episédios de
chuvas no NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 177(a), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1990-2000, com
0 CDD avancado 45° do Nifio 3+4 que responde a 1/8 do periodo, e a partir de 1995 o CDD
avanca 90° do Nifio 3+4 que responde a ¥ do periodo; e periodicidade de 14 a 16 anos, em
1980 a 1996, com o CDD avancado 45° do Nifio 3+4 que responde a 1/8 do periodo. O indice
CWD, Figura 177(b), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-1990, com o Nifio 3+4 e o
CWD em fase opostas, e em 1998-2008, com o Nifio 3+4 avancado 135° do CWD que
responde a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 177(c), apresenta periodicidade de 2
anos, em 1996-2002, com o Nifio 3+4 e 0 PRCPTOT em fase; e periodicidade de 4 anos, em
1982-1990, com o Nifio 3+4 e 0 PRCPTOT em fase oposta. O indice R10, Figura 177(d),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1995-2000, com o Nifio 3+4 e 0 R10 em fase, e
periodicidade de 4 anos, em 1978-1990, com o R10 avancado 135° do Nifio 3+4 que responde
a 3/8 do periodo, e a partir de 1981, o Nifio 3+4 e 0 R10 em fase opostas. O indice R20,
Figura 177(e), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1984-2002, com o Nifio 3+4 avangado
135° do R20 que responde a 3/8 do periodo; e em 2008-2012, com o R20 defasado 90° do
Nifio 3+4 e 0o R20 responde a ¥ do periodo. O indice R50, Figura 177(f), apresenta
periodicidade de 1985-2007, com o R50 avangado 135° do Nifio 3+4 que responde a 3/8 do
periodo. O indice R95p, Figura 177(g), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-2010,
com o Nifio 3+4 em fase opostas, e a partir de 1992, o Nifio 3+4 avanca 135° do R95p que

responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 177(h), apresenta periodicidade de 4 anos,
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em 1988-1990, com o Nifio 3+4 e 0 R99p em fase opostas. O indice Rx1day, Figura 177(i),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1983-1988, com o Nifio 3+4 e 0 Rxlday em fase
opostas. O indice Rx5day, Figura 177(j), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1983-2000,
com o Nifio 3+4 e 0 Rx5day em fase opostas. O SDII, Figura 177(k), apresenta periodicidade
de 4 a 6 anos, em 1982-1995, com o Nifio 3+4 e o SDII em fase opostas; e periodicidade de
10 a 14 anos, em 1980-2005, com o SDII avangado 135° do Nifio 3+4 que responde a 3/8 do

periodo.

Figura 177- Espectro da coeréncia wavelet do indice Nifio 3+4 e dos indices de extremos climéaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diérios de precipitacdo observada, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de secas no
NEB, periodo 1965 a 2017.
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A regido de covariabilidade dos indices de extremos climaticos com 0 ENSO mostram
coeréncia variando de 0,6 a 1. A coeréncia da wavelet do ENSO e do indice CDD, Figura
178(a), apresenta periodicidade de 8 anos, em 1990-2005, e mostra que o indice CDD esta
avancado 45° do ENSO que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura 178(b),
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apresenta periodicidade de 3 a 7 anos, em 1985-2005, com 0 ENSO e o CWD em fase
opostas, e a partir de 1995, o ENSO avanca 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo. O
indice PRCPTOT, Figura 178(c), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1985-2003, com 0
ENSO e PRCPTOT em fase opostas, e a partir de 1995, o PRCPTOT avanga 135° do ENSO
que responde a 3/8 do periodo; verifica-se periodicidade de 4 anos, em 2010 a 2013; e
periodicidade de 12 anos, em 1995-2003, com 0 ENSO e o PRCPTOT em fase opostas. O
indice R10, Figura 178(d), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1987-1992, com o
ENSO e o0 R10 em fase opostas; e periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, com o ENSO
avangado 135° do R10 que responde a 3/8 do periodo. O indice R20, Figura 178(e), apresenta
periodicidade de 4 a 6 anos, em 1985-2002, com o ENSO e o R20 em fase opostas; e
periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, com o ENSO avancado 135° do indice R20, que
responde q 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 178(f), apresenta periodicidade de 4 anos,
em 1988-2002, e o indice R50 e 0 ENSO encontram-se em fase opostas. O indice R95p,
Figura (g), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1988-1990, com o R95p defasado 90° do
ENSO, e 0 R95p respondendo a ¥ do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 1998-2002, com
0 ENSO e 0 R95p em fase oposta. O indice R99p, Figura 178(h), apresenta periodicidade de 4
a 6 anos, em 1985-1998, e 13 anos, em 1996-2000, com 0 ENSO e 0 R99p em fase opostas. O
indice Rx1day, Figura 178(i), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1996-2002, e 0 ENSO e
0 Rxlday em fase; e periodicidade de 4 a 6 anos, em 1985-2002, com 0 ENSO e Rx1day em
fase opostas, e a partir de 1990, o ENSO avanga 135° do Rxlday que responde a 3/8 do
periodo; e periodicidade de 12 anos, em 1995-2002, com o Rx1day avancado 135° do ENSO
que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 178(j), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1998-2005, com o ENSO e Rxlday em fase opostas. O SDII, Figura 178(k),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1996-2003, com o ENSO e o SDIl em fase, e
periodicidade de 12 anos, em 1998-2002, com o SDII avangado 135° do ENSO que responde
a 3/8 do periodo.

Figura 178- Espectro da coeréncia wavelet do indice ENSO e dos indices de extremos climéticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episédios de chuvas no
NEB, periodo 1979 a 2017.
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O ENSO e o indice CDD, Figura 179(a), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em
1988-2000, e 0 CDD avangado 45° do ENSO que responde a 1/8 do periodo, verifica-se
também vetores de fase indicando que o CDD avanga 90° do ENSO que responde a ¥ do
periodo. O indice CWD, Figura 179(b), apresenta periodicidade de 4 a 7 anos, em 1985-2000,
apresentando mudancas aleatorias nos vetores de fase, com 0 CWD e o ENSO em fase
opostas, e 0 ENSO avancado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de
2 anos, em 1998-2002, com o0 ENSO e CWD em fase opostas. Os indice PRCPTOT e R10,
Figuras 179(c,d), apresentam periodicidade de 2 anos, em 1998-2002, com os indices
PRCPTOT e R10 e 0 ENSO em fase; e periodicidade de 4 anos, em 1985-1988, com 0 ENSO
e os indices PRCPTOT e R10, em fase opostas. O indice R20, Figura 179(e), apresenta
periodicidade de 4 a 7 anos, em 1985-2005, com 0 R20 e 0 ENSO em fase opostas. O indice
R50, Figura 179(f), apresenta periodicidade de 4 anos, em 1985-2010, e 0 ENSO avancgado
135° do R50, que responde a 3/8 do periodo. O indice R95p, Figura 179(g), apresenta
periodicidade de 4 a 6 anos, em 1985-2005, com o ENSO e R95p em fase opostas; e
periodicidade d 12 anos, em 1996-2002, com o R95p avancado 135° do ENSO que responde a
3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 179(h), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1998-
2002, com 0 ENSO e R99p em fase; periodicidade de 4 anos, em 1985-1990, com o0 ENSO e
0 R99p em fase opostas, e em 1995-2005, com 0 ENSO avancado 135° do R99p que responde
a 3/8 do periodo; e periodicidade de 10 anos, em 1998-2004, com o R99p avangado 135° do
ENSO que responde a 3/8 do periodo. O indice Rxlday, Figura 179(i), apresenta
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periodicidade de 4 anos, em 1985-1988, com o Rxlday e o ENSO em fase opostas; e
periodicidade de 8 anos, em 1992-2000, com o ENSO avancado 135° do Rxlday, que
responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day, Figura 179(j), apresenta periodicidade de 2 anos,
em 1995-2002, com o Rx5day e o ENSO em fase; e periodicidade de 4 anos, em 1985-1990,
com o Rx5day e 0 ENSO em fase opostas. O SDII, Figura 179(k), apresenta periodicidade de
2 anos, em 1998-2002, com o ENSO e SDII em fase; periodicidade de 4 a 6 anos, em 1985-
1995, com 0 ENSO e SDII em fase opostas; e periodicidade de 12 anos, em 1992-2005, com 0
SDII avangado 135° do ENSO que responde a 3/8 do periodo. As regides de covariabilidade
do ENSO e dos indices de extremos climaticos apresentam coeréncia variando de 0,6 a 1.

Figura 179- Espectro da coeréncia wavelet do indice ENSO e dos indices de extremos climéticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitagdo observada, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de secas no
NEB, periodo 1979 a 2017.
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O indice CDD, Figura 180(a), apresenta periodicidade de 4 a 6 anos, em 1986-1998,
com o CDD defasado 90° da AAO e o CDD responde a ¥ do periodo; e periodicidade de 8 a
16 anos, em 1993-2002, com a AAO avancada 135° do CDD que responde a 3/8 do periodo.
O indice CWD, Figura 180(b), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2002-2010, com o CDD
avancgado 135° do AAO que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 7 anos, em 1988-
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1998, com o CWD avancado 90° da AAO que responde a ¥ do periodo. O indice PRCPTOT,
Figura 180(c), apresenta periodicidade de 16 anos, em 1996-2000, com o PRCPTOT
avancado 45° da AAO que responde a 1/8 do periodo. O indice R10, Figura 180(d), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 1998-2008, com a AAO e 0 R10 em fase opostas e apresentando
mudancas aleatorioas nos vetores de fase com o0 R10 avancado 135° da AAO que responde a
3/8 do periodo. O indice R20, Figura 180(e), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2007-
2012, com o R20 avancado 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 6
anos, em 1998-2000, com o R20 avangado 45° da AAO que responde a 1/8 do periodo. O
indice R50, Figura 180(f), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2000-2010, com o R50
avancado 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 14 anos, em 1996-
2004, com o R50 avancado 45° da AAO que responde a 1/8 do periodo. O indice R95p,
Figura 180(g), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2010-2012, com o R95p avangado 135°
da AAO que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 16 anos, em 1998-2000, com 0
R95p avancado 45° da AAO que responde a 1/8 do periodo. O indice R99p, Figura 180(h),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 1998-2005, com a AAO e 0 R99p em fase opostas, e
em 2010-2012, com o R99p avancado 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo;
periodicidade de 6 anos, em 1988 a 1998, com o R99p avancado 45° da AAO que responde a
1/8 do periodo; e periodicidade de 16 anos, em 1995-2000, com a AAO e 0 R99p em fase. O
indice Rxlday, Figura 180(i), apresenta periodicidade de 2000-2005, com o Rxlday
avancado 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo. Os indices Rx5day e SDII, Figuras

180(j,k), ndo apresentam periodicidade sgnificante ao nivel de 5%.

Figura 180- Espectro da coeréncia wavelet do indice AAO e dos indices de extremos climaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDI(K), derivados
de dados diarios de precipitacdo observada, nas regifes homogéneas mais propicias a episddios de chuvas no
NEBhESriOdO 1979 a 2017.
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O indice CDD e a AAO, Figura 181(a), ndo apresenta periodicidade significante ao
nivel de 5%, nas &reas mais propicias a episodios de seca no NEB. O indice CWD, Figura
181(b), apresenta periodicidade de 6 anos, em 1989-1992, com o CWD avangado 135° da
AAO que responde a 3/8 do periodo, a coeréncia apresenta coefciente de 0,6. O indice
PRCPTOT, Figura 181(c), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2005-2012, com o indice
PRCPTOT avancgado 90° da AAO que responde a ¥ do periodo, e a partir de 2010 o indice
PRCPTOT avanca 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo. O indice R10, Figura 181(d),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 2008-2012, com o indice R10 avancado 90° da AAO
que responde a ¥ do periodo, e a partir de 2010 o indice R10 avanca 135° da AAO que
responde a 3/8 do periodo. O indice R20, Figura 181(e), apresenta periodicidade de 2 anos,
em 1998-2001, com a AAO e o indice R20 em fase opostas; e em 2003-2012, com o indice
R20 avancado 90° da AAO que responde a ¥ do periodo, e a partir de 2008 o indice R20
avanca 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo. O indice R50, Figura 181(f), apresenta
periodicidade de 2 anos, em 2000-2012, com o indice R50 avancado 135° da AAO que
responde a 3/8 do periodo. O indice R95p, Figura 181(g), apresenta periodicidade de 2 anos,
em 1998-2001, com a AAO e 0 R95p, em fase opostas; e em 2002-2012, com com o indice
R95p avancado 135° da AAO que responde a 3/8 do periodo. O indice R99p, Figura 181(h),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 2004-2010, com o indice R99p avancado 90° da AAO
que responde a ¥ do periodo. O indice Rx1day, Figura 181(i), apresenta periodicidade de 10
anos, em 1994-2000 e 2002-2006, com o indice Rx1day avancado 90° da AAO que responde
a ¥ do periodo. O indice Rx5day e a AAO, Figura 181(j), ndo apresentam periodicidade
significante ao nivel de 5%. O SDII, Figura 181(k), apresenta periodicidade de 2 anos, em
1998-2005, com a AAO e o SDII em fase opostas, e a partir de 2001, o SDII avanca 135° da
AAOQO que responde a 3/8 do periodo; periodicidade de 6 anos, em 1990-1997, com o SDII
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avancgado 45° da AAO que responde a 1/8 do periodo; e periodicidade de 10 anos, em 1993-
1998, com a AAO e SDII em fase.

Figura 181- Espectro da coeréncia wavelet do indice AAO e dos indices de extremos climaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de secas no

NEB, periodo 1979 a 2017.
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O indice CDD e o LOTI, Figura 182(a), ndo apresentam periodicidade significante ao
nivel de 5%. O indice CWD, Figura 182(b), apresenta periodicidade de 2 anos, em 1988-
1990, com o CWD avancado 135° do LOTI que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de
4 anos, em 2004-2008, com o LOTI avancado 135° do CWD que responde a 3/8 do periodo.
O indice PRCPTOT, Figura 182(c), apresenta periodicidade de 8 anos, em 1988-1994, com o
LOTI avancado 135° do indice PRCPTOT que responde a 3/8 do periodo. O indice R10,
Figura 182(d), apresenta periodicidade de 4 anos, em 2000-2004, e periodicidade de 8 anos,
em 1978-1995, com o LOTI avancado 135° do R10 que responde a 3/8 do periodo. O indice
R20, Figura 182(e), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2008-2010, com o LOTI avangado
135° do R20 que responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 2002-2004, com a
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AAO e 0 R20 em fase. O indice R50, Figura 182(f), apresenta periodicidade de 4 anos, em
1996-2002, com o R50 avancado 135° do LOTI que responde a 3/8 do periodo; e
periodicidade de 8 anos, em 1982-1996, com o R50 defasado 45° do LOTI e o R50
respondendo a 1/8 do periodo. O indice R95p, Figura 182(g), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1996-2008, com o R95p avangado 135° do LOTI que responde a 3/8 do periodo; e
periodicidade de 8 anos, em 1973-2000, com o R95 defasado 90° do LOTI e o R95p
respondendo a ¥ do periodo. O indice R99p, Figura 182(h), apresenta periodicidade de 4
anos, em 1972-1980, com o R99p avancado 45° do LOTI que responde a 1/8 do periodo. O
indice Rx1day, Figura 182(i), apresenta periodicidade de 4 anos, 1973-1977, com o Rx1lday
avancado 45° do LOTI que responde a 1/8 do periodo; e em 1985-1990, com o Rxlday
avancado 135° do LOTI que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx5day e o LOTI, Figura
182(j), ndo apresentam periodicidade significante ao nivel de 5%. O SDII, Figura 182(k),
apresenta periodicidade de 4 anos, em 1986-1992, com o SDII avangado 135° do LOTI que

responde a 3/8 do periodo.

Figura 182- Espectro da coeréncia wavelet do indice LOTI e dos indices de extremos climaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitacdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de chuvas no

NEB, periodo 1965 a 2017.
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O indice CDD, Figura 183(a), apresenta periodicidade de 2 a 4 anos, em 1990-2000,
com o CDD avancado 45° do LOTI que responde a 1/8 do periodo. O indice CWD, Figura
183(b), apresenta periodicidade de 4 anos, em 2000-2006, com o LOTI avangado 135° do
CWD que responde a 3/8 do periodo. O indice PRCPTOT, Figura 183(c), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1987-1990, com o indice PRCPTOT avancado 135° do LOTI que
responde a 3/8 do periodo. O indice R10, Figura 183(d), apresenta periodicidade de 2 anos,
em 1998 a 2000, com o LOTI avancado 135° do R10 que responde a 3/8 do periodo; e
periodicidade de 4 anos, em 1988-1992, com o R10 avangado 135° do LOTI que responde a
3/8 do periodo. O indice R20, Figura 183(e), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2000-
2010, com o LOTI avancado 135° do R20 gue responde a 3/8 do periodo; e periodicidade de 4
anos, em 2000-2008, com o LOTI e o R20 em fase oposta. O indice R50, Figura 183(f),
apresenta periodicidade de 2 anos, em 2005-2010 e 2004-2008, com o LOTI avangado 135°
do R20 que responde a 3/8 do periodo. O indice R95p, Figura 183(g), apresenta periodicidade
de 2 anos, em 2002-2008, com o LOTI avancado 135° do R20 que responde a 3/8 do periodo;
e periodicidade de 2 anos, em 1988-1990, com o0 R95p avancado 135° do LOTI que responde
a 3/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 2002-2008 com o LOTI e R95p em fase
opostas, e a partir de 2006, o LOTI avanca 135° do R95p que responde a 3/8 do periodo. O
indice R99p, Figura 183(h), apresenta periodicidade de 2 anos, em 2002-2008, e
periodicidade de 4 anos, em 2000-2004, com o LOTI avancado 135° do R99p que responde a
3/8 do periodo; e periodicidade de 4 anos, em 1986-1990, com o R99p avancado 135° do
LOTI que responde a 3/8 do periodo. O indice Rx1day, Figura 183(i), apresenta periodicidade
de 4 anos, em 1972-1980, com o Rxlday avancado 45° do LOTI que responde a 1/8 do
periodo; e periodicidade de 2 a 4 anos, em 2000-2008, com o LOTI avangado 135° do Rx1day
que responde a 3/8 do periodo, e a partir de 2006, o Rx1day encontra-se defasado 90° do
LOTI e o Rx1day respondendo a ¥ do periodo. O indice Rx5day, Figura 183(j), apresenta
periodicidade de 4 anos, em 1986-1988, com o Rx5day avancado 135° do LOTI que responde
a 3/8 do periodo; e periodicidade de 5 anos, em 2000-2006, com o LOTI e o Rx5day, com o
LOTI avancado 135° do Rx5day que responde a 3/8 do periodo. O SDII, Figura 183(k),
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apresenta periodicidade de 4 anos, em 1988-1990, com o SDII avangado 135° do LOTI que

responde a 3/8 do periodo.

Figura 183- Espectro da coeréncia wavelet do indice LOTI e dos indices de extremos climéaticos CDD(a),
CWD(b), PRCPTOT(c), R10(d), R20(e), R50(f), R95(g), R99p(h), RX1day( i), RX5day(j), SDII(k), derivados
de dados diarios de precipitagdo observada, nas regides homogéneas mais propicias a episddios de secas no
NEB, periodo 1965 a 2017.
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5 Conclusoes

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar a influéncia de teleconexdes
atmosféricas de escala global em indices de extremos climaticos, uma vez que devido a
eventos severos de secas e escassez hidrica no NEB, torna-se importante avaliar a
variabilidade espago-temporal da precipitacdo resultante de mudancas nos padrdes das
teleconexdes atmosféricas e da circulagdo atmosférica.

Os dados de precipitacdo diaria oriundos da composicdo de dados observados de
sensoriamento remoto do satélite TRMM 3B42; dados de precipitagdo mensal interpolada a
partir de observacdes de superficie, provenientes do GPCC e os dados de precipitacéo
observada de pluviémetros oriundos da ANA e INMET, mostram que a diferenca de grade e o
periodo de tempo da cobertura observacional apresentam diferencas significativas nos indices
de extremos climaticos, ressaltando que os dados de do TRMM 3B42 e do GPCC séo
uniformes e os dados observados da ANA e INMET sdo escassos e a geracdo de falhas nas
séries histdricas dificultam resultados consistentes.

A aplicagdo da PCA e a anélise de Cluster extrairam os padrdes distintos dos eventos
extremos dominados pelo sistema oceano e atmosfera e mostrou-se adequada na identificacdo
da variabilidade da precipitacdo e nas diferencas regionais dos indices de extremos climaticos.
O numero maior de componentes principais extraidos para explicar a variancia dos indices de
extremos climaticos oriundos da precipitagdo observada em relacdo aos indices oriundos do
satélite TRMM 3B42, possivelmente € decorrente da suavizacdo espacial da precipitagdo
oriunda do TRMM 3B42 em relagdo aos dados observados. A analise de wavelet identificou
diferentes periodicidades significantes entre o acoplamento dos indices de extremos
climaticos e os padrdes ocednicos e atmosféricos, ou seja, as teleconexdes atmosféricas
influenciam os indices de extremos climéaticos derivados da precipitacdo pluvial, em
diferentes escalas espaco-temporal e impactam a variabilidade climéatica no NEB.

Os resultados indicam que as teleconexdes atmosféricas afetam a intensidade da
precipitacdo, contribuindo para o aumento de dias com chuva e também contribuem para o
aumento da duracgdo de periodos de estiagem. Nas areas mais propicias a estiagem, os indices
de extremos climéticos derivados da precipitacdo diéria do satélite TRMM 3B42 indicam que:
a precipitacdo de intensidade extrema (R95p) e o indice Rx1lday que reflete a intensidade de
chuvas que pode causar inundagGes bruscas, sdo impactados pela PDO, QBO, SOI, TNAI,
TSAIl e AAO, em escala interanual; a precipitacdo muito extrema (R99p) é impactada pela
PDO, QBO, TNAI e TSAI; o Rx5day é impactado em escala interanual pela QBO, TSAl e
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AAO e a duracdo de periodos de estiagem e periodos chuvosos sdo impactadas pela QBO,
SOI, TNAI e TSAI, em escala interanual. E nas areas mais propicias a chuvas, os indices
oriundos do satélite TRMM 3B42 indicam que: a AAO ndo impacta a precipitacdo de
intensidade extrema; a precipitacdo muito extrema (R99p) apresenta periodicidade em escala
interanual, sendo impactada pela PDO, SOI e TNAI; o indice Rx5day que € um indicador de
chuvas maxima em 5 dias consecutivos que podem provocar deslizamento, é impactado pela
QBO, SOI, TNAI e TSAI, em escala interanual; a intensidade da precipitacdo (SDII) e a
duracdo de periodos chuvosos sdo impactadas pela PDO, SOI, QBO, TNAI, TSAI e AAO, em
escala interanual; 0 Rx1day é impactado pela QBO, TSAI e AAO, em escala interanual; e a
PDO, SOI, TNAI, TSAI afetam a variabilidade dos dias consecutivos secos, em escala
interanual.

Com base na regido homogénea R1, &rea mais chuvosa do NEB, o indice PRCPTOT
derivados de dados mensais do GPCC mostram que a PDO+AMO, PNA, MEI, NAO, ENSO,
TSAI, TNAI e ONI exercem maior influéncia nos indices de extremos climaticos. E na regido
R2, area mais propicia a periodos de estiagem, a QBO, AAO, TSAI e TNAI sédo as oscilacbes
climaticas que exercem maior influéncia na convecgdo local, em escala interanual. As
diferentes oscilagdes climéaticas atuam simultaneamente e afetam os padrfes climaticos. O
acoplamento das fases ndo cruzadas, primeira fase fria da PDO+AMO, 1901-1924, modula a
precipitacdo em quase todo o NEB, exceto no setor sul do estado da Bahia, e durante a
segunda fase quente da PDO+AMO, 1995-1998, a precipitagdo oscilou irregularmente no
norte do Maranhdo (regido R1) e no centro-oeste e leste do NEB (regides R2 e R4) e 0
acoplamento das fases cruzadas da PDO+AMO apresentam pouca influéncia na modulacao da
precipitacdo no NEB.

Levando-se em consideracdo os indices de extremos climaticos derivados da
precipitacdo diaria observada no NEB, a regido R2 do indice CDD, &rea com menor
frequéncia de periodos de estiagem, a PDO+AMO apresenta periodicidade interanual, e a
PDO+AMO e o CDD encontra-se em fase. Nas areas mais chuvosas do NEB, a PDO+AMO e
os indices de extremos climéaticos apresentam elevada variabilidade, com periodicidade
interanual, em diferentes escalas, e 0 TNAI, TSAI, MEI, ONI e SOl impactam os indices de
extremos climaticos, em escala interanual e interdecadal, indicando influéncia das condic¢Ges
oceadnicas na variabilidade da precipitacdo. A QBO impacta os indices de extremos
climaticos, em escala interanual, com maior influéncia nas areas mais propicias a estiagem.
Os indices Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 3+4 e Nifio 4 impactam os indices de extremos climaticos

em escala interanual e interdecadal, com maior influéncia nas areas mais propicias a secas; a
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regido R1 do SDII, area de maior abrangéncia de precipitacdo intensa, ndo apresenta
periodicidade significante com os indices Nifio (3, 3+4 e 4). A coeréncia da wavelet mostra
que as regides mais propicias a estiagem, sdo mais impactadas AAO e LOTI, em relacgdo as
areas mais propicias a chuvas.

Diante o exposto, os modos climéticos de grande escala PDO, MEI, SOI, QBO, ENSO
e LOTI influenciam significativamente os indices de extremos climaticos do NEB, resultantes
das mudangas na circulacdo provenientes da TSM do Oceano Pacifico e da variabilidade
atmosférica interna, sendo que o oceano Pacifico exerce maior influéncia nas condicdes
climéticas do NEB, em relacdo aos padrdes de circulacdo do oceano Atlantico. Observou-se
que as oscilagdes climéaticas PDO, AMO, MEI, PNA, NAO, ONI, AAO, TNAI, ENSO, LOTI
e os indices Nifio (1+2, 3, 4, 3+4) contribuem para o aumento da duracdo de peridos de
estiagem no NEB, e a QBO e TSAI contribuem para o aumento da precipitacdo total anual.
Portanto, essas informac@es se tornam Uteis para melhorias nas previsfes climéticas a longo
prazo; implantacdo de estratégias de adaptacdo e mitigacdo de eventos extremos, como secas

e inundac0es e planejamento agricola.
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6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para uma melhor compreensdo da interacdo entre as teleconexdes atmosféricas e os
indices de extremos climaticos e seus impactos na variabilidade climatica, diante do estudo
apresentado, citam-se como sugestdes para estudos futuros:

I. A deteccdo dos indices de extremos climaticos derivados da temperatura do ar
recomendados pelo ETCCDI a fim de identificar a relacdo dos padrdes de
teleconexdes com a variabilidade espago-temporal da temperatura do ar no NEB,;

Il.  Monitoramento da dindmica da vegetacdo atraves de indices espectrais e sua relacdo
com as teleconexdes atmosféricas e possiveis mudancas no sistema climatico;

I1l.  Investigar as variacOes da atividade solar associada ao aquecimento ou resfriamento
estratosférico e sua relagdo com a QBO;

IV. Identificar tendéncias em periodos Umidos e secos e possiveis relagdes com as
teleconexdes e mudancas na TSM;

V.  Utilizar modelos climaticos para melhor entendimento das interacGes das teleconexdes
atmosféricas e dos indices de extremos climaticos e avaliar a variabilidade climética
por meio dos cenarios propostos pelo IPCC.

VI.  Investigar a relacdo dos indices de extremos climaticos com a estimativa de um indice
global das oscilagbes AMO+PDO+NAO+SOI+QBO+AAO+ENSO.
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