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RESUMO

A variabilidade climatica de baixa frequéncia € natural ao sistema climatico terrestre
e faz parte da evolugdo climatica, identificar tais modos de variabilidade é um
desafio devido aos dados instrumentais que apresentam limitagdo no tamanho da
série temporal. Tais modos de variabilidade tem relagdo com os impactos sobre a
frequéncia e a intensidade dos eventos de secas/cheias que ocorrem no NEB,
tornado a avaliagdo desse risco dindmico, os sistemas de gestdo de recursos
hidricos se baseiam em séries estacionarias com um risco estatico o que pode
induzir ao erro de avaliagdo. Uma alternativa para diminuir essa incerteza e
incorporar o risco dinamico nos instrumentos de gestdo, levando em consideragéao a
variabilidade de baixa frequéncia com os modelos paleoclimaticos do Projeto de
Intercomparagcdo de Modelagem Paleoclimatica (PMIP) e as proxies do Centro
Nacional de Informagcdo Ambiental (NCEI). Essas informacgdes interpretadas junto
com uma base de dados instrumentais Unidade de Pesquisa Climatica (CRU) assim
como os dados Kaplan et al (2001) e dados histéricos. Utilizando técnicas de
decomposicao de séries temporais € avaliado a variabilidade de baixa frequéncia no
século XX, para os dados observados e modelos paleoclimaticos para o periodo
Historical (1950 a 2005), verificando o desempenho dos modelos em representar a
regido de estudo, e reproduzir a estatisticas dos eventos de secas/cheias. A analise
das simulagdes do periodo Past1000 (850 a 1850), pode ser utilizados para detectar
os modos de variabilidade na escala decadal e multidecal, caracterizando as
secas/cheias para todo o periodo estudado. Os resultados sugerem a existéncia de
uma variabilidade de baixa frequéncia, modificando a distribuicdo da precipitacéo e
com consequéncias na intensidade e frequéncia dos eventos de secas/cheias no
NEB, indicando que esses eventos estdo associados ao acoplamento oceanos
atmosfera. Isso sugere que o risco dinamico associado a variabilidade de baixa
frequéncia precisa ser incorporado aos instrumentos de gestdo de recursos hidricos.
Essa informacdo pode ser utilizada como suporte para elaboracdo de um
planejamento adaptativo, auxiliando os tomadores de decisbes a uma visdo mais

ampla para o risco de secas.

Palavras-chave: Paleoclimatologia, Baixa frequéncia, Paleosecas,



ABSTRACT

Low-frequency climate variability is natural to the climate system and is part of the
climatic evolution. Understand the climate variation modes is challenging due to the
time-limited data. Such modes of variability are related to the impacts on the
frequency and intensity of drought / flood events occurring in NEB, making the
assessment of this risk dynamic. Water resource management systems are based on
stationary series with a static risk. which may lead to misjudgment. An alternative to
reduce the uncertainty and incorporate the dynamic risk in the management
instruments, taking into account the low frequency variability with the paleoclimatic
models of the Paleoclimatic Modeling Intercomparison Project (PMIP) and the
proxies of the National Environmental Information Center (NCEI). This information
was interpreted together with an instrumental database of Climate Research Unit
(CRU) as well as data from Kaplan et al (2001) and historical data. Using time series
decomposition techniques, the low frequency variability in the 20th century was
evaluated for the observed data and paleoclimatic models for the Historical period
(1950 to 2005), verifying the performance of the models in representing the region of
study, and reproducing the statistics of drought / flood events. The analysis of the
simulations of the Past1000 period (850 to 1850), can be used to detect the modes of
variability in the decadal and multidecal scale, characterizing the droughts / floods for
the whole studied period. The results suggest the existence of a low frequency
variability, modifying the precipitation distribution and with consequences in the
intensity and frequency of the events of droughts / floods in the NEB, indicating that
these events are associated with the coupling oceans atmosphere. This suggests
that the dynamic risk associated with low frequency variability needs to be
incorporated into water resource management tools. This information can be used as
support for adaptive planning, assisting decision-makers with a broader view of the

risk of droughts.

Keywords: Paleoclimatology, Low frequency, Paleodroughts.
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1 INTRODUGAO

A compreensé&o do risco climatico associado aos eventos de secas e de
cheias, frequéncia e intensidade é fundamental para a segurancga hidrica da regiao
do Nordeste Brasileiro (NEB); territorio marcado pela variabilidade do clima e
escassez hidrica, com grande impacto sobre o semiarido. Logo, o gerenciamento
dos recursos hidricos e o gerenciamento do risco climatico sdao ferramentas
necessarias para a adaptagao da sociedade do semiarido a essa realidade (SOUZA,
2015).

O risco associado aos diversos usos da agua faz necessario aos
mecanismos preventivos de gestdo destes recursos. Segundo Tucci et al. (2000)
existem mecanismos estruturais e nao estruturais para aumentar a resiliéncia dos
sistemas as catastrofes naturais e antrdpicas. Para o autor, o seguro € um dos

mecanismos nao estruturais para esse tipo de gestao.

Além disso, os riscos relacionados a eventos extremos do clima
necessitam de mecanismos para protecao da populagdo e podem ser divididos em
prevencao e mitigagcado. A prevencgao tem o papel de agir antecipadamente sobre o
risco, reduzindo os possiveis prejuizos e desenvolvendo medidas de redugao da
vulnerabilidade social. O papel da mitigagdo envolve agdes de reducédo dos impactos
depois de ocorridos os eventos, plano de emergéncia, contendo mecanismos de
prevencao como o alerta e a disponibilidade de infraestrutura suavizar os impactos
devido ao evento (TUCCI, 2000).

As alteragdes climaticas oriundas da variabilidade natural de baixa
frequéncia introduzem mais uma componente complexa no cenario climatico,
fazendo com que o risco climatico se torne dindmico, aumentando a incerteza as
disponibilidades de demandas hidricas. Conforme se conhece, os estudos sobre a
evolugao climatica do sistema terrestre tém como objetivo entender de que forma
ocorre a variabilidade natural do clima e como a agao antrépica é capaz de interferir

no sistema climatico terrestre modificando o estado de equilibrio.
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Estudos paleoclimaticos oferecem a possibilidade de se compreender o
comportamento do sistema climatico sob uma ampla variedade de condicbdes
forcantes, bem como de mensurar a amplitude de possiveis variagcdes naturais.
Logo, tem como objeto de estudo a identificacdo de como o clima passa de um

estado de equilibrio para outro e de quais mecanismos fazem tal transicao.

James Croll (1821-1890) foi um dos primeiros astrofisicos a tentar
relacionar os ciclos orbitais que levariam a uma era do gelo, embora tenha sido o
pesquisador Milutin Milankovitch (1879-1958), na década de 1940, quem mostrou
que a intensidade dos efeitos da insolacido variava com a latitude e a resposta do

manto de gelo com as mudancgas na radiagao solar.

Avancos nos estudos paleoclimaticos se deram a partir de meados da
década de 1970 (IMBRIE; IMBRIE, 1979) e hoje sao impulsionados por
investigacbes que subsidiam a elaboragdo dos relatérios do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC — Intergovernmental Panel on
Climate Change). Tais fatos podem ser constatados, por exemplo, no seu quinto
relatério (AR5, IPCC 2009), mais especificamente no capitulo intitulado “Climate
Change 2013: The Physical Science Basis”, que trata a relevancia da incorporagao
dos estudos da variabilidade e dos ciclos climaticos em escalas além do ultimo

século, fendbmenos considerados de baixa frequéncia.

Historicamente, o Nordeste do Brasil (de agora em diante NEB) é
marcado por grandes impactos socioecondmicos associados a eventos climaticos
extremos, como cheias e secas (SOUZA FILHO; MOURA, 2006). Especialmente,
devido a grande variabilidade interanual, a semiaridez e a uma economia bastante
dependente da agricultura, a regido € muito vulneravel as secas. Segundo
Keyantash e Dracup (2002), secas sdo os desastres naturais com maior custo no

mundo, com relativa baixa previsibilidade quanto a sua duracgao e intensidade.

A convivéncia da regido com periodo de secas recorrentes forgou os
Estados que compdem a regidao NEB investirem em medidas estruturais e nao
estruturais. Como principal medida estrutural, eles criaram uma grande rede de
reservatorios espalhada por todo territorio (CAMPOS; STUDART, 2003). J& como

medidas n&o estruturais, ha o uso de instrumentos de gestdo, como alocagao
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negociada de agua, mudangas nos termos de garantia e redugdo dos valores

outorgados.

O gerenciamento de recursos hidricos é feito por meio da estocagem de
agua em reservatorio, ja que pequenos reservatorios podem reduzir os efeitos da
variabilidade sazonal e reservatérios grandes podem reduzir a severidade média dos
eventos de extremos de secas ou cheias. Contudo, em periodos de secas
prolongadas, essa estocagem nao é eficaz, pois a alta taxa de evaporagao do

espelho d"agua tende a esvaziar os reservatorios.

Além disso, o0s 0Orgados gestores adotam como hipotese a
estacionariedade das séries temporais e tornam os instrumentos de gestdo
limitados. A politica de recursos hidricos, por exemplo, utiliza como critério de
definicdo do volume outorgavel (alocavel em longo prazo) vazdes de referéncia com
garantia de 90% (noventa por cento). Ao utilizar toda a agua em periodos
consecutivos, de anos abaixo da meédia, esta regra de operagao pode levar a
eventos severos de secas, ou seja, ao esvaziando completo do reservatorio para os

periodos subsequentes.

Para mitigar esses impactos sobre a politica de alocagdo e ter um
planejamento mais eficiente sobre tais recursos, torna-se necessario aprofundar o
conhecimento a respeito do clima do NEB e sobre os eventos de seca em uma
escala de tempo maior. Identificando como esses mecanismos forgantes do clima
em baixa frequéncia atuam para a mudancga do equilibrio climatico terrestre e de que
forma se pode inferir com um menor grau de incerteza qual o papel da acgao

antropogénica.

Em termos praticos, uma alternativa para melhor entender a mudanga do
clima forgado por mecanismos de baixa frequéncia e os impactos que tais processos
tém na duragéo e na intensidade dos fenébmenos de seca é o estudo paleoclimatico,
pois pode ajudar a contar a histéria do clima como a resposta a essas mudangas.
Em suma, o Projeto de Intercomparacdo de Modelagem Paleoclima (PMIP) tem
como proposta compreender os mecanismos de mudanga do clima, identificar os
fatores climaticos que moldam o nosso ambiente e avaliar a capacidade dos

modelos em reproduzir diferentes respostas ao clima (BRACONNOT et al., 2012).
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No presente estudo, analisou-se a variavel precipitacdo pluviométrica
para as simulagdes do periodo Historical entre os anos de 1850 a 2005 e Past1000
entre os anos 850 a 1850, dos modelos CMIP5/PMIP3, descritos segundo Taylor et
al., (2009) sobre o NEB setentrional, os dados do Climatic Reserch Unit (CRU),
GPCP (Global Precipitation Climatology Project) e os dados observados de estacdes
meteorologias da Fundagdo Cearense de Meteorologia (FUNCEME), incorporado

aos dados da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE).

Para fornecer maior confiabilidade a analise, realizou-se um processo de
validacao que consiste em verificar: (a) se os modelos Historical tém capacidade de
representar os sistemas de grande escala e a climatologia da regiao do NEB em
comparagao com os dados observados; (b) se 0 modelo Historial tem capacidade de
representar a climatologia da regido para o periodo presente. Desse modo, ao
mudar as condi¢cdes de contorno para cada periodo, espera-se que 0 mesmo possa

ser feito para o periodo anterior.

Ao utilizar o Indice de Precipitacdo Padronizada (SPI) e a fim de detectar
a intensidade e a frequéncia das secas e das cheias, os modelos com capacidade
esperada de reproduzir o clima da regiao terdo sua série temporal de precipitagao
para as simulagdes do periodo Historical e Past1000 devidamente analisadas. Assim
como os dados observados CRU, GPCP e FUNCEME/SUDENE e suas séries
decompostas por técnicas de estatistica learning para identificar quais modos de

variabilidade sao mais significativos.

Estatisticamente, durante o século XX, os eventos de secas e cheias
mostram que tiveram a mesma consisténcia de distribuicdo dos resultados modelo
para o periodo Historical. Os resultados das simulacdes do periodo Past1000 e as
proxies reforcam a existéncia de modos de variabilidade de baixa frequéncia com

consequéncias na distribuicdo dos eventos de secas e cheias.

Diante disso, os instrumentos de gestdo dos recursos hidricos precisam
se adequar a essa realidade introduzindo a variabilidade de baixa frequéncia em
seus planos, saindo da adog¢ao do risco estatico, como € adotado hoje para um risco

dinamico que leva em consideracao tais alteragdes.
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1.1 Objetivo geral

O presente estudo tem como objetivo identificar os modos de
variabilidade de baixa frequéncia atuantes sobre o NEB, responsaveis pelas
alteracbes climaticas, pelos impactos sobre a frequéncia e pela intensidade das
secas e das cheias. Assim como o risco dindmico associado a ocorréncia de tais
eventos para incentivar a adaptagao a um sistema de gerenciamento de recursos

hidricos que incorporem essa informacao.

1.2 Objetivos especificos

Avaliar a variabilidade de baixa frequéncia no século XX utilizando técnicas de

“estatistica learning” nas séries temporais;

e \Verificar se os Modelos Paleoclimaticos tém capacidade de simular o clima do

NEB e seus eventos de secas e cheias para o século XX;

e Formar um historico para a distribuicdo de secas e cheias sobre o Nordeste

do Brasil nos ultimos 1000 anos utilizando Modelagem Paleoclimatica;
e Caracterizar as secas do ultimo milénio em duracao e severidade;

e Modelar os padrdes de variacdo de baixa frequéncia utilizando os modelos

paleoclimaticos.

1.3 Contribuigao cientifica e técnica

A pesquisa explora a variabilidade climatica de baixa frequéncia sobre a
América do Sul, com énfase sobre o NEB, no intuito de identificar quais os impactos
desses eventos na distribuicdo das secas e cheias em sua frequéncia e intensidade
nos ultimos mil anos. Para tanto, utilizam-se dados de proxies, modelos e dados

instrumentais.



18

Sabe-se, por exemplo, que a variabilidade de baixa frequéncia introduz
uma incerteza na alteragéo climatica natural de longo prazo devido aos feedbacks
nao lineares de resposta do clima. Nesse sentido, conhecer a amplitude desses
mecanismos ajudara a mensurar qual o papel e como a agao antropogénica pode
ser capaz de deslocar o sistema climatico terrestre para um novo estado de

equilibrio ainda desconhecido.

Marengo (2006) sugere que exista um aumento no numero de secas na
intensidade desses eventos; resultado associado as alteragcbes climaticas. Assim
como um aumento expressivo da densidade populacional, o que faz que a demanda
sobre os recursos hidricos seja cada vez mais complexa entre seus multiplos

usuarios.

Destaca-se que a base de dados instrumentais para século XX auxiliou no
entendimento dos eventos de secas e cheias que atuaram sobre o NEB nesse
periodo. Entretanto, é necessario que se estendam os estudos para reconstruir o

clima, inferir quais mudancas e quais forcaram tais alteracoes.

Na ultima década, ao se tentar reconstruir o clima, os estudos sobre a
evolucao do climatica para a América do Sul tiveram um grande impulsionamento.
Para isso, foram utilizadas multiplas fontes de informagao, proxies paleoclimaticas,
como dados histéricos, nucleo de coral marinho, anéis de arvore, polen fossilizado e
sedimentos de lagos e oceanos. Ainda assim, muitas regides ainda nao possuem
uma base de dados satisfatéria ou até mesmo a escala temporal da fonte utilizada

nao corrobora para uma interpretacao satisfatéria da regiao.

Buscando sanar esse déficit, a estratégia adotada foi utilizar fontes de
dados que apresentassem teleconexdes com o NEB - por exemplo, dados
oceanicos nucleo de coral e anéis de arvore — para assim, construir uma base soélida
para a comparagdo com os modelos paleoclimaticos. De modo a corroborar com os
registros paleoclimaticos e com o registro de secas documentadas nos ultimos cinco
séculos sobre o NEB, também fontes que pudessem oferecer hipéteses de como foi

o clima passado.

Nesse contexto, a intengdo € mitigar os instrumentos de gestdo para os

eventos de secas e cheias que tenham em seus critérios de avaliagdo o risco
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dinamico. Para isso, é necessario entender melhor como o clima transcorre de um
estado de equilibrio para outro; se existiu um periodo mais Umido ou mais seco, em
relagdo a sua climatologia e 0 que levou a esse novo estado. De posse desse
conhecimento, poderemos tracar politicas mais assertivas para reducdo dos
possiveis impactos causados por eventos de secas, promovendo o desenvolvimento

regional e garantir, portanto, a segurancga hidrica em longo prazo.

1.4 Estruturacgao

O trabalho esta dividido em 6 (seis) capitulos. Levando em consideragao
o risco dindmico, no Capitulo 1, aborda-se o contexto da problematica das secas no
Nordeste Brasileiro e 0 que caracteriza a importancia do estudo de variabilidade de
baixa frequéncia. Além disso, apresentam-se o0s objetivos da pesquisa e suas

contribuigdes cientificas para a melhoria dos instrumentos de gestao.

No Capitulo 2, contempla-se a revisdo da literatura, artigos e livros, que
serviram de base entendimento do clima, variabilidade climatica em multiplas
escalas e a compreensao dos eventos de secas em sua frequéncia e amplitude.
Além da compreensao de como os modelos numéricos aplicados ao clima

contribuiram para o desenvolvimento do estudo paleoclimatico.

No Capitulo 3, ao descrever a regido de estudo, analisam-se os eventos
de seca. Em suma, trata-se da América do Sul para validar os modelos que
representam os mecanismos de grande escala, regides oceanicas que apresentam

teleconexdes com o NEB e que exercem influéncia na variabilidade climatica.

Ja no Capitulo 4, apresenta-se toda a base e ferramentas utilizadas para
extracdo e manipulacdo dos dados utilizados na pesquisa, além de uma compilagao

de todas as técnicas utilizadas para analises dos resultados.

No Capitulo 5, por meio dos resultados obtidos, aborda-se uma analise
dos impactos das secas, sua frequéncia e intensidade no século XX. A

representacdo da seca se apresenta por meio da correlacdo dos dados
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instrumentais, dos modelos numéricos, da avaliagdo dos indices mensurados pela

capacidade de representacao dos modelos de eventos e da regido de estudo.

Dessa forma, podem-se utilizar tais modelos para representar os eventos
para o ultimo milénio, fazer as devidas comparagcées com os dados de proxies e
entender os mecanismos de baixa frequéncia for¢gantes do clima. Além de mitigar as

incertezas ao analisar a alteracao climatica dentro de um risco dinamico.

Por fim, no Capitulo 6, apresentam-se os dados obtidos em fung¢ao da
analise dos resultados das variaveis. Identificam-se, também, os moddulos de
variacdo do clima, os impactos associados as possiveis mudancas e seus
mecanismos forgantes. Além de sugerir instrumentos de gestdo que complementem

esta pesquisa e subsidiem futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A presente secdo esta estruturada em 11 (onze) tdpicos que
fundamentam o trabalho desenvolvido nesta Tese. A primeira parte discute a
variabilidade de baixa frequéncia, seus impactos sobre as areas de estudo e

descreve as escalas decenial e orbital encontradas.

Realiza-se, também, um breve historico sobre os estudos paleoclimaticos,
sua atuacao e relevancia, acompanhada da iniciativa do PMIP3 e dos modelos que
foram utilizados na pesquisa. Por conseguinte, mostra-se o papel dos oceanos
Pacifico e Atlantico sobre a precipitacdo do NEB, suas variabilidades internas e as
escalas conhecidas, denotando as teleconexdes existentes para o clima do NEB

descrito, em seus mecanismos de grande escala.

2.1 \Variabilidade climatica de baixa frequéncia

A variabilidade climatica é causada pela flutuacdo das variaveis
meteoroldgicas e pelos mecanismos internos de feedbacks n&o lineares do sistema
climatico terrestre no entorno dos campos médios. Nas suas varias faixas de tempo,
tal fenbmeno é natural e ndo pode ser confundido com mudanga do clima, que
consiste em um novo estado de equilibrio climatico forcado por uma nova
configuracdo da distribuicdo energética na atmosfera e constituido por fatores

naturais, como a mudanga dos parametros orbitais ou da agao antropogénica.

Ainda, a variabilidade climatica ocorre em diferentes escalas de tempo,
com seus respectivos impactos associados fazendo com que cada um tenha que ser
estudado separadamente por causa da amplitude e dos efeitos que podem ser
somados, fazendo com que o estudo da escala desejada tenha suas incertezas
minimizadas. Assim, para execucado do trabalho, € necessaria uma revisdo mais
detalhada dos periodos importantes, partindo da frequéncia escala interanual até

mesmo os fendbmenos de escala orbital.
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2.2 Variabilidade Decenal e Multidecanal.

No Pacifico, a sobreposicdo do modo interanual produz uma variabilidade
de mais baixa frequéncia da TSM (GU; PHILANDER, 1997). Esse modo de
variabilidade na ordem de decenal e multidecenal é chamado de Oscilagdo Decenal
do Pacifico (ODP), associada a TSM e PNM.

Destaca-se que o indice ODP proposto por Mantua et al. (1997) utiliza
Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) sobre as anomalias de TSM do Pacifico Norte.
Para valores positivos do indice, fase quente, a por¢do do Pacifico Central e leste
apresentam TSM anomalamente quente, assim como o Pacifico Norte exibe

anomalias negativas, configuragao aproximadamente inversa para fase fria.

Figura 1: Anomalia de TSM na fase positiva da ODP.
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Fonte: Mantua et al. (1997)

Segundo Minobe (1997) Mantua et al. (1997), Minobe (1999) e Chao et al.
(2000), a fase fria da ODP esteve ativa nos intervalos de 1890-1924 e de 1947-1976;

ja a fase quente, nos periodos de 1925-1946 de 1977, até meados do inicio dos
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anos 2000. Para Minobe (2000), a flutuagdo da ODP estd em dois modos; nas

ordens de 15-25 anos e entre 50-70 anos.

Quando a ODP se encontra na fase quente, as anomalias de precipitagao
sobre a América do Sul se tornam mais evidentes, momento em que o evento de El
Nifio se caracteriza (ANDREOLI; KAYANO, 2005).

Andreoli e Kayano (2004) apresentam resultados sobre o Atlantico
tropical, mostrando que muito da variancia da anomalia de TSM, que se encontra na
escala decenal, € associada a oscilacao decenal da anomalia de TSM do ATN ou
ATS, porém nao podem ser explicadas simultaneamente. As autoras sugerem,
ainda, que esse modo se deve a propagacao meridional das anomalias de TSM ou a
sua reducédo. Enfield et al. (1999) mostraram que o dipolo de TSM ocorre entre 12 a
15% do tempo e o gradiente inter-hemisférico de anomalias de TSM apresenta uma

frequéncia de aproximadamente 50%.

Andreoli e Kayano (2004) propéem 4 (quatro) modos dominantes de
variabilidade para o Atlantico: 1) Equatorial — com modo interanual; 2) o modo ATN —
com variancia decenal na ordem de 10 anos; 3) modo ATS — com variancia na ordem
de 13 anos; 4) modo do Dipolo de anomalias de TSM para a posicdo Sul/Norte da
ZCIT na escala decenal. Em sintese, as autoras evidenciam que existe uma
flutuacdo meridional das anomalias de TSM que € importante para o clima do

Atlantico Tropical.

2.3 Mudancgas Climaticas em Escala Orbital.

Destaca-se que a terra ndo ocupa uma posi¢cao constante em relagdo ao
Sol. Uma hipétese é que a causa natural do final das glaciagdes ocorridas no
passado tem levado a mudanga nos parametros orbitais da Terra (CROLL, 1867a).
Tal hipotese foi mais bem elaborada posteriormente por Milankovicht (1941) e mais
recente por Berger (1977a, 1978, 1979, 1988) e uma teoria fundamentada para o

estudo paleoclimatico foi por Imbrie e Imbrie (1979).



24

Convém destacar que a Terra se move em uma trajetoria levemente
eliptica em torno do Sol, assim ocupa uma posigdo mais proxima (periélio) que no
presente - em torno de 03 de janeiro, 0 que causa um acréscimo de 3,5% mais
radiagcao solar em comparagdo com a meédia anual. Em contrapartida, quando esta
na posigdao mais afastada (afélio), cerca de cinco de julho, tem uma diminuigdo de
3,5% da radiagao solar (BRADLEY, 1999).

A teoria conhecida como ciclos de Milankovicht afirma que as variagdes
da Oorbita terrestre levam a uma mudanga na distribuicdo sazonal e geografica da

radiagéo solar (insolagao) sobre a atmosfera superior.

2.3.1 Excentricidade (e)

A excentricidade é a medida que mostra o quanto a 6rbita da Terra se
afasta da sua forma circular. Utilizando os dados de Tycho Brahe (1546-1601),
Johanes Kepler (1571-1630) mostrou que a érbita dos planetas se desenvolvia ao
redor do Sol e ndo eram circunferéncias perfeitas como se acreditava, mas elipticas,

como pode ser visto na Figura 2.

A determinagao da excentricidade (e) € obtida por meio das medidas dos
parametros elipticos — o semieixo maior (a), 0 semieixo menor (b) e a distancia para
o foco da elipse (c) — e pode ser calculada de duas maneiras distintas como na

equacao 01.
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Figura 2: Variagbes orbitais terrestres: Excentricidade orbital.
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Fonte: modificado de Harper (2007).

Quando o valor da excentricidade é igual a zero, temos uma Orbita
circular, em que o maximo de excentricidade experimentado seria e = 0,05. No
presente, esse valor €, aproximadamente, tido como baixo sendo de e = 0,0167,
(CRONIN, 2010).

Conin (2010) mostra que a mudanca na excentricidade modifica pouco o
total de insolacdo, comparado com outros parametros como obliquidade e
precessao. Logo, a mudanga introduzida pela variagdo da excentricidade é de
aproximadamente poucos décimos de graus Celsius (°C), o que torna pouco
significativo em comparacdo com o forcamento radioativo causado pelas
concentragbes de CO2 atmosférico que, em uma deglaciagdo, contribui para o

aquecimento em varios graus (CRONIN, 2010).
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2.3.2 Obliquidade.

No presente, o eixo de inclinagdo da Terra apresenta inclinagao proxima
de 23,5° em relagdo ao plano da ecliptica e encontra-se gradualmente declinado a
uma taxa de 0,5”/ano. Destaca-se que a inclinagdo da Terra vem variando ao longo
do tempo, de valor entre 21,5° a 24,5° como indicado na Figura 3, com um ciclo

completo de aproximadamente 41.000 anos.

Figura 3: Variagbes orbitais terrestres: Obliquidade.

Sentido de
rotagao

Fonte: modificado de Harper (2007).

Com o aumento da obliquidade, os efeitos sazonais tendem a se
amplificar em altas latitudes, pois, assim, as regides polares passam a receber mais
radiacdo em comparacado com os tropicos. A variagao liquida na radiagao solar que
atinge a parte superior da atmosfera em altas latitudes durante um ciclo de 41.000
anos é entorno de 17 W/m2 (CRONIN, 2010).
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2.3.3 Precessao.

A atragao gravitacional do Sol e da Lua produz um torque que tende a
consertar o eixo de rotagao da Terra, 0 que n&o acontece, pois, o torque combinado
com o momento angular de rotagdo da Terra faz com que o eixo de rotagdo
precessione em torno da perpendicular a ecliptica. Ressalta-se que tal movimento
de giro retrogrado de Leste para Oeste leva cerca de 26.000 anos para completar
cerca de 50” por ano. Assim, a cada ano, ocorre a mudanga de ponto da Terra que
passa pelos equindcios e solsticios; variagdo que recebeu o nome de “precessao

dos equindcios”.

Quanto ao equinécio vernal, trata-se do ponto em que a Terra, em sua
trajetéria aparente, passa de sul para norte, podendo ser utilizado para definir a
longitude do periélio; posigdo mais préxima do Sol que a Terra ocupa em sua Orbita
ao decorrer do ano. A longitude do periélio (w) determina a posi¢cao angular do
periélio com o referencial do equindcio vernal e é utilizada para determinar a
distdncia da Terra ao Sol em qualquer época do ano. Entretanto, Loutre (2009)

mostra que o parametro precessédo mais utilizado é (sen(w)).

Conforme Badley (1999), os efeitos da precessdao dos equinécios sao
fortemente modulados pela excentricidade. Assim, na excentricidade maxima, a

diferenga na radiagdo pode chegar a 30%.

Para cada estagcao, o impacto da mudanga da precessao dos equinocios
€ maior perto do equador na mudanga da insolagéo + 10%. No solsticio de verao, a
mudanca é de 8% em torno da média (40 W/m2), valor esse muito significativo, em
comparagao com 4 W/m2 causados por uma possivel duplicacdo na concentracao
CO2 atmosférico (CRONIN, 2010).

Devido ao fato da ecliptica ndo ser fixa no tempo, o movimento giratorio
do periélio tem duracdo de 21.000 anos e resulta em uma combinagao de varios
periodos (BERGER, 1978; BERGER; LOUTRE, 1991), como indicado na Figura 4.
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Figura 4: Precessao.
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Fonte: modificado de Harper (2007).

2.4 Estudos Paleoclimaticos

Se o foco ndo esta no passado e a finalidade do estudo das alteracdes
climaticas em escala global é fornecer cenarios seguros para a agao antropogénica
no futuro, por que, entdo, estudar e compreender a mudangas ocorridas no
passado? Na tentativa de responder a essa pergunta, utiliza-se o principio do

uniformitarismo proposto por James Hutton (Edimburgo,1726 -1797).

Considerado um expoente da geologia moderna, James Hutton
(Edimburgo,1726 -1797) propde: a) o principio do atualismo geoldgico, em que os
eventos acontecidos no passado sao resultados das for¢cas da natureza idénticas as
que se observam atualmente; e b) o principio do gradualismo, em que os
acontecimentos geolégicos sao resultados de processos lentos e graduais
(REPCHECK, 2003).

Pensadores como Charles Lyell (Kinnordy, 1797 - 1875) e Charles Darwin
(Shrewsbury, 1809 — 1882) se utilizaram destas ideias para interpretar a histéria da

evolucéao, seja dos planetas ou das espécies (ELIAS, 2018).



29

O intuito consiste em utilizar a mesma teoria e entender que o principio do
atualismo geoldgico precisa ser atualizado para os presentes estudos, pois o
sistema climatico agora apresenta uma nova forga geoldgica: a agcao antrépica
segundo relatério. Destaca-se que o conhecimento do passado se constitui como um
ponto importante para a compreensao dos eventos que ocorrem no presente e as
possiveis alteracbes climaticas do futuro, entretanto o presente trabalho nao se

propde a realizar projecdes futuras.

Para realizar a reconstrugéo do clima, é necessario utilizar um conjunto
muito maior de dados e de fontes plurais, ja que esses dados paleoclimaticos tém
geralmente a informacdo de variagdes de longo prazo forgcadas por variagdes

naturais.

2.5 Modelos Paleoclimaticos

O trabalho conjunto dos dados paleoclimatico, proxies, nos fornecem
maneiras de descrever o clima passado, aliado aos modelos numéricos que
explicam e propéem hipoteses e € necessario para documentar e entender as
variagdes ocorridas, assim como para ajudar a entender qual o papel da agao

antropogénica na mudanga do clima Terrestre (BARTLEIN, 2004).

Chamberllin (1897, 1899) utilizou um modelo conceitual para explicar as
mudancgas climaticas de longo prazo que apresentam um componente moderno
dentro de seus feedbacks. A definicdo de modelo climatico consiste na
representacdo numeérica ao se usarem metodos computacionais dos processos
fisicos envolvidos dentro do sistema climatico, mesmo que os modelos conceituais

ainda tenham um papel importante dentro da pesquisa paleoclimatica.

A ideia é que os dados paleoclimaticos e os modelos numéricos
desempenhem papéis complementares na interpretagdo do clima, fazendo com que
toda vez que uma proxie seja analisada, quantitativa ou qualitativamente, um modelo
numeérico possa ser utilizado para sua interpretacédo. Tudo isso, porque os dados nao

tém capacidade de oferecer uma explicagao inequivoca dos motivos pelos quais um
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determinado estado climatico sofreu uma mudanga ou atingiu outro estado de
equilibrio e que, associado ao fato que as variagbes climaticas com registro

geoldgico, tém multiplas causas com respostas e feedbacks nao lineares.

Os motivos que podem levar uma regido a desertificagcdo sdo os mais
variados; desde mudangas dos regimes de circulagdo geral da atmosfera ou uso e
ocupagao do solo. Fazendo com que seja necessario desenvolver uma rede de
informacdo, mapeamento multi-proxies, que possam ser corroboradas para atenuar
o efeito que pode existir quando multiplas respostas influenciam em um indicador

paleoclimatico, diminuindo a incerteza sobre a informacgao.

Desde que passem por um processo de validagdo, os modelos que tém
como base os principios fisicos, possuem a capacidade de fornecer explicagdes e
propor hipoteses dos mecanismos variagdes do clima passado. Além disso, mostram
que tém capacidade de representar as componentes do sistema climatico que estéao
diretamente ligadas as variagbes climaticas, como mudangas na distribuicdo de
radiacao (RANDALL, 2000).

A interpretacdo e a disponibilidade dos dados paleoclimaticos, assim
como as limitagdes presentes dos modelos em suas varias componentes (oceano,
atmosfera, hidrosfera e criosfera) sdo uma barreira a ser transposta que vem sendo
lapidada a cada ano (CROWLEY; NORTH, 1991).

Mesmo que a quantidade de componentes prioritarias do sistema
climatico ndo seja grande, o numero de variaveis necessarias para descrevé-las €
significativo. Para simplificar, Saltzman (2002) categorizou tais variaveis em trés
categorias: 1) aquelas que provocam uma forgante externa ao sistema, chamada
como condi¢gao de contorno; 2) aquelas que descrevem uma variabilidade de baixa
frequéncia, cujo indicador é a cobertura do manto de gelo; e 3) aquelas que
descrevem variaveis internas que tem como caracteristicas uma resposta mais
rapida ao clima. Ainda temos, segundo Saltzman (2002), uma quarta categoria
denominada de “variaveis de subsistema”, que descrevem o estado dos subsistemas

modulados pelas evidencias paleoclimatica.

A indicagdo de campos, ilustrada na Figura 5, denota que um conjunto de

variaveis esta correlacionado com outro por um padréo de circulagdo atmosférica.
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Além da referéncia ao fluxo indicar o conjunto de variaveis que interfere no
transporte de calor e massa. As linhas descontinuas representam a influéncia

unidimensional que as variaveis de resposta rapida exercem sobre os subsistemas.

Figura 5: Relacdo entre as variaveis nas multiplas escalas.
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ESTADO DO SISTEMA CLIMATICO
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Fonte: (Saltzman, 2002) adaptada.

Podemos classificar as condi¢gdes de contorno do clima como as variaveis

que estdo além da influéncia da resposta do clima da seguinte forma:

» Distribuicdo latitudinal e sazonal da radiacdo solar incidente,
modulados pelas variacbes da atividade solar e dos elementos de configuragao da
orbita Terrestre;

* Configuragdo dos continentes e cobertura das bacias oceanicas,

levando em consideragao a topografia e profundidade e a localizagao;

* Concentragao de gases de forgamento radioativo na atmosfera devido

a atividade vulcanica;
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* Fluxo de calor geotérmico, mesmo que exerga pouca influéncia em

larga escala;

* Acgao antropogénica, introduzindo gases de forcamento radioativo de

forma artificial e modificagdo do uso e ocupagéao do sol.

As variaveis de resposta rapida estdo ligadas a um acoplamento entre
atmosfera, oceanos e continentes, tornando a analise e simulagdo da distribuigcao da
temperatura, vento e umidade: caracteristicas relevantes para atmosfera. Ja para os
continentes, temos a composi¢ao sazonal do manto de gelo, umidade do solo e

escoamento superficial e cobertura vegetal.

Segundo Bradley (1999), os subsistemas apresentam muitas variaveis
dentro dos processos ambientais para suas respostas dentro do clima, como a
biosfera terrestre e marinha, sistemas hidrolégicos superficiais, e elas podem ser
utilizadas para reconstrucdo do clima. A definicdo de variaveis de subsistema é
complexa. Temos como exemplo a vegetacdo que, ao modular a troca de energia e
umidade, exerce um papel crucial no acoplamento instantaneo entre a camada limite
da atmosfera e a superficie, fazendo com que tais taxas de transporte dependam do
tipo de cobertura vegetal associada a regido e com que a vegetagdo responda
rapido as mudangas climaticas ao longo do tempo, na ordem interanual ou decadal
(TINNER; LOTTER, 2001).

Os modelos numéricos aplicados ao clima tém trés principais
funcionalidades: 1) simular a evolugdo das componentes climaticas ao longo do
tempo; 2) simular os padrées de grande escala do clima; e 3) simular

detalhadamente um determinado componente ou processo.

A concordancia entre resultado do modelo, dados observados e proxies é
tida como satisfatdria, mas quando isso ndao acontece nao se entende como
fracasso. Caso o cenario potencial ndo seja atingido, pode-se investigar o motivo de

incompatibilidade, para melhorar a analise ou método.

Os motivos que fazem com que as simulag¢des e os dados paleoclimaticos
apresentem discordancia podem ser a deficiéncia na interpretacdo dos dados e néo

adaptacdo do modelo climatico as condi¢des de contorno exigidas, mas o pior
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resultado possivel é termos um falso negativo, quando a analise equivocada dos
dados € corroborada por um modelo inadequado levando a consolidagdo de uma

ideia evolutiva do clima erronia.

2.6 Projeto de Intercomparacao de Modelagem Paleoclima - Phase lll

Com a fuséo de interesses em comum, o Cooperative Holocene Mapping
Project (COHMAP) junto com a comunidade de modelagem climatica percebeu, em
meados de 1980, que a utilizacdo de modelos numéricos, uma vez associada a
andlise de dados paleoambientais para a compreensdo dos mecanismos de
mudancgas do clima, que seria o0 melhor caminho para o desenvolvimento do estudo,

fomentando sua interdisciplinaridade.

O principal foco do PMIP que se encontra na sua terceira fase é
coordenar as atividades de modelagem paleoclimaticas e a avaliagdo dos modelos
para compreender as mudancgas climaticas, seus mecanismos e o complexo papel
que os feedbacks climaticos exercem. Na sua primeira fase, PMIP1, o projeto teve
com intuito compilar os proxies disponiveis e o desenvolvimento de um conjunto de
dados para validagdo dos modelos. Neste momento, o projeto se concentrou nos
modelos de circulagdo geral atmosféricos, pois os modelos acoplados oceano-
atmosfera, assim como oceano-atmosfera-vegetagdo, ainda nao estavam bem

desenvolvidos, sé tendo espago na segunda fase PMIP2.

Em um trabalho em cooperagdo entre CMIP5/PMIP3, as simulacdes
paleoclimaticas resultam na geragao dos relatorios para o Intergovernmental Panel
on Climate Change. Porém, o PMIP3 ndo se limita as simulagdes descritas dentro do
CMIPS5, realizando outros experimentos para outras escalas de tempo e analisando
as simulagdes transitorias em intervalos de tempo para rapidas mudangas climaticas
ocorridas no passado. O PMIP se caracteriza por ser uma comunidade aberta, com
ampla difusdo de seus dados (BRACONNOT et al. 2012).

Os principais experimentos no inicio do projeto eram o Ultimo Méaximo

Glacial (UML, ~21000 anos atras) e o Holoceno médio (HM, ~ 6000 anos atras. Para
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as fases seguintes, outras simulagdes para outros periodos foram realizadas, como
0 impacto nas alteragbes nas condi¢gdes de contorno, cobertura do manto de gelo e
parametros orbitais, por exemplo, assim como as respostas aos feedbacks e seus
impactos, fazendo com que a comparagao das diferentes respostas dos modelos
forneca mais robustez na compreensdo dos mecanismos que conduzem o clima

para uma possivel mudanca.

Uma questdo chave observada € que os modelos que tém uma
capacidade de reproduzir o clima atual podem produzir respostas bem distintas para
a cenarizagao do clima futuro, fazendo com que seja de suma importancia avaliar e
comparar tais modelos se os mesmo tem a capacidade de reproduzir o clima

passado e assim diminuir a sua incerteza (BRACONNOT et al., 2011).

2.7 Contribuicao dos oceanos na variabilidade interanual da precipitagao
sobre o NEB

2.7.1 Oceano Pacifico

Devido a atuacédo dos ventos alisios, a por¢éo tropical oeste do oceano
Pacifico apresenta os maiores valores de TSM em comparagao com a porcao leste e
central e tal fato estd associado ao empilhamento das aguas quentes no Pacifico
Oeste. Provocando o aumento da profundidade da termoclina no lado oeste da bacia
e, por consequéncia, uma diminuicdo da profundidade da termoclina na porcéo leste,

resultando na ressurgéncia de aguas frias na regiao.

Logo, a porgcao oeste (leste) da bacia apresenta caracteristicas de fonte
(sumidouro) de calor, causando uma circulagdo com ascensao (subsidéncia) no
Oeste (leste) e escoamento para leste (oeste) na alta (baixa) troposfera. A circulagéo
€ denominada célula de Walker (WALKER, 1924; BJERKNES, 1969), sendo a

resposta atmosférica leste/oeste equatoriais para Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) e
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de Temperatura da Superficie do Mar (TSM), integrantes da interacdo oceano

atmosfera.

A variabilidade interanual se mostrara quando, em alguns anos, tais
condi¢des tidas como normais no Pacifico tropical sofrerem alteragcdes no fenébmeno
de acoplamento oceano-atmosfera, El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) (BJERKNES,
1969; RASMUS-SON; CARPENTER, 1982), o que apresenta uma série temporal

nao estocastica que pode variar entre 2 a 7 anos.

Na fase quente do ENOS, El Nifo, exibe anomalias positivas de PNM na
porcdo oeste, em contrapartida tais anomalias apresentam valores negativos na
porcao sudeste do Pacifico tropical, e simultaneamente temos um enfraquecimento
dos ventos alisios, elevando anomalamente as temperaturas das porgdes leste e
central do Pacifico (KOUSKY et al., 1984; KAYANO et al., 2005). Para a fase fria do
ENOS, La Nina, temos aproximadamente uma inversio, pois a resposta ao clima

nao é linear, das caracteristicas de PNM, TSM e vento exibidas na fase quente.

Figura 6: Localizagdo das regides de Nifio para medir a temperatura da superficie do mar no Oceano
Pacifico.
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Uma maneira de determinar a intensidade e fase dos ENOS é utilizar o
indice Oscilagdo Sul (I0S), definido pela diferenga normalizada entre a anomalia de
PNM entre Darwin e Tahit. O I0S apresenta uma anticorrelagdo entre a fase do
ENOS, ou seja, para um |0S positivo/negativo, temos o ENOS na fase
negativa/positiva. Uma maneira de determinar a fase e intensidade do ENOS é
utilizar o indice de TSM em regides do Pacifico equatorial, Figura 6, definidas como

a média de anomalia de TSM sobre a area limitada.

2.7.2 Oceano Atlantico

Sobre o0 oceano Atlantico, a variabilidade interanual segundo Carton et al.
(1996) oscila entre os valores de 0,3 ° a 0,5 °C, sendo um forte modulador da
precipitacdo na América do Sul, sobretudo a regido do NEB. Segundo Carton e
Huang (1994), existem modos de variabilidade no Atlantico tropical dificeis de serem
identificados por ndo serem exclusivos dos tropicos, além da distribuicdo geométrica

dos continentes subjacentes.

Zebiak (1993) mostrou a semelhanca entre o modo de variabilidade entre
0os oceanos equatoriais Atlantico e Pacifico, um acoplamento oceano-atmosfera
apresentando relagdo na variabilidade interanual, mesmo que s6 explique uma
pequena parte da variancia da Anomalia de TSM entre o Atlantico Tropical e os
fendbmenos de ENOS, de tal modo que apresenta variabilidade na ordem de 4

(quatro) anos.

Muitos trabalhos evidenciam que grande parte da variancia explicada da
anomalia de TSM no Atlantico tropical tem origem em uma estrutura antissimétrica,
centrada no Atlantico Tropical Norte (ATN) e outro de sinal oposto no Atlantico
Tropical Sul (ATS), formando o Dipolo Inter-hemisférico de anomalia de TSM
(HASTENRATH, 1976; MOURA; SHUKLA, 1981). Outros trabalhos mostram que
este dipolo ndo explica grande parte da variancia total do Atlantico tropical (ENFIELD
et al., 1999; ENFIELD; MAYER, 1997).

Enfield et al. (1999) mostram que o Atlantico Norte e Atlantico Sul

apresentam variabilidade independente. Ja o trabalho Houghton e Tourre (1992)
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revelou que o modo variabilidade de anomalia de TSM explica o fato de a posi¢cao da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) se posicionar mais ao Norte ou mais ao
Sul: o posicionamento mais ao Sul é essencial para aumento da precipitagdo sobre o
NEB.

2.8 Influéncias de teleconexoes sobre o Nordeste Brasileiro

A variabilidade da precipitacdo sobre a América do Sul é influenciada por
eventos de ENOS, que exercem impactos sobre a regido do NEB. O El Nifio pode
causar secas devido a modificagdes na Célula de Walker e pela resposta no ATN as
teleconexdes do ENOS (GIANNINI et al., 2000). Para a fase quente do ENOS,
temos areas de TSM apresentando anomalias positivas no Pacifico Tropical Oeste
que se deslocam para leste, fazendo que a convecgao mais a leste do Pacifico
equatorial seja elevada. Isso faz com que o ramo ascendente da Célula de Walker
exerca influéncia na porgao central do Pacifico e descendente nas regides da
Amazobnia, NEB e Atlantico Tropical, reduzindo a precipitagdo nestas regides
(KOUSKY et al., 1984; ROPELEWSKI; HALPERT, 1987).

Kane (2001) mostrou que, para os anos de 1871-1998, foram registrados
cinquenta e dois (52) eventos de El Nifio, os quais trinta e um (31) eventos foram
associados com as secas no NEB. Logo, podem ocorrer secas no NEB, mesmo que

nao exista a ocorréncia de El/ Nifio, e secas em anos de La Nina.

Destaca-se que nos trabalhos de Giannini et al. (2004), Andreoli e Kayano
(2007), foram documentados resultados sobre a precipitacdo do NEB e sua relagao
com os eventos de ENOS — que por sua vez tem relagcdo com o Atlantico Tropical
(com antecedéncia de seis meses). Casos em que a variabilidade de TSM do
Atlantico Tropical e ENOS podem estar em antefase, fazendo com que o Atlantico
tropical pode limitar ou até mesmo reverter os impactos possiveis do ENOS sobre a

precipitacdo do NEB.

O dipolo de TSM exibe valores positivos no Atlantico Tropical e esta
associado aos eventos de secas sobre o NEB (MOURA; SHUKLA,1981). Moura e

Shukla (1981) indicam uma circulagdo termodinamica com ramo ascendente em
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torno de 10°N do oceano Atlantico como uma regido anomalamente aquecida e
outro ramo descendente sobre NEB e oceanos subjacentes causando resfriamento
andmalo. Os mesmos autores sugerem que a configuragcdo de Dipolo de TSM
positivo no Atlantico Tropical influéncia a ZCTIl deslocando para o norte, fazendo

com que exista uma reducao da precipitacdo disponivel para o norte do NEB.

As secas no NEB também sofrem a influéncia do padrédo de PNA de
teleconexao associado ao ENOS devido a translagao de trens de onda e fomentados
pela divergéncia em altos niveis ocasionados pela intensa convecgdo no Pacifico
central (HOREL; WALLACE, 1981; WALLACE; GUTZLER, 1981; NOBRE; SHUKLA,
1996). Na ocorréncia de El Nifio a PNA faz com que o Atlantico Norte apresente
anomalias positivas de TSM, o que eventualmente causa uma assimetria inter-
hemisférica de TSM. Tendo um gradiente meridional de anomalia de TSM do
Atlantico, o vento é acelerado do hemisfério que apresenta anomalias negativas

para o hemisfério de anomalia positivas.

Por conta da proporcionalidade entre a perda de calor do oceano por
evaporagao e o aumento da intensidade do vento, ha um aquecimento ainda maior
da atmosfera no hemisfério de anomalias positivas de TSM (CHANG et al., 1997).
Entretanto, segundo (DOMMENGET; LATIF, 2000) essa retroalimentagao é fraca.

A Oscilagdo Multidecenal do Atlantico (OMA) é o modo dominante de
variabilidade no Atlantico Norte (KERR, 2000; ENFIELD et al., 2001), com centros de
anomalias 15°N e 55°N. Enfield et al. (2001) sugeriram um indice para quantificar a
fase e a intensidade desta oscilacao, tomando a média mével de 10 anos da série
de anomalias mensais de TSM do Atlantico Norte, depois de remover a tendéncia
linear. Os resultados sugerem uma oscilagdo com um periodo de 65-80 anos,

colocando a fase fria entre os anos de 1905-1925 e 1970-1990.

Knith et al. (2005), utilizando a considerac&o de Delworth e Mann (2000)
de que a OMA esta relacionada com a circulagdo termohalina, apresentaram
simulagbes baseadas em 1400 anos de modelo climatico, sugerindo assim que a

OMA apresenta uma variabilidade interna quase que periédica.

Os fatores que levam a OMA apresentarem variabilidade ainda sao

discutidos principalmente em causa e efeito. Delworth et al., (1993) e Weaver et al.
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(1993) sugerem que a variabilidade é causada por modificagcbes da conveccgéo
oceanica profunda decorrentes da alteracdo da salinidade e temperatura do norte do
Atlantico Norte. Timmermann et al. (1998) associam a OMA a um modo de
variabilidade no sistema acoplado oceano-atmosfera. Mann e Emanuel (2006)

colocam esse evento como uma agao das alteragdes climaticas antropogénica.

2.9 Clima do Nordeste Brasileiro

Mesmo que esteja localizado na regidao tropical, o NEB apresenta trés
tipos de climas: 1) o clima litoraneo (que se estende do litoral da Bahia ao do Rio
Grande do Norte) com vegetacédo atlantica; 2) o clima tropical (Bahia, Ceara,
Maranhao e Piaui); e 3) o clima tropical semiarido (em todo o sertdo nordestino). A
vegetagdo também é bem diversificada com mata Atlantica tropical, mata dos cocais,
manguezais, caatinga, cerrado e restingas (CAVALCANTE et al., 2009).

Figura 7: Precipitacdo média acumulada anual Nordeste Brasileiro.
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O seu clima ¢ influenciado pelos Anticiclones Subtropicais do Atlantico Sul
(ASAS) e do Atlantico Norte (ASAN), e o cavado equatorial. A ZCIT esta no eixo do
cavado equatorial e sua posi¢ao e intensidade sao sensivelmente modificadas pela
intensidade e posigcdo do ASAS e ASAN, seguindo regides onde a temperatura da

superficie do mar (TSM), no oceano Atlantico, é mais alta.

Hastenrath (1991) menciona que o sistema meteorolégico mais
importante nos maximos pluviometros no NEB é a ZCIT, quando esta ocupa
posi¢cdes mais ao sul no primeiro semestre do ano. Outros mecanismos importantes

s&o as brisas maritimas e as linhas de instabilidades (SILVA DIAS, 1987).

Para o litoral leste do NEB, temos as frentes frias (KOUSKY, 1979), ondas
de leste (SOUZA FILHO, 2003) e Vortices Ciclénicos de Altos Niveis (VCANs) (GAN;
KOUSKY, 1986). A alta da Bolivia e o cavado do NEB beneficiam a formagé&o de um
VCANs (KOUSKY; GAN, 1981).

Na escala interanual, os fendbmenos de El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO) tém
uma grande influéncia na precipitacdo do NEB. Essa oscilagdo € causada pelo
acoplamento oceano atmosfera, produzindo alteracdo na Temperatura da Superficie
do Mar (TSM), na pressao atmosférica, no vento e na convecgao tropical, com
énfase no Oceano Pacifico. Em um episddio de El Nifio (EN), a porgéo central leste
da bacia do Oceano Pacifico apresenta anomalias positivas de TSM, favorecendo a
convecgao da atmosfera nessa regido. Estas anomalias positivas aumentam o fluxo
de calor e umidade, diminuindo a pressao na superficie e aumentando a
convergéncia de baixos niveis. Em contrapartida, a por¢ao do Pacifico Oeste tende

a se esfriar, diminuindo junto a convecgao e a precipitagado nessa regiao.

A variabilidade da precipitagdo no NEB esta também associada as
anomalias de TSM no oceano Atlantico. Sendo assim, as anomalias de TSM no
oceano Atlantico Norte (ATN) e no oceano Atlantico Sul (ATS) sdo um forte
condicionante para a precipitacdo, pois atuam sobre a posi¢cao da ZCIT, o maior

forgcante de grande escala para a precipitagao no NEB.

Observa-se, ainda, que quando as anomalias de TSM no Pacifico Leste e
no ATN tém o mesmo sinal, os fendbmenos de EN apresentam sua maxima influéncia

sobre o NEB. Quando séo positivos, causam grande decréscimo de precipitacéo
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nessa regiao; se as anomalias mostram valores negativos, favorecem a precipitagao.
Para o clima do Nordeste Brasileiro, uma revisdo bibliografica completa consta no

apéndice.

2.9.1 Secas no Nordeste Brasileiro

A seca para os Estados do Nordeste, Tabela 01, vai além de um
fendbmeno fisico; pois a amplitude de seus impactos transcende as barreiras
climatologicas e se coloca com um agente forgante de mudangas socioeconémicas
capazes de modificar o curso da histéria de forma abrupta. Assim, existem eventos
de éxodos significativos da populacéo das areas mais afetadas em busca de novas

regides mais amenas ou na sua maioria a procura dos grandes centros urbanos.

Na Figura 8, observa-se que as regides geograficas do Nordeste
Brasileiro (NEB) que denotam a pluralidade da regido, assim como todos os estados
que fazem parte. Na Tabela 1, temos os registros histéricos das secas no Nordeste
semiarido brasileiro. Notam-se 0os anos em que as secas apresentam seus impactos
sociais mais significativos, ao ponto de serem documentadas em registros historicos,
documentos publicos, artigos de jornais e outras formas documentais indiretas.
Como exemplo, no inicio do século XVII, os relatos nas cartas do Padre Antonio
Vieira relatando os impactos das secas, a severidade desses eventos e a dificil

adaptacio ao novo clima.

Na literatura, temos como exemplo o livro O Quinze da escritora cearense
Raquel de Queiroz, que retrata o cenario da seca de 1915, desnudando a
severidade da seca sobre a populagdo mais pobre e denunciando o descaso do

poder publico diante dessa situacao.
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Figura 8: Localizagao dos estados no Nordeste Brasileiro.
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Fonte: IBGE.

Tabela 2.1: Ocorréncia das secas no Nordeste semiarido brasileiro

Década Século XXII  Século XVII Século XIX Século XX Século XXI
00 1603, 1606 1707 1804,1808/09 1900, 1903 2001, 2007/08
10 1614 1710/11 1814 1915, 1919 2012/18
20 - 1721/1727 1824/25 -

30 - 1730, 1736/37  1829/30, 1833, 1835/1837 1932

40 1645 1744/1747 1844/45 1942

50 1652 1751, 1754 - 1951/53, 1958
60 - 1760, 1766 - 1966

70 - 1771/72,1777/78 1870, 1876/78 1970

80 - 1783/84 1888/89 1979/84

90 1692 1791/92 1891, 1898 1993, 1997

Fonte: Souza Filho, 2003, modificado
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Destaca-se outro exemplo histérico contundente na obra /solamento e
poder: Fortaleza e os campos de concentracdo na Seca de 1932, da autora Kénia
Rios, pois relata detalhadamente o contexto socioeconémico e todos os mecanismos
utilizados pela elite dominante da época para manter a capital, Fortaleza, longe da
miséria e dos problemas estruturais e sanitarios causados pela migragdo em massa

da populacéao do interior do Estado do Ceara forgada pela grande seca de 1932.

Figura 9: Localizagdo dos campos de concentragdo e numero de prisioneiros.
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Fonte: http://plus.diariodonordeste.com.br/campos-de-concentracao-no-ceara/

Como vistos na Figura 8, foram construidos - no total de 7 (sete),
verdadeiros campos de concentracdo, aos arredores da capital e em cidades do
interior para o aprisionamento dos flagelados. Da mesma forma que a
implementacédo de frentes de trabalho que, hoje, poderiam ser enquadradas como
analogas a escravidao e com uma politica de migracao forcada para outros Estados
objetivando de diminuir a pressdo populacional. Para termos um comparativo, o

primeiro campo de concentragéo nazista oficial data de 20 de margo de 1933.
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Por dependerem, principalmente, da agricultura de subsisténcia para
prover alimento para sua familia e comunidade local, os eventos de seca severa
atingem principalmente as populagbes mais pobres. Assim, temos que olhar para
esses eventos de seca intensa e prolongada ndo somente como um fendmeno
puramente climatico, mas como um evento que requer uma acao de politica publica,

mitigacao e redugao de danos possiveis.

E nesse sentido que a melhora nas politicas publicas de combate & seca
esta diretamente ligada a uma compreensdo mais clara da ocorréncia de tais
fendmenos, intensidade e frequéncia. Portanto, entender a variabilidade natural do
clima, assim como os impactos da agao antropogénica, constitui-se como elemento

essencial para que suas proje¢des tenham um menor grau de incerteza.

2.10 Analise e Previsao de Séries Temporais

Podemos definir uma série temporal como um conjunto de dados
instrumental ou simulado ordenados de acordo com o parametro de tempo
sequencial (SOUZA; CAMARGO, 2004).

Uma série temporal também precisa que os dados tenham uma
dependéncia serial entre os seus passos de tempo, assim para uma variavel
aleatoria Z em um determinado instante de tempo t, com t variando de 1 até n, ter a
capacidade de expressar informacdes para o valor dessa variavel em um instante

t+1, onde n é o numero de passos de tempo observados na série temporal.

Em termos praticos, uma série temporal pode ser definida como discreta

quando seus dados tém uma frequéncia especifica, geralmente equidistante,

.. . T :{tlit2at3...itn} , n {Zr3t ET}- -
definindo o conjunto e sera denotada por Para séries

climatoldgicas, temos as frequéncias mais comuns em diario, mensal, anual, etc.

Podemos ter uma série temporal continua quando as observacdes sao

o L T={tit,<t<ty) Z@ytery | .
definidas no conjunto e denotada por . Ja uma série

temporal multivariada existe quando k variaveis sao registradas a cada tempo (no
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. {eri"'lzkritET}' ;.
discreto, por exemplo) e quando se tem Fazendo com que varias

séries correlacionadas tenham que ser analisadas conjuntamente, para que cada

passo de tempo tenha um vetor de observacéo.

Podemos representar as séries temporais com as componentes nao

observaveis dentro da combinacéao de trés componentes,

Z; = sazonalidade, + tendencia; + &,

Tendéncia, Sazonalidade e erro (MENDENHALL,

1993).

2.10.1 Tendéncia.

Temos na componente de tendéncia uma mudanga gradual de longo
prazo, provocada em sua maioria por uma taxa de crescimento/decrescimento linear
ou exponencial. Para determinar a tendéncia, podemos ajustar uma funcao
(polinomial ou exponencial), suavizando os valores da série ao redor de um ponto,
estimando a tendéncia desta regido (MORETTI, 2006). Uma vez identificada,
podemos remové-la para cada passo de tempo para obter uma série temporal capaz
de separar a tendéncia de crescimento de longo prazo e possiveis variagcdes

sazonais de fendmenos ciclicos.

Um procedimento muito simples para identificar e eliminar a tendéncia é
realizar as diferengas consecutivas para determinar se a série tem o mesmo valor a

tornando uma série estacionaria.

2.10.2 Sazonalidade

Empiricamente consideramos como fendmenos sazonais, os eventos
periédicos que ocorrem de ano para ano, como, por exemplo, verdes chuvosos e

invernos secos. Ao analisar uma série de precipitagcdo mensal para o NEB, esse
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padrao se apresentara, mostrando uma semelhanga a cada 12 meses. Podemos

observar que existem relacbes em séries temporais com sazonalidade.

Ao analisar a série temporal, encontraremos informacgdes entre os dados
de sua vizinhancga, assim como relacdo com o dado ocorrido no ciclo anterior, o que
muito provavelmente tera informag¢des com o dado do préximo ciclo, ou seja, ao
analisar os valores precipitagdo acumulada para o més de janeiro de uma cidade, tal
valor mostra uma correcdo com os janeiros dos anos anteriores servindo como

referéncia para o janeiro do préximo ano.

2.10.3 Estacionariedade

Séries temporais tém caracteristicas estacionarias quando seu
desenvolvimento no tempo gira em torno de uma média constante, mostrando um
equilibrio estavel, de modo que a escolha da origem do tempo se torna irrelevante
(MORETTIN, 2006).

De acordo com Moretin (2006), temos que determinar suposi¢cdes para
analisar determinadas classes nos processos estocasticos. Se a série é estacionaria
ou nao, com dependéncia a origem dos tempos, se 0s processos sao normalizados

de acordo com fungdes de densidade de probabilidade que caracterizam.

O autor também define duas formas de estacionariedade: fraca (segunda
ordem) - se a média para o dominio de tempo é constante e covariancia é fungéo da
diferenga sucessiva dos passos de tempo; e o forte (estrita) - que apresenta um

comportamento evolucionario.

2.10.4 Change-point

Change-ponit - em traducéo livre “ponto de mudanga” - € um ponto no
tempo em que os parametros da distribuicdo da série temporal ou os parametros do
modelo que estdo sendo utilizados sofrem uma alteragao repentina (BEAULIEU et
al., 2012). Identificar alguma mudanga na série, podemos utilizar a andlise de

change-point para a variavel aleatdria, assim como estimar o numero de mudangas
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ocorridas e sua posigdo (CHEN; GUPTA, 2012) e nesse ambito, os estudos séo

recentes.

Page (1954) estudou um método de somas acumulativas, focado nas
mudancas das médias, despertando a curiosidade sobre o assunto e seu
desenvolvimento para outras técnicas com utilizacdo métodos computacionais, com

ampla aplicagao nas ciéncias do clima.

Um entrave para deteccdo e analise de change-point esta associado aos
seus diferentes niveis de alteragdo do comportamento da série temporal que podem
ocorrer na média, na variancia, em ambas ao mesmo tempo, em mudangas e em
modelos de regressao linear. Podemos encontrar essa descri¢gdo para os diferentes

tipos de changepoints em Chen e Gupta (2012) e Beleaulieu et al. (2012).

2.10.5 Fourier

A analise de Fourier & utilizada para decompor a série temporal em
componentes oscilatérias e no dominio da frequéncia, representando a fungdo com
séries infinitas de senos e cossenos. Ressalta-se que sua aplicacdo nas ciéncias

climaticas ocorre no processamento de sinais, estatistica e probabilidade.

Evans (1998) coloca as fungbes exponenciais como autofungdes de
diferenciagao, representando a transformada em equacgdes diferenciais lineares com
coeficientes constantes em equacgdes algébricas. Portanto, temos um sistema linear
invariante no tempo que pode ser analisado em cada frequéncia de forma

independente.

Com o uso computacional mais avancado, podemos utilizar a Transforma
Rapida de Fourier (TRF), uma aplicagéo para séries discretas (CONTE; DE BOOR,
1980).
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2.10.6 Ondeletas

A primeira mengao ao estudo das ondeletas consta no apéndice da tese
(HAAR, 1909), permanecendo no anonimato por muitas décadas, até ser

redescoberta por Paul Levy, que a utilizou para investigar o movimento Browniano.

Ao longo do tempo, novas bases ortogonais de ondeletas foram surgindo
e ampliando suas aplicagbes. Temos como exemplo Meyer (1989) construindo a
primeira ondeletas nao ftrivial, continuamente diferenciavel. Uma andlise de
multirresolugéo vista como uma forma de algoritmo de piramide que é utilizada para

o calculo da transformada de ondeletas (MALLAT, 1989).

A transformada de ondeletas tem por vantagem apresentar caracteristicas
que podem variar tanto no tempo como na frequéncia (escala), representagao

grafica na Figura 10.

Figura 10: Relagao entre tempo e escala para transformada de ondeleta
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Fonte: Autor.
Ainda, a transformada de ondeletas permite decompor o sinal em um

conjunto de bases de fungdes, com uma gama de niveis de resolugao (escala) e

tempo de localizagao, para os coeficientes desses niveis apropriados.
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Segundo Graps (1995), as ondeletas sdo ondas de curta duragdo com
energia concentrada em um determinado espago de tempo, que detém certas

propriedades matematicas definidas dentro de um espaco funcional integravel.

2.11 indice de seca

O indice de seca consiste em uma variavel utilizada para avaliar as
condigbes das secas, em sua intensidade, duragao e severidade. Logo, se o indice
for feito para uma regiao, podemos ter a extensao espacial da seca. Muitas vezes, o
indice € calculado a partir de variaveis meteorologicas, hidrolégica ou uma
combinagcdo das duas, assim € possivel entender a dimensao e complexidade do
nivel que a seca se encontra, fazendo com que essa informacao possa ser utilizada
para as tomadas de deciséo (BARRA et al., 2002; STEINEMANN, 2003).

Kayantash e Dracup (2002) evidenciam que, para determinar uma seca
meteorolégica, o Standardized Precipitation Index (SPl) apresenta um bom
desempenho. O SPI foi elaborado por McKee et al. (1993, 1995), baseados na
distribuicdo de probabilidade da precipitagdo podendo ser calculado para multiplas
escalas de tempo. Como se trata de um indice normalizado, admite de forma

adequada realizar comparagdes entre diferentes regides e até mesmo climas.

Muitos trabalhos evidenciam a importancia do indice de seca para denotar
as possiveis transicdes do grau de intensidade das secas, utilizando técnicas
adequadas como a cadeia de Markov homogénea ou ndo-homogénea, assim como
modelos log-lineares (LOHANI; LOGANATHAN, 1997; STEINEMANN, 2003; PAULO
et al., 2005; MOREIRA et al., 2006; PAULO e PEREIRA, 2007; PIRES; SOUZA,
2010).
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3 AREA DE APLICAGAO DO ESTUDO

3.1 América do Sul

A América do Sul (AS) é um subcontinente pertence ao continente
Americano, que ainda é formado pelo América Central e América do Norte. Os
limites da América do Sul sao definidos a leste com o oceano Atlantico, a oeste pelo
oceano Pacifico e a norte pelo mar do Caribe. A AS possui varias formas de relevo,
como a cordilheira dos Andes, diversos planaltos e planicies e uma cobertura
vegetal bem diversificada.

Figura 11: Regionalizagdo dos diferentes ciclos anuais de precipitagdo na América do Sul. R1
corresponde ao sudoeste da AS; R2 ao norte do Chile, noroeste e centro-sul da Argentina; R3
ao oeste do Peru, oeste e sul da Bolivia, norte e centro-leste da Argentina e centro-norte do
Paraguai; R4 ao sul do Brasil, sul do Paraguai e Uruguai; R5 ao noroeste a sudeste do Brasil;

R6 ao norte da regido norte do Brasil e litoral do nordeste; R7 ao sertdo nordestino do Brasil e
R8 ao norte da AS incluindo o estado de Roraima.
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Fonte: Reboita et al. (2010a)
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Com base em anadlises visuais da similaridade do ciclo anual da
precipitacdo, Rebiota et al. (2012) classifica a precipitagdo da AS em 8 (oito) regides,
mostrando os principais fatores que contribuem para os diferentes regimes de
precipitacdo presentes na AS. De tal modo, a autora dividiu em: Sudoeste da
América do Sul (R1), Norte do Chile, Noroeste e Centro-Sul da Argentina (R2),
Oeste do Peru ao Leste da Argentina (R3), Sul do Brasil, Sul do Paraguai e Uruguai
(R4), Noroeste a Sudeste do Brasil incluindo ainda o Equador e norte do Peru (R5),
Norte da regiao Norte do Brasil e litoral do Nordeste do Brasil (R6), Sertdo Brasileiro
(R7) e Norte da América do Sul (R8).

3.2 Nordeste Brasileiro

O Nordeste Brasileiro € formado por 9 (nove) Estados (Alagoas, Bahia,
Maranhao, Paraiba, Piaui, Pernambuco, Rio Grande do Norte e Sergipe), fazendo
do NEB a regido com o maior numero de Estados da Federagdo. Devido a
diversidade geomorfoldgica, a regido € dividida em 4 (quatro) sub-regides: (1) Meio-
Norte, (2) Sertéo, (3) Agreste e (4) Zona da Mata.

Dentro da classificacdo de Rebiota et al. (2012), o NEB esta nas regides,
RS5, pois apresenta um verdo chuvoso associado ao posicionamento mais ao sul da
ZCIT e um intensificagdo dos ventos alisios de nordeste (DRUMOND et al., 2008;
DURAN-QUESADA et al., 2009).

3.3 Regiodes oceanicas

As descricbes das regides oceanicas utilizadas no trabalho apresentam

teleconexao climatica com a América do Sul e Nordeste Brasileiro.

3.3.1 NINO3.4

O Pacifico Tropical é uma regido de interesse para nossas analises, pois
existem muitos indices que monitoram essa por¢gdo do oceano. Em grande parte,

baseados em anomalias de TSM calculadas em relagdo a um periodo de base de 30
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anos em uma determinada regido especifica. O indice Nifo 3.4, Figura 6, é
calculado na regido 5°N a 5°S, de 170°W a 120°W. Tal porgdo do oceano tem
grande variabilidade nas escalas de tempo do El Nifio e a identificacdo de evento de
El Nifio ou La Nifa é feita com a média de 5 meses do indice NINO3.4
ultrapassando de -0.4 °C para El Nifio ou -0.4 °C para a La Nifa por seis meses

consecutivos.

3.3.2 Oscilagao Multidecadal do Atlantico

A Oscilagado Multidecadal do Atlantico € baseada na média da anomalia
de TSM entre o oceano Atlantico Norte e o equador do oceano Atlantico, entre 0°N a
60°N, 75°W a 7,5°W. Trenberth e Shea (206) recomendam que se faga uma
corregao na seérie, subtraindo as séries temporais de anomalias de TSM da média

global das séries, Figura 12.

Figura 12: Reigdo do Atlantico Norte utilizada para o indice OMA observado , usando o conjunto de
dafig_s}HadISST para o periodo 1870-2015.
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Fonte:(Rayner et al. 2013)
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3.4 Proxies

As proxies paleoclimaticas sao impressdes criadas durante o clima
passado, utilizadas por cientistas para interpretar o paleoclima. Podemos citar os
nucleos de gelo, os anéis de arvore e os nucleos de sedimentos (diatomaceas,
microbiota, pdlen e carvao). Assim, podemos reconstruir o clima passado usando
uma combinacado de diferentes tipos de registros de proxies. Isso faz que esse
banco de dados possa ser usado para interligar as observagdes do clima atual e

alimentar modelos computacionais para inferir o clima passado.

Li et al. (2011) utilizam anéis de arvore para reconstruir a variabilidade dos
ENOS em escala anual para os ultimos 1.100 anos (900 a 2002 anos DC). Os
autores mostram que os registros estdo de acordo com os ENOS, indicando que o
ciclo do evento é de 50 a 90 anos intimamente ligado ao estado médio do Pacifico
tropical. Nos resultados, iremos nos referir a essa fonte como Li2011, para facilitar a

identificagao.

Li et al. (2013) evidenciam que os registros disponiveis para os ultimos
150 anos ndo séao suficientes longos para capturar o comportamento variabilidade

dos ENOS, Figura 13, mostra posicao dos dados.
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Figura 13: Campo de correlacdo espacial dos anéis de arvores com TSM de NDJ durante 1871-
1992. As letras sombreadas denotam areas onde os anéis de arvores sio sensiveis ao ENSO.
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Fonte: Li et al. (2013)

Os autores desenvolveram uma reconstrugdo do ENOS com analise de
componentes principais testados com procedimento de regress&o; os registros de
anéis de arvore foram extraidos para tal constru¢cdo de um modelo de regresséo
linear calibrado para Novembro, Dezembro e Janeiro do indice de NINO3.4 durante
1871 a 1992. O indice foi estendido para 2005 e a reconstrucao final foi obtida pela
fusdo de trés regressdes, com média e variancia ajustada para o periodo de 1301-

1992. Destaca-se que, nos resultados, iremos nos referir a informagéo como LI12013.

Cook et al. (2008) utilizaram anéis de arvore para a regiao do México e do
Texas para reconstruir os indices Nifio 1 + 2, 3, 3.4, 4. A reconstrugdo remonta de
1300 d.C. com a melhor parte verificada de 1400 d.C. Os dados p6s-1979 sao
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instrumentais, e a reconstrucéo vai de 1300 a 1979 d.C. Iremos nos referir ao dado
como Cook2008.

Wang et al. (2017) apresentam evidéncias para o Atlantico no periodo do
verdao, com a variabilidade multidecadal de 800 a 2010. Essa reconstrugcédo do clima
é realizada por uma rede de proxies terrestres em resolugao interanual para a regiao
do Atlantico Norte. O autor evidencia que a OMA é a maior contribuinte para a
variabilidade multidecal nos ultimos 1.200 anos. A esses dados iremos nos referir
com Wang2017.

Figura 14: Localizagdo dos 46 registros de proxy de1500-1967.
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Fonte: Wang et al. (2017)

Goodink et al. (2008) utilizam a razdo de estréncio e calcio (Sr/Ca), para
como um proxie de temperatura da superficie do mar, retirado de um coral da
Bermudas de 1781 a 1999 d.C. Os autores reconstruiram a variabilidade da OMA
em multiplas frequéncias da escala multidecal durante o final do século XX em
comparagao com o final da Pequena Idade do Gelo (PIG 1800 a 1850 d.C.),
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evidenciando que a variabilidade da Oscilagdo do Atlantico Norte esta ligada a
temperatura média do Hemisfério Norte e que deve ser considerada em qualquer

previsao de longo prazo. A referéncia a este dado sera Goodink2008.

Wourtzel et al. (2013) apresentam uma reconstrugéo baseada na razéo de
Magnésio e Calcio (Mg/Ca) de alta resolugdo das temperaturas da superficie do
Atlantico tropical ao longo dos ultimos 2000 mil anos, usando foraminiferos
sazonalmente representativos dentro da Bacia do Cariaco, Costa Central Norte da
Venezuela e forma o Golfo do Cariaco. Destaca-se que definimos a série como
Wurtzel2013.
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4 METODOLOGIA

4.1 Estrategia Metodolégica

Neste Capitulo, apresenta-se a metodologia desenvolvida no trabalho,
que pode ser observada pelo fluxograma de estratégia metodoldgica. A primeira
secao aborda os dados utilizados na pesquisa por meio de instrumentais, historico,
modelos paleoclimaticos e proxies, referéncias bibliograficas, resolugao temporal e

espacial.

Em seguida, é verificado se a base de dados observada é capaz de
representar o clima das regides de estudo, padrées de grande escala e
sazonalidade, para que se possa utilizar tal base de dados para validar os modelos
paleoclimaticos. Todo esse conjunto de informagéo sera utilizado para reconstruir o
clima do século XX e reconhecer seus padrdes de distribuicdo espacial da variaveis

estudadas e estatisticas de eventos.

Estabelecido o conjunto de dados a ser utilizado faremos a analise dos
modelos com maior série temporal, Past1000, analisando a variabilidade de baixa
frequéncia identificadas nos modelos e nas proxies e assim inferir quais os padroes
de variabilidade de baixa frequéncia exercem influéncia sobre o NEB na escala

multidecadal e centenaria.



Figura 15: Fluxograma de estrategia metodologica.
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Fonte: Autor.
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4.2 Base de dados

Para realizar um estudo de variabilidade climatica de baixa frequéncia é
necessario que os dados apresentem uma seérie temporal longa e realista com a
climatologia da regido de estudo. Os dados instrumentais apresentam uma limitagcao
justamente na longevidade dos dados, o que torna necessario a utilizagdo de
modelos numéricos do clima, assim como informacgdes indiretas que corroboram tais

resultados proxes.

Nesse sentido, foi realizado um trabalho de pesquisa no intuito de
compilar em multiplas fontes e construir uma base de dados que possa ajudar a

reconstruir os eventos de seca ocorridos no Nordeste Brasileiro.

4.2.1 Climatic Research Unit - CRU

O conjunto de dados do CRU contém séries temporais de precipitagcao,
temperatura maxima e minima diarias, cobertura de nuvens e outras variaveis que
cobrem a superficie terrestre de 1901 a 2016 com resolugdo de 0,5x0,5 graus.
Temos 720 pontos de longitude, 360 pontos de latitude e 1.392 passos de tempo
com frequéncia mensal em sua grade global, baseado na analise de mais de 400
registros de estagbes meteoroldgicas individuais espalhadas pelo mundo.
Entretanto, para este trabalho vamos nos limitar a utilizar apenas a variavel de

precipitagdo pluviométrica’.

Para selecionar as variaveis como AS_ CRU e NEB_CRU como a
precipitagdo em pontos de grade para as regides descritas, reduzindo da grade
global de 720x360 pontos para, AS_CRU passa a ter uma resolugdo espacial de
120x160 pontos o NEB_CRU fica 15x25 pontos de grade, ambas com 1.416 passos
de tempo.

"Material disponivel para download no site:
<https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.02/cruts.1811131722.v4.02/pre/ >. Acesso em: 15
mai. 2019.



https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/cru_ts_4.02/cruts.1811131722.v4.02/pre/
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4.2.2 Global Precipitation Climatology Project — GPCP

A Earth System Science Interdisciplinary Center (ESSIC) em conjunto
com o National Centers for Environmental Information (NCEI) compilando dados de
estacbes pluviométricas, satélites e observacbes de radar para estimar a
precipitagdo mensal com uma resolugdo espacial de 2,5x2,5 graus com inicio em
1979 até o presente (Huffman et al. 2009). A utilizacdo de dados de satélite
possibilita a estimativa de precipitagdo em regides oceanicas, fornecendo uma

analise mais completa sobre a distribuicdo da precipitagéo sobre a Terra®.

Em suma, declara-se as variaveis AS_GPCP e NEB_GPCP como a
precipitacdo em pontos de grade para as regides descritas, reduzindo da grade
global de 144x72 pontos para, AS_GPCP que passa a ter uma resolugao espacial de
24x32 pontos o NEB_GPCP fica 7x12 pontos de grade ambas com 468 passos de

tempo.

4.2.3 Fundacao Cearense de Meteorologia — Funceme

A Fundagéo Cearense de Meteorologia e Chuvas Atrtificiais foi criada em
1972 para desenvolver métodos para lidar com as secas severas que impactavam o
Ceara. Depois de 15 (quinze) anos sofreu uma reestruturacdo modificando o nome
da instituicdo para Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos

(Funceme), integrando a Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara (SRH).

A rede de estagbes meteoroldgicas espalhadas por todo o Estado do
Ceara permitiu o calculo da precipitagao pluviométrica média para todo o Estado,
construindo uma série temporal de forma instrumental confiavel, iniciando em 1911 a
2016. Ressalta-se que a referéncia a esta série temporal sera FUN, pois representa

apenas um Estado do NEB.

2 Material disponivel para download no site:

<https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html >. Acesso em: 10 mai. 2019.


https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.gpcp.html
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4.2.4 Proxies paleoclimaticas

Os dados de proxies foram catalogados dentro do Paleo Data Search?,
mantidos pelo NCEI, que oferece dados de proxies paleoclimaticas e reconstrucoes,
com mais de 10 mil conjuntos de dados derivados de multiplas fontes espalhadas

por todo o mundo.

Mesmo com esse grande numero de dados disponiveis para pesquisa, a
compilagdo dos dados tinha que se enquadrar nas regides especificadas. Além
disso, mostrar dados dentro do periodo estudo e uma série temporal que tivesse

capacidade de reproduzir os fendmenos de baixa frequéncia.

As proxies descritas na secao 3.4 serdao utilizadas para validar os
modelos e corroborar as analises validando os resultados. Na Tabela 2 temos os

nomes das séries, localizagao, periodos e referéncias.

Tabela 4.1: Lista de proxies utilizadas no trabalho

Nome da série Localizacao Periodo Referencia

L1201 Pacifico Tropical 900 a 2002 Li et al. 2011
LI12012 Pacifico Tropical 1301 a 1992 Lietal. 2013
Cook2008 Pacifico Tropical 1300 a 1979 Cook et al. 2008
Wang2017 Atlantico Norte 800 a 2010 Wang et al. 2017
Goodink2008 Atlantico Norte 1781 a 1999 Goodink et al. 2008
Wurtzel2013 Atlantico Norte 850 a 2008 Wurtzel et al. 2013

Fonte: Autor

4.3 Modelos de Paleoclima

Os modelos escolhidos para analise preliminar se encontram em
frequéncia mensal em formato Network Common Data Form (netCDF), disponiveis

no site, https://esgf-node.linl.gov/projects/esgf-linl/ mediante a cadastro simples.

3 Material disponivel no site:
<https://www.ncdc.noaa.gov/paleo-search/ >. Acesso em: 3 mai. 2019.



https://www.ncdc.noaa.gov/paleo-search/
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omo o PMIP3 é um projeto complexo com muitas variaveis e os modelos
com diferentes resolugdes, passos de tempo, neste trabalho vamos analisar a
precipitacao pluviométrica em frequéncia mensal, para as simulagdes past7000 (850
a 1850, DC) e historical (1850 -2005), os modelos selecionados apresentam
simulagdes para ambos os periodos para que seja possivel comparar a evolugao
dos modelos assim como suas possiveis mudancgas, reconstruindo os possiveis
cenarios para o clima do ultimo milénio sobre o NEB, a Tabela 3 mostra os modelos
utilizados, resolugdo espacial do modelos atmosférico e oceénico assim como as

referéncia de cada modelo.

Tabela 4.2: Lista dos nomes dos modelos, resolugédo e sigla de referencia para o PMIP. : Beijing
Climate Centre System Model (BCC-CSM); Community Climate System Model (CCSM); Centre
National de Recherches Météorologiques (CNRM); Common wealth Science and Industrial Research
Organization Mark version 3 (CSIRO Mk3); Hadley Centre Global Environment Model version 2
(HadGEM2); L'Institut Pierre-Simon Laplace Coupled Model (IPSL-CM); Max Plank Institute —Earth
System Model (MPI-ESM); Meteorological Research Institute Coupled General Circulation Model
(MRI-CGCM).

Modelos Atmosférico Oceénico Referéncia

Lat. x Lon. Lat. x Lon.
BCC-CSM-1 T42L26 360 x 384 L40 Wu (2012)
CCSM4 0.9°x 1,25° L26 320 x 384 L60 Gent et al. (2011)
CNRM-CM5 T127 x L31 362 x 292 L42 Voldoire et al (2012)
CSIRO-MK3-6-0 T63 x L18 192 x 192 L31 Collier at al. (2011)
EC-EARTH-2-2 T159 X L62 362 x 293 L31 Martijn Brandt (2010)
HadGEM2-CC 1.25° x 1.875° L38 360 x 216 L40 Martin et al. (2011)
HadGEM2-ES 1.25° x 1.875° L38 360 x 216 L40 Martin et al. (2011)
IPSL-CM5A-LR 1.875° x 3.75° L39 182 x 149 L31 Dufresne et al. (2012)
MPI-ESM-P T63L47 256 x 220 L40 Giorgetta et al. (2012)
MRI-CGCM3 T159L48 364 x 368 L51 Yukimoto et al. (2012)

Fonte: Autor.
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Foram introduzidas as seguintes mudangas nos parametros orbitais da
Terra (obliquidade, excentricidade e posi¢ao do periélio), pois elas implicam uma
mudanca da distribuicdo da insolagdo, levando a uma mudanga significativa da
circulacao geral da atmosfera e tornando as condi¢cdes do clima diferente da atua.
Para o estudo realizado os parametros orbitais nas simulagcdes historical e past1000

sdo 0s mesmos como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4.3: Condigbes de contorno aplicadas ao modelos paleoclimaticos

Parametros [ecc=0.016724] - [obl= 23.446°] - [peri-180°=
orbitais 102.04°]
Concentragédo de Gases [CO.= 280 ppm] - [CH4= 760 ppb] - [N-O= 0.2658
ppm] -

[CFC= 0] - [0s= Modern - 10 DU]

Fonte: (Taylor et al., 2009)

Para as simulagdes historial (século XX, 1850 — 2006) e past1000 (ultimo
Milénio, ~850-1850) foram utilizados os dados de (Kaplan, et al. 2011) para uso e
ocupacao do solo em fungdo dos trabalhos de (Pongratz et al. 2008; Hurtt et al.
2009; Klein Gold-ewijk te al. 2011).

Os dados tém dependéncia com as estimativas populacionais historicas
incluindo as reconstrugodes utilizando dados de desmatamento sem mudanca do tipo
de vegetacdo, como areas exploracao de madeira e mineragdo, como visto na

Figura 16.

Os resultados distintos segundo (Schmidt et al.2012), associa-se a trés
fatores, as fontes semelhantes, mas nao idénticas, diferentes hipoteses para o uso
per capito do solos e diferentes quantidades reconstruidas para area agricola em

relagao a cobertura florestal.

Fazendo com que a area total desmata estejam ligadas as implicagdes
causadas pelas emissdes de gases de carbono e mudancgas no albedo de superficie,

mesmo que este aumento de COZ2 atmosférico ainda apresente uma incerteza
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devido a absor¢géo em longo prazo pela pelo ciclo biogeoquimico e pela variabilidade

natural em curto prazo do ciclo de carbono.

Figura 16: Areas combinadas de terras agricolas e pastagens nos conjuntos para o conjunto de
dados.
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Fonte: Schmidt et al. (2012). “Kaplanand Krumhardt 2010” (KK10), Pongratz e outros (2008) (PEA) e
nos conjuntos de dados estendidos HYDE 3.1 (Hurtt et al., 2009; Klein Goldewijk et al., 2011).

Calibragdes recentes para as atividades minimas solar através dos dados
de proxies para a radiagao solar segundo (Shapiro et al., 2011; Schrijver et al., 2011;
Foukal et al., 2011).

A interpretagdo da reconstrucdo da temperatura para o ultimo século é
importante para a paleoclimatologia, pois a contextualizagdo para as mudangas
climaticas na modernidade separa os impactos antropogénicos da variabilidade

climatica natural (Wu et al. 2015).

Estudos apontam dois periodos no ultimo milénio em que tivemos eventos
de anomalia climatica, o periodo medieval quente (900 — 1200) e a pequena idade
do gelo (1300 — 1850), descrita por Crowley 2000; Jones et al. 1998 Cordeiro 1965;
Mann et al. 2009), onde apontam a caracteristicas heterogenias nos registros
paleoclimaticos relevantes no espaco de tempo, amplitude e extensao espectral para

estes periodos.
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Mostrando uma caracteristica regionalmente especifica na temperatura
além de uma tendéncia global de resfriamento entre os anos de 1200 a 1500 DC,

mesmo que apresentem eventos de aquecimento.

A reconstrucdo dos aerossois vulcanicos para as simulagdes past700
segundo (Gao et al. 2008; Ammann et al. 2007; Crowley et al. 2008 ) a depender do
modelo utilizado (Schmidt et al. 2011). Mudanga na concentragao dos principais
gases de efeito estufa estdo relacionadas tanto por fatéres naturais quanto por
fatéres antropicos, para os ultimos séculos da simulacdes, (Gerber et al. 2003).
Mudangas na radiagdo solar total (RST) sdo dadas por Vieira et al. (2011) e
Stepinhilber et al. (2009) decritas por Schmidt et al. (2011).
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Figura 17: Registros proxy das mudancas climaticas ao longo do ultimo milénio.
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Fonte: Atwood et al. (2016): (a) mudangas no uceadno Aruco, baseadas na abundancia relativa do
biomarcador IP25 em um nucleo de sedimentos da costa norte da Islandia (Masséet al. 2008), (b)
extensao do gelo no centro da Islandia de Hvitarvatn Espessura de lagos variando (Larsen et al.
(2011), (c) composto multiproxy NE Atlantic SST (Cunningham et al. 2013), (d) reconstrugéo da
temperatura da Gronelandia (Kobashi et al. (2011), e (¢) NH anomalias de temperatura com base em
uma rede multiproxy e método de reconstrugdo de campo climatico (Mann et al. 2009) .Tempos
aproximados de tempo para o MCA (900-1200 CE) e LIA (1400-1850 CE) sdo destacados em
sombreamento rosa e azul, respectivamente
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4.4 Avaliagao dos dados observacionais

Conforme literatura reconhecida, o primeiro passo para analise dos dados
do CRU consiste em avaliar se 0 mesmo possui capacidade de representar os

padrdes de grande escala da América do Sul e Nordeste Brasileiro.

Em seguida, a série temporal apenas para regiao do NEB é comprada os
dados da FUNCEME/SUDENE e GPCP apenas para os ultimos 30 anos. Por se
tratarem de dados instrumentais de estagbes meteoroldgicas, os dados da
FUNCEME/SUDENE apresentam confiabilidade, mas como os dados representam
apenas o Estado do Ceara, porém esses dados apresentam a limitagdo de

representar apenas o Estado do Ceara.

Para reduzir essa limitagcdo também sao analisados os dados do GPCP,
mesmo que sua série temporal ndo tenha longevidade grande o bastante para
analisar a variabilidade de baixa frequéncia sobre o NEB, a comparagdo com o0s
dados do CRU se efetiva para analisar o efeito da grade espacial, visto que o CRU
tem uma grade de 0,5°x0,5° enquanto GPCP 2,5°x2,5°, essa comparagao € para

verificar se existe alguma discrepancia entre as fontes.

Essa avaliagdo consiste em calcular a climatologia mensal média sobre a
regiao do NEB, para CRU e GPCPC e FUNCEME/SUDENE, posto em boxplot para
o mesmo periodo de 1984 a 2014, testando o desempenho em representar a
sazonalidade, como é visto a precipitacdo acumulados anuais bem como o numero

de secas para o periodo.

Todos os dados sdao sumarizados com o diagrama de Taylor (Taylor,
2001), colocando o coeficiente de correlagdo (CCOR), desvio padréo e raiz do
experimento (DPE), raiz do erro quadratico (REQ).

(A4l P-P|
—_ i=1
CCOR=—— 2)

|2 (P-PP Y (A-AT
i=1 i=1

DPE=\(A—A)’ (3)
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(4)

\‘\n i=1

[ 2

FOE= J‘lz 1(10.P,-_1(:0.Ai
2P, QA
j=1 j=1

Destaca-se que n sdo os meses, P representa os dados de GPCP e
FUNCEME/SUDENE de cada més e A sao os dados do CRU considerados como
observagao a ser avaliada.

4.5 Analise de desempenho dos modelos paleoclimaticos — Século XX

Uma vez que os dados do CRU s&o validados colocam-se como
referéncia para as validacdes dos dados dos modelos paleoclimaticos. Avulta-se que
o mesmo meétodo foi utilizado no capitulo anterior. Onde os dados dos modelos s&o

submetidos a uma analise de sazonalidade, assim como o diagrama de Taylor.

Os modelos tém diferentes resolugdes, horizontal e vertical, como visto na
Tabela 3, e apresentam representacodes fisicas dos processos de maneiras distintas
o que faz com que os resultados sejam algumas vezes tendenciosos ou nao
realisticos. Portanto, pode-se afirmar que a comparacdo das simulacbes para o
periodo historical com os dados do CRU cumpre a fungcédo de conferir confiabilidade

aos modelos.

Para identificar quais modelos tem capacidade de representar a regidao de
estudo foram analisado os padrbes de grande escala utilizando mapas para a
América do Sul com foco no NEB, comparando os dados dos modelos para a
simulagdes do periodo historical com os resultados do CRU, para identificar quais

modelos apresentam possiveis problemas na representagao espacial da variavel.

Partindo do pressuposto de que se os modelos conseguem reproduzir os
padroes de grande escala e, dada as novas condigdes de contorno, os padrdes

regionais tém a capacidade de reproduzir as condi¢gdes do passado.

Segundo Wilks (2006), pode se realizar as analises das séries temporais
quanto a variabilidade interanual e interdecal; analise no dominio do tempo e o

dominio da frequéncia.
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Em funcdo do tempo a série € caracterizada considerando o mesmo
dominio em que os dados foram coletados/observados. Para a analise do dominio
da frequéncia é procurada a contribuicdo das multiplas escalas temporais para um
dado valor. Essa analise sera feita utilizando a transformada de ondeletas para cada
conjunto de dados, modelos paleoclimaticos do periodo historical e CRU para o

periodo de 1901 a 2005, onde todas as séries s&o homogéneas.

4.5.1 Transformada de Ondeletas

As funcgdes l/J(a,b)(t), definidas por dilatagcbes e/ou compressoes

transladando de uma fungdo y(t) denominada ondeleta mae. Nessa equacédo os
parametros a e b variam continuamente R. Matematicamente, a transformada

continua de ondeleta da funcao f(t) & definida por:

+ o0

(Wyf)la,b)=[ f(e)y, ,(t)de (5)
b olt)=u| 2 ©

As fungdes ., sdo denominadas ondeletas filhas, oriundas da dilatagdes
e contragdes da translacdo de uma ondeleta “mae” w(t). O termo a da Equagéo 6
atende a funcdo de normalizar a energia de cada ondeleta para manter a mesma

energia de ondeleta “mae” para manter a escala dentro das outras.

Dentre muitas ondeletas possiveis, ressalta-se que a escolhida para este
trabalho foi a ondeleta de Morlet (VITORINO, 2003; SCHNEIDER, 2004), cuja fungéo

€ dada por:

2

w(t)=e"w””e_% @)
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onde w, € a frequéncia ndo dimensional, n=t/s, t € o tempo e s € a escala da

ondeleta. A fungédo ondeleta de Morlet obedece as seguintes propriedades:

0

_J' w(t)dt=0 . (8)
Garantia de que a fungao ondeleta oferega uma forma de ondulatéria e
que a localizacdo espacial ocorra, fazendo com que o decaimento da amplitude

ocorra rapido.

Jw|tp(t)|2dt:1. 9)

Por serem transformadas de ondeletas, as séries temporais analisadas
tém o intuito de identificar os periodos e as bandas de maior variabilidade dentro da
série temporal. Dessa forma, busca-se identificar, inferir ou propor a hipétese para
0s mecanismos fisicos que corroboram para tal estrutura. Para isso, aplicou-se a
biblioteca Waveletcomp disponivel no repositério CRAN para filtrar as bandas das

séries temporais, assim como decompor as bandas de maior energia.

4.5.2 Tendéncia.

Segundo Xu et al. (2003), os testes de tendéncia e a hipétese nula H,
ocorre na auséncia de tendéncia na série temporal, enquanto a hipotese ndo nula

H; existe quando a série temporal apresenta tendéncia.

Os testes estatisticos podem ser classificados em Paramétricos - que se
baseiam na hipotese de que os dados amostrais sao oriundos da populagdo que
apresenta distribuicdo conhecida ou especificada; e em N&do-Paramétricos - que nao
se conhece a distribuicdo da populagdo sendo proposto com base nas

caracteristicas da amostra (Naghettini & Pinto, 2007).

A média, Equacao 9, € uma medida de tendéncia central (WALPOLE et al,

2007), para uma amostra X1,Xz, ... , X, Sendo n o tamanho da mostra.



n X, XX, t..+X
=y Xt " (10)
i=1 n n

Segundo (Kahya & Kalayci, 2004), se uma tendéncia linear esta presente
na série temporal, a mudanga por unidade de tempo pode ser evidenciada usando
um meétodo ndo-paramétrico. No método de Sen (1968) é computado a declividade
de N partes de dados pela equagao

(Xj_xk)

Q’:W parai=1,2,3,...,N (11)

Onde x; e x« sdo os valores de x para os periodos j e k respectivamente,
com j > k. A mediana dos N valores de Q; sera a declividade de Sen. Para uma
referéncia em cada periodo de tempo. Se houver apenas uma referéncia em cada

periodo de tempo, entio:

n(n—1)
2

N=

(12)

Destaca-se que n € o tamanho da série. Se N for impar, a declividade de
Sen é dado pela Equacgao 13, se N for par a declividade de Sen é dada na Equacao
14.

Qmediana:Q(N+1)/2 (13)

[Q(N)/2+ Q(N+2)/2]
2

Qmediana= (14)

O valor de Qmediana € submetido ao teste bicaudal com grau de confianga
de 100(1- a)% e a declividade estimada é dada pelo teste na paramétrico (Kahya &
Kalayci, 2004).

Segundo (Hamed, 2009) o teste de Mann Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975; Kendall & Gibbons, 1990) € um dos testes mais indicados para analise de
tendéncia de séries temporais para variaveis climatolégicas. Para este teste, os
dados tidos como aleatoriamente distribuidos sdo mencionados por (Burn et al.
2002):
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S:Z?;ll Z::i—l Sgn(Xl_Xl) (15)

onde Xie X;sao valores sequenciais, n € o tamanho da série e

+1 6>0
Sgn(@)=1{05se6=0 (16)
-1 6<0

Segundo (Burn et al, 2002) o teste de Mann Kendall apresenta os
parametros de analise da série temporal, a sendo o nivel de significancia e ( ¢é a

declividade. Onde a declividade é determinada por (Hirst et al, 1982).

4.5.3 Sazonalidade

A sazonalidade é definida como fendmenos que ocorrem regularmente
dentro do ciclo anual; comportamento aproximadamente periddico com verdes

umidos e invernos secos. Observa-se que, em séries sazonais, ocorrem relagoes:
a) entre observagdes para meses sucessivos;
b) entre as observagdes para um mesmo més em anos sucessivos.

Assim, ao observar um més especifico Z, sendo que fevereiro de 1901
esta relacionado com os demais meses deste ano, assim como os fevereiros dos
anos seguintes. Temos Z, relacionado com Z.,,,Z,,,,...,Z,.Assim como também
temosZ,,s,Z,,,s,.--., denotando que séries que apresentam sazonalidade sao
caracterizadas com um correlagdo alta em espagamentos sazonais, multiplos de

periodos s.

Uma série temporal mensal com um total de N observagbes, em um
multiplo de 12, assim a série tem um tamanho N = 12p, onde p corresponde ao
numero de anos. Assim, é possivel descrever as equacdes para média mensal e

meédia anual, respectivamente 3 e 4.

1 .
z=1%z,  i=123..p (17)
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_ 1 .
z.j:;Z Z;, j=1,2,3,...12 (18)

Logo, temos a média da variavel na equagao 18.

zzﬁzzzf%z z, (19)

Dessa forma, € admissivel escrever os modelos de série temporal de

duas formas: (1) Com sazonalidade constante - que ndo se modifica de um ano para

outro;

Z;=T;+S+a; (20)
Ou (2) com sazonalidade nao constante — em que a equagao pode ser

representada;

Z;=T+S;+a, (21)

Ainda € viavel estimar a sazonalidade deterministica, que pode ser
prevista a partir dos meses anteriores, utilizando um método de regressdo. Do

mesmo modo que podemos representar a série temporal,

T=Y B¢’ (22)
S=2 a;d, (23)
Z= B;t'+) a;D,+q, (24)

Onde d; estdo as varidveis periddicas, varidveis sazonais, o termo
aleatorio é considerado branco, com média zero e variancia o;. Podemos, ainda,
utilizar a teoria de minimos quadrados e obter os estimadores de « e B;.

Ja a sazonalidade estocastica pode ser encontrada por meio da utilizacéo

do método de médias mébveis; onde a componente sazonal varia com o tempo,

mesmo que a série apresente padrdo sazonal constante. Logo, uma vez que a
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tendéncia esteja estimada, as componentes sazonais supondo ser constantes

podem ser dadas por;

1 .
V=3, i=1,2,3,...,12 (25)
J

Como a soma dos termos Y.em sua maioria ndo é zero, podemos

estimar a componentes sazonais;

=7.-7 (26)

U
Il

Fazendo a série livre de sazonalidade;

z=27,-8.. (27)
Um teste para sazonalidade deterministica consiste em analisar se os

a; ndo sdo todos nulos;

H:a,=..=a,;=0 (28)

€ aceita, ndo se torna necessario ajustar a série para uma componente sazonal.

4.5.4 Changepoint

Uma abordagem para a deteccdo de pontos de mudangas pode ser feita
por meio da minimizagao do custo total, dada pelo somatério do custo associado a
adequacao e a propriedade estatistica que se deseja analisar ao seu conjunto de

observacgoes:

c=""1C(y..)]+Bf(m) (29)

Onde m é o total de pontos de mudancgas, o primeiro termo da Equagao
29 é a funcdo de custo de cada segmento, e o segundo termo é o fator de
penalidade assim C; se torna o custo total (HAYNES; ECKLEY; FEARNHEAD,
2014).

Para as observagbes que apresentam distribuicdo normalizada, com

meédia e variancia definidas, a verossimilhangas logaritmicas dos dados ate um
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incremento Y(..1).c pode ser dada pela seguinte equag&o, para t assumindo o

incremento.

—(t—s 1 t
l<y(s+1):t;tu’ O—):%log(oz)_z—a_zzj':s.ﬂ (yj_tu)z (30)

Para identificar os pontos de mudangas na propriedade da média,
assumindo que a variancia € igual para toda a observacido e utilizando a
verossimilhanga logaritmica para maximizar a relagdo com a média. Além disso, o
custo do para este segmento pode ser considerado como duas vezes a maxima

verossimilhanga negativa.

1§ 1§ N
C(y(s+1):t):(t_s)log(az)+§2j:5+1())j_: i:5+1ySUb1) (31)

Para a elaboracao das analises dos resultados neste trabalho utilizamos a
biblioteca em R changpoint disponivel no repositério CRAN segundo (KLLCK;
ECKLEY, 2014).

4.6 Analise de Série temporal: Historico, CRU e Modelos

Definidos os modelos com capacidade de representar o clima e a
variabilidade para o NEB, seus dados sdo submetidos as analises para definicdo da
tendéncia e da variabilidade de baixa frequéncia; elementos possiveis de serem
vistos dentro do tempo observado (de 1901 a 2005). Assim como os pontos de

mudancas utilizando a mesma metodologia citada no capitulo anterior.

Definidos os modos de variacido por analise de ondeleta, as bandas mais
significativas dentro de cada série temporal, os modelos paleoclimaticos e os dado

observados, realiza-se o teste da razao entre a varidncia do modelo observado.

Nesse ponto, utiliza-se a analise sobre os eventos de secas e o indice

SPI para descrever tais eventos dentro do século XX.
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4.6.1 Caracterizar as secas do ultimo milénio em duragao e severidade.

Para caracterizagdo dos anos de secas sobre NEB, utilizamos o
Standardized Precipitation Index (SPI) - util para definicdo de secas meteoroldgicas
em uma série temporal na escala de 12 meses, podendo definir se um ano é seco
ou umido. Numa analise de curto espaco de tempo, o SPI tem uma relagdo com a
umidade do sol, para escala de tempo maior tem relacdo com o armazenamento de

agua subterrdnea e em reservatorios.

A analise foi calculada conforme (McKee et al. (1993, 1995) o SPI
(Standard Precipitation Index), em que exibe a intensidade da seca para os
respectivos anos, assim como 0s anos consecutivos secos e umidos denotando a
severidade. Para o periodo observado, CRU (Climatic Research Unit, 1901-2016),
Global Precipitation Climatology Project (GPCP, 1981-2010) e FUNCEME/SUDENE
(1911-2016), como para os modelos nos dois periodos estudados. Contando o
numero de secas por seculo e classificando por intensidade conforme o SPI
mostrado na Tabela 4, comparando a distribuicdo dos eventos ao longo de cada

século.

A contagem dos eventos de secas e de cheias divididas por categoria de
intensidade para cada século mostrara quais séculos apresentaram maior frequéncia
de eventos intensos e se existe uma mudanca em sua distribui¢cdo. Tais resultados

serao apresentados em tabelas na proxima secgao.
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Tabela 4.4: Tabele de classificagdo de eventos de secas e cheias.

SPI Classificacao Categoria
2.0< C3 Cheia extrema
1.99a1.5 C2 Cheia severa
149a1.0 C1 Cheia moderada
099a0.5 (0{0] Cheia leve
0.49 a -0.49 N Normal
-0.5 a -0,99 SO Seca leve
-1,00 a -1.49 S1 Seca Moderada
-1,50 a -1,99 S2 Seca Severa
<-2,00 S3 Seca Extrema

Fonte: McKee et al. (1993, 1995)

4.7 Série de secas Historicas

Na Tabela 1 da seg¢do 2.9.1, apresentam-se as secas histdricas
catalogadas em multiplas fontes de dados, documentos publicos, artigos de jornais e

até mesmo obras literarias dentre outras fontes.

Essa informacao, interpretada de forma qualitativa, sera utilizada de modo
a reconstruir e detectar a frequéncia de ocorréncia das secas. Parte-se de 1600 até
o ano de 2018, onde a série documenta um evento de seca em que o valor 1 é
inserido para o ano com evento de seca e o valor 0 para o ano normal. Dessa forma,
mesmo que nao se tenha informacao direta sobre a intensidade, pode-se inferir a

frequéncia dos eventos.

A série binaria sera submetida a transformada de ondeleta para identificar
as bandas com maior energia e os modos de variabilidade de baixa frequéncia.
Logo, uma série com tais bandas filtradas podem ser analisadas e comparadas com

os dados observados do CRU para o periodo de 1901 a 2014.
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4.8 Analise dos 1000 anos

A anadlise das séries temporais para as simula¢des do periodo Past1000,
850 a 1850 d.C. tem a capacidade de capturar a variabilidade de baixa frequéncia da
variavel analisada. Tais resultados vistos em paralelo com os dados de proxies

corroboram as analises, dando robustez ao resultado.

Com objetivo de inferir se existe mudanga nos padrdes de distribuicdo, a
sazonalidade média dos séculos, de todos os modelos, é calculada e
correspondente ao periodo de 850 a 1850 e este dado é comparado com a
sazonalidade média do periodo Historical. Calcula-se, portanto, a tendéncia de Mann
Kendall por século e para toda a série de 1000 anos para cada modelo, identificando

se existe algum viés que possa induzir a um resultado nao realistico.

Quanto aos pontos de mudanga - changepoints - sédo calculados em toda
a série temporal para precipitagdo anual acumulada das simulagdes no periodo
Past1000 em todos os modelos com a contagem dos numeros de mudangas por

século.

No intuito de inferir quais os mecanismos fisicos que, possivelmente,
estdo envolvidos no fenbmeno, as analises de ondeletas irdo decompor o sinal da
precipitacdo anual acumulada para identificacdo dos modos de variabilidade de
baixa frequéncia. Sendo assim, a série original pode ser filtrada dentro dos modos

de maior energia.

A série de precipitacdo mensal, em cada modelo paleoclimatico, é
submetida a analise do indice de seca SPI, para o acumulado de 12 (doze) meses.
Por fim, a contagem das categorias de secas, feita por século para cada modelo,

investiga se existe uma mudanga relevante na distribuigdo dos eventos.

4.9 Analise das Proxies

Destaca-se que utilizagcdo das proxies precisa também passar por um
processo de validacdo. Para isso, utilizamos como referéncia os dados de Kaplan,
assumindo como dados observados, para as regides descritas na area de aplicagao
do estudo, NINO3.4 e OMA.
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A Tabela 2 apresenta os dados de proxeis paleoclimaticas indicados, em

frequéncia anual, em suas multiplas fontes dividida para cada regiao.

Tabela 4.5: Lista de proxies utilizadas no trabalho

Nome da série Localizagao Periodo Referencia

LI2011 Pacifico Tropical 900 a 2002 Lietal. 2011
LI2012 Pacifico Tropical 1301 a 1992 Lietal. 2013
Cook2008 Pacifico Tropical 1300 a 1979 Cook et al. 2008
Wang2017 Atlantico Norte 800 a 2010 Wang et al. 2017
Goodink2008 Atlantico Norte 1781 a 1999 Goodink et al. 2008
Wurtzel2013 Atlantico Norte 850 a 2008 Wurtzel et al. 2013

Fonte: Autor

4.9.1 Oscilagao Multidecadal do Atlantico

Proposto por Enfield et al. (2001) como a média mével de 10 (dez) anos
da série de anomalias mensais de TSM do Atlantico Norte, apdés a remocao da
tendéncia linear, o indice OMA ¢ utilizando para quantificar a fase e a intensidade da

oscilagao.

Ja para a regiao do Atlantico, temos as proxies, Wang2017, Goodink2008
e Wurtzel2013. Objetivando realizar a comparagéo direta dos dados de Kaplan, no
periodo de 1856 a 2010, e mostrar o encontro das fases quente/fria do indice, foram

utilizadas informacgdes de reconstrugdo da OMA dos dados de wang2017.

Para analise da transformada de ondeletas, visando identificar os modos
de baixa frequéncia, sdo utilizadas todas as séries de proxies. Logo, uma vez
identificadas quais bandas possuem maior energia, as séries sao filtradas para

analise dos impactos ao longo do tempo.



80

4.9.2 Pacifico

Os anos de El Nifio e La Nifia podem ser determinados pelo critério de
Trenberth (1997). Ressalta-se que para nossa analise utilizamos a regidao do Nifo-
3.4 suavizados pela média moével de 5 (cinco) meses. Para o autor, quando o indice
limitrofe é de 0,4°C (menor que -0,5°) por pelo menos 6 (seis) meses consecutivos

ocorre o evento de El Nifio (La Nifia).

A mesma metodologia é aplicada para as séries de proxies do Pacifico,
Li2011, Li2012 e Cook2008, submetidas a analise da transformada de ondeleta,

identificacdo dos modos de mais energia e de filtro para tais bandas.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, discutem-se os resultados encontrados pelas propostas
de analises divididas em validacdo dos modelos. Ressalta-se que as analises
objetivam verificar se tais modelos possuem capacidade de representar os
mecanismos de grande escala na América do Sul e no Nordeste Brasileiro. Em
seguida, conforme as simulagdes do periodo historical, apresentam-se as
apreciagdes das secas para os conjuntos de modelos e dos dados observados para

o século XX.

No intuito de observar o espectro de poténcia e esclarecer qual a
influéncia das componentes, analisam-se também as condi¢des oceéanicas e sua
influéncia sobre a precipitacdo pluviométrica sobre o NEB. Além disso, propdem-se

quais mecanismos corroboram a variabilidade de baixa frequéncia para o século XX.

Logo, visando validar os resultados, analisam-se as simulagdes para o
periodo past1000, em seguida constroi-se uma série de longo prazo e comparam-se

os resultados com os dados das proxies.

5.1 Avaliacao dos dados observados

A analise dos dados do CRU, a comparacdo dos dados do GPCP e a
FUNCEME/SUDENE sao baseadas na série temporal mensal para o periodo de
1984 a 2014.

A Figura 18 apresenta o boxplot para as séries; para CRU e GPCP temos
a representacdo do NEB e, mesmo que a grade do GPCP seja cinco vezes maior

que a do CRU, a sazonalidade entre os dados mostram similaridades.

Quanto a comparacao entre CRU e FUNCEME/SUDENE, a principal
diferenga se encontra na regido representada. Os dados da FUNCEME/SUDENE

representam apenas o Estado do Ceara, que faz paste do NEB, porém a
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comparagao isolada nos mostra a capacidade do CRU em representar o padrdo de

sazonalidade.

Figura 18: Boxplot da precipitacdo mensal 1984-2014: a) CRU; b) GPCPC; c) FUNCEME/SUDENE
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Fonte: Autor.

A Figura 19 mostra o diagrama de Taylor sumarizando as descrigdes
estatisticas entre as bases de dados; a comparacdo, em relacdo ao GPCP,
apresenta a maior correcao e o menor desvio padrao, assim como a raiz do erro.
Observa-se que, mesmo com a diferenga entre as resolugdes espaciais, associa-se
a melhor representagcdo de todo a regido do NEB. Ja para os dados da
FUNCEME/SUDENE, os valores se tornam intermediario, o0 que pode ser explicado
pela representacdo dos aspectos regionais da precipitagcdo do Ceara em relagao a
média de todo o NEB.
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Figura 19: Diagrama de Taylor: CRU como referéncia, a) GPCP; b)FUNCEME/SUDENE
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Fonte: Autor.

5.2 Avaliagao dos modelos paleoclimaticos para o século XX

A fim de identificar quais regides, dentro da América do Sul, apresentam
adesdo entre a climatologia dos modelos calculada para os ultimos 30 anos (1975-
2005) e os dados observados, CRU e GPCP com o mesmo periodo, utilizou-se a
correcao de Pearson em cada ponto de grade interpolado, com resolugao de 1°x1°,

como se observa, respectivamente, na Figura 20 e 21.

Os resultados mostram que ao analisar os dados dentro do ciclo anual de
precipitacdo para a Regido do NEB, destacada nas figuras, existe uma corregao
satisfatéria, positivas acima de 0,6 para toda a regido do NEB nas duas bases de

dados.



Figura 20: Mapa de correlagdo de Pearson para climatologia entre o conjunto de modelos e CRU

bec CC5M4

CSIRO_MK3L

i 5

B

¥

HadCM3 MPI_ESM_P

MRI_CGCM3

Latitude

Fonte: Autor.

80 60 -40 B0 B0 -40 B0 -B0 -40

Longitude

0.3

84



85

Figura 21: Mapa de correlagdo de Pearson para climatologia entre o conjunto de modelos e GPCP.
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Fonte: Autor.

Nota-se que os modelos MPI_ESM P e MRI_CGCM3 parecem ter maior
dificuldade em representar, de maneira mais homogénea as corre¢des, mas quando
se analisa a média para toda a regido do NEB os erros parecem se diluir; como
demonstrado na Figura 20 e ratificado pela analise do diagrama de Taylor na Figura

22.
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Uma analise sobre a sazonalidade, obtida pelos modelos e comparada
aos dados observados, revela que os modelos tém capacidade de reproduzir os
padrées de grande escala, demonstrado na Figura 22, assim como o0 regime de
precipitacao.

Ainda na Figura 22, podemos destacar quais modelos apresentam um
viés mais umido - MRI-CGCM3 e CSIRO_Mk3L, apresentando dos meses de margo
a julho uma precipitagdo acima da média, para valores superiores aos observados.

Entretanto, dentro do ciclo anual de precipitacdo, os modelos desempenham um
bom trabalho.

Figura 22: Climatologia para todos os modelos e dados observados.
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Utiliza-se o diagrama de Taylor, Figura 23, com o objetivo de comparar os
dados observados com os dados do modelo para a simulagdo do periodo Historical.
Pode-se, também, realizar um resumo estatistico mais conciso para a combinacao
da correlagao desvio padrao e a raiz do erro quadratico de todos os experimentos.
Tal método mostra qual a aderéncia dos modelos com o dado observado (TAYLOR,
2001).
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Em suma, para as duas bases de comparag¢ao, os modelos mostram um
nivel de agrupamento parecido, com correlagdes acima de 0.8, desvio padrao abaixo

de 60 mm/més e a raiz do erro quadratico abaixo de 50 mm/més.

Figura 23: Diagrama de Taylor — a) CRU b) GPCP. A: bcc_csm1; B: CCSM4; C: CSIRO_Mk3L; D:
HadCM3; E: MPI_ESP_P; F: MRI_CGCM3.
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Fonte: Autor.

A analise das séries do periodo Historical para todos os modelos, nos
anos de 1850 a 2005, é exibida na Figura 24. Tais séries tém a capacidade de

reproduzir a sazonalidade da regido, com um verao chuvoso e inverno seco.

De acordo com quartil e como referéncia para determinar a assimetria dos
dados, a mediana de cada modelo apresenta a medida de tendéncia central para
cada més. Todavia, em relagdo aos meses de maior precipitagdo (dezembro, janeiro,
fevereiro, marco e abril), essa dispersao € minima para os meses do periodo seco
(junho, julho, agosto e setembro). Em decorréncia dos anos secos e umidos,
analisa-se a dispersao dos dados em relagdo a mediana e associa-se a variabilidade

da precipitacao.

Na Figura 24, observa-se a distribuicdo da precipitagdo acumulada anual
para a série completa, 1850 a 2005, e os modelos mostram uma disperséo para tal
valor. Ja CSIRO e MRI-CGCM3 apresentam as maiores médias entre 1600 a 1700
mm/ano, enquanto HadCM3 e MPI_ESP mostram os menores valores entre 1100 a

1200 mm/meés.



88

De todos os modelos, o MPI_ESM_P apresenta a curva mais leptocurtica,
deixando os valores mais proximos da média, o que indica pouca variabilidade

interanual. Em contra partida, HadCM3 possui uma média préoxima ao MPI_ESM_P

com curva mesocurtica, sugerindo uma maior variabilidade interanual.

Figura 24: Boxplot da precipitacdo dos modelos historical 1850-2005
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Essa informagao evidencia que os modelos ndo representam de maneira
idéntica a precipitagdo acumulada anual para a regidao do NEB, oferecendo multiplos

cenarios equipotenciais.

A distribuicdo da precipitagdo acumulada anual para a série completa,
1850 a 2005, pode ser vista na Figura 23, os modelos mostram uma dispersao para
tal valor. O modelo CSIRO e MRI-CGCM3 apresentam as maiores médias entre
1600 a 1700 mm/ano, enquanto os modelos HadCM3 e MPI_ESP mostram os

menores valores entre 1100 a 1200 mm/més.

Figura 25: Distribuicdo de frequéncia dos modelos paleoclimaticos.

A: bcc_csm1; B: CCSM4; C: CSIRO_MkK3L; D: HadCM3; E: MPI_ESP_P; F: MRI_CGCM3.
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Fonte: Autor.

De todos os modelos o MPI_ESM_P apresenta a curva mais leptocurtica,
assim os valores estdo mais préximo da média, isso sugere pouca variabilidade

interanual, em contra partida o modelo HadCM3 que tem uma média préxima ao
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MPI_ESM_P tem uma curva mesocurtica sugerindo uma maior variabilidade

interanual.

Essa informacao evidencia que os modelos nao representam de maneira
idéntica a precipitagdo acumulada anual para a regido do NEB, oferecendo multiplos

cenarios equipotenciais.

Figura 26: Espectro de poténcia para precipitagdo acumulada: CRU e FUNCEME/SUDENE.
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Fonte: Autor.
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Para analisar a variabilidade de baixa frequéncia para as simulagdes o
periodo Historical primeiro vamos conhecer a variabilidade apresentada pelos dados
observados CRU e FUNCEME/SUDENE. Na Figura 26, é observado o espectro de
potencia para precipitacdo acumulada anual para CRU e FUNCEME/SUDENE, para

o periodo de 1911 a 2014 como é comum as duas séries.

Os modos de variagdo se mostram em fase préoximas, apresentando a
variabilidade para os periodos de 2 a 8 anos, que esta em acordo com os eventos
de ENOS, assim os modos de 32 a 64 anos entrando na fase na OMA, o que difere
entre as séries € a quantidade de energia para cada modo, enquanto a série da
FUNCEME/SUDENE apresenta mais energia nos modos de 8 a 16 anos reduzindo

em 32 a 64 anos, o CRU tem o comportamento inverso.

E preciso salientar que apesar do Ceara fazer parte do NEB, as analises
para a validagdo do CRU na sec¢ao 5.1 evidenciam que sdo se tratam de séries

idénticas, o que pode explicar em parte essa diferenga na distribuicao da energia.

Assim, pode-se utilizar a série da FUNCEME/SUDENE com mais um
indicativo dos modos reais de variabilidade do NEB e como referéncia para
comparagao dos modelos paleoclimaticos dos dados do CRU, pois os mesmos

representam todo o NEB.

Figura 27: Decomposicao das bandas de maior energia. Vermelha: 2-8 anos. Azul 32-64ano. Preta:
Origina.
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Figura 28: Espectro de poténcia para precipitagdo acumulada para os modelos paleoclimaticos
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A mesma analise foi feita para cada um dos modelos paleoclimaticos,
como visto na Figura 28, todos os modelos parecem tem facilidade em representar
os modos de variabilidade de 2 a 8 anos, mesmo que o modelo HadCM3 tenha

deslocado esse padréo colocando a anergia para um periodo maior que 8 anos.

A analise para uma variabilidade maior que 32 anos é mais complicada de
ser representada pelo tamanho da série, visto que os modos de variabilidade para
uma série analisadas tem apenas 146 anos. Mesmo assim € visto nos modelos que

um modo de 32 anos aparece nas séries.

Colocamos no apéndice os graficos de decomposi¢cao para todos os
modelos para que nao fique tdo extensa a secdo. Na Tabela 7, é apresentado a
variancia explicada entre os modelos e o CRU para a série precipitagdo acumulada
no periodo de 1901 a 2005, as bandas selecionadas para os modelos é a mais

significativa dentro dos dados do CRU, 2 a 8 anos e 32 a 64 anos.

Tabela 5.1- Variancia explicada entre os modelos e CRU para o periodo 1901 a 2005.

Modelo Variancia (%)
bcc_csm1_1 414

CCSM4 49,8
CSIRO_MkK3L_1_2 11,3
HadCM3 89,9
MPI_ESM_P 26,0
MRI_CGCM3 48,5

Os modelos CSIRO-MK3 e HadCM3 exibem os valores mais proximos de
1, indicando que os modelos apresentam um grau aproximado de variancia.
Enquanto o modelo MPI_ESM_P tem o pior desempenho, com apenas 26,0% de

variancia explicada.

Conforme critério de McKee et al. (1993, 1995), calcula-se o numero de
eventos de secas e de cheias, divididos por categoria, para toda a série. Os
resultados mostram que as duas séries apresentam numeros muito simulares de

categorias de secas.
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Tabela 5.2- Numero de secas separados por categoria para os dados observados.

S3 S2 S1 SO N C1 C2 C3 C4

CRU 4 3 4 16 44 16 7
FUN 4 5 3 15 38 19 9

Fonte: Autor

A partir dos dados do CRU e da FUNCEME/SUDENE, os eventos de
secas, para o periodo de 1911 a 2014, sao calculados pelo indice de seca
padronizado (SPI) acumulado para doze meses, como se observa, respectivamente,
nas Figuras 29 e 30. Nota-se, também, que a correlagdo entre as séries é 0,84,
assim como quais eventos foram sequéncias, indicando em que pontos do tempo

esse impacto foi mais severo.

Figura 29: indice de seca padronizado acumulado para 12 meses segundo dados do CRU sobre o
NEB para o periodo de 1911 a 2014.
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Fonte: Autor.

Figura 30: indice de seca padronizado acumulado para 12 meses segundo dados do
FUNCEME/SUDENE sobre o NEB para o periodo de 1911 a 2014.
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A mesma metodologia é aplicada aos modelos paleoclimaticos do PMIP3
para a simulagao do periodo Historical, para o periodo de 1860 a 2005, agrupando o
numero de secas por categoria. Nao existe uma distingdo significativa entre o
numero de secas observados entre os modelos, esse resultado sugere que os
modelos distribuem os eventos de secas e cheias de forma parecida, mesmo que

Nnao os represente nos mesmos anos.

Tabela 5.3: Numero de secas segundo os modelos paleoclimaticos

S3 S2 S1 SO N C1 C2 C3 C4
Bece 3 6 7 21 55 16 19 9 1
CCSM4 2 7 7 23 48 23 19 6 1
CSIRO 2 8 8 23 49 24 15 8 3
HadCM3 2 8 9 24 43 27 14 10 1
MPI 2 7 8 27 40 29 15 7 2
MRI 3 6 6 23 50 27 6 12 3

Fonte: Autor

As Figuras 31 a 33 apresentam a disposigcao dos eventos de secas
segundo os modelos paleoclimaticos, para o periodo de 1860 a 2005. A Tabela 9
determina o numero de eventos acumulados para o periodo, mas essa informagao

nao evidencia a sequéncia dos eventos, como os modelos distribuem.

Fica claro que a esta tisica dos eventos € representada pelos modelos
paleoclimaticos mas o0 ano que esse evento ira ocorrer depende de sua dinédmica

interna.
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Figura 31: indice de seca padronizado acumulado para 12 meses segundo simulagdo do periodo
Historical dos modelos bcc_csm1 e CCSM4 do sobre o NEB para o periodo de 1860 a 2005.
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Figura 32: indice de seca padronizado acumulado para 12 meses segundo simulagdo do periodo
Historical dos modelos CSIRO-MK3 e HadCm3 do sobre o NEB para o periodo de 1860 a 2005.

s i_ II.,| |]|.i||.u”|.|,rr|,‘| .|I|g Jlﬂl \||.||JI|||H“‘II||J |||I f |I‘ ;_ III|._. nlmlj l\IIJ{HWIIM‘|||W+I|II'IJ |1'|||‘|‘||IL‘|||]. r“,ql

Fonte: Autor.

Figura 33: indice de seca padronizado acumulado para 12 meses segundo simulagdo do periodo
Historical dos modelos MPI_ESP_P e MRI_CGCM3 do sobre o NEB para o periodo de 1860 a
2005.
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Essa informacdo pode ser sumarizada na Figura 33, a distribuicdo
acumulada dos eventos de secas e cheia segundo todos os modelos. As linhas de
distribuigdo acumulada para cada modelo estdo sobrepostas que é impossivel

distinguir qual pertence a cada modelo, tornando a legenda dos modelos irrelevante

5.3 Série de secas historicas

Evidencia-se que os dados historicos também podem ser utilizados para
avaliar o conjunto de modelos do PMIP3, utilizado a Tabela 3, que representam os

eventos de secas documentadas no NEB.

A informacéo sobre a intensidade do evento ndo pode ser quantizada
sobre a magnitude do evento, mas a hipétese é que se o evento foi documentado
sua intensidade foi relevante provocando impactos significativos. Entretanto, a
Tabela 3 fornece uma informacao relevante sobre a frequéncia dos eventos, assim
foi atribuido o valor: (1) para anos que ocorreram secas € (0) para os anos em que
as secas nao foram documentas ou nado apresentaram impactos suficientes para

casar danos.

Na Figura 34, observa-se uma representagao grafica para a distribuicao
dos eventos de secas ocorridos no NEB para o periodo de 1600 a 2018. Os espagos
vazios na figura sdo os anos seguidos sem secas documentadas, ja as linhas

verticais pretas representam os anos seguidos de secas.

Figura 34: Sequéncia dos eventos de secas documentas sobre o NEB
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Fonte:Autor.
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Evidencia-se que a série binaria reconstroi a frequéncia dos eventos de
secas histéricas submetida a anélise de ondeleta, como mostra a Figura 35, e
apresenta modos de variabilidade de baixa frequéncia parecidos com os observados
pelas séries do CRU, FUNCEME/SUDENE e os modelos paleoclimaticos do PMIP3

para o periodo Historical.

Figura 35: Espectro de poténcia da série binaria de secas historicas para o periodo de 1600 a 2018.
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As séries analisadas anteriormente apresentavam no maximo 114 anos
de precipitagcdo acumulada anualmente, o que fragilizava o argumento sobre a
variabilidade de 64 anos; o que nao ocorre nesta série binaria com 418 anos.
Contudo, sdo necessarias mais evidéncias para determinar com clareza que esse

modo de variabilidade de baixa frequéncia de 64 anos é natural para o NEB.

Aplica-se o filtro na série para os mesmos periodos observados na série
do CRU na secéo anterior, 2 a 8 anos e 32 a 64 anos, para a série binaria de
histérico de secas, como mostra a Figura 36. A série completa decompde toda a

série do periodo.

Figura 36: Decomposicao das bandas de maior energia para a série binaria de histérico de secas.
Vermelha: 2-8 anos. Azul 32-64ano. Preta: Origina.

1
it

e \JH b "M"!.’(” u J“

Fonte: Autor.

Analisando a série binaria das secas para o mesmo periodo de 1901 a
2014, e comparando com a série filtrada da precipitagdo acumulada anual segundo
os dados do CRU para o mesmo periodo, a correlagado para o espectro de potencia

€ de 0.86, mesmo que seja vista uma defasagem entre as séries.
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Figura 37: Série binaria de secas historicas, série de precipitagdo acumulada anual do CRU
filtradas na banda de 32 a 64 anos para o periodo de 1901 a 2014 na mesma escala.
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Fonte: Autor.

5.4 Resultados modelos Past1000

Quanto as simulagées do PMIP3 para o periodo Past1000 (850 a 1850),
de acordo com a Tabela 1 ndo existe nem um parametro orbital capaz de alterar a
distribuicdo da radiacdo ou produzir mudancgas discerniveis, ou seja, mudangas na
distribuicdo de eventos de secas e/ou cheias podem ter outra resposta, forcada por
outro mecanismo, provavelmente eventos de baixa frequéncia da ordem

multidecenial causados por feedbacks internos do sistema.

As mudangas entre os dois periodos de simulacdo dos modelos
paleoclimatico, Historical e Past1000, giram entorno da concentragdo dos gases de

forcamento radioativo além do uso e ocupagao do solo, Tabela 1.

Como a série temporal para as simulagdes do periodo Past1000 contam
com dez séculos iremos adotar a estratégia de analisar a sazonalidade para cada
um deles. Na Figura 38, é mostrada a sazonalidade de todos os modelos divididos
em séculos para o periodo de 850 a 1850. Os resultados sugerem que nao existiu

alteracado no regime da sazonalidade se limitando em mudangas percentuais dentro
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de cada més. Tais mudangas percentuais geralmente ocorrem nos meses de maior

precipitacao.

Ja o modelo CCM4 e MPI_ESM_P apresentam os resultados com menor
dispersdo com uma sazonalidade agrupada entre os séculos, o CSIRO_Mk3 e
HadCM3 apresenta os maiores niveis de disperséo.

Figura 38: Sazonalidade dos modelos paleoclimatica para o periodo Past1000, 850 a 1850, divididas
por séculos.
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A distribuicao de frequéncia para a precipitagdo acumulada para a média
anual dividida por século nos mostra quais os modelos mudam na varidncia e na

concentracao dos eventos, como vistos na figura 39.

Figura 39: Distribuicdo de frequéncia da precipitagdo média acumulada anual.
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Fonte: Autor.

Linha vermelha distribuicdo da precipitagcdo acumulada média anual para os modelos do periodo
Historical 1850 a 2005. Linhas prestas séculos distribuigcdo da precipitagcdo acumulada meédia anual
para os modelos do Past7000 (850 a 1850)



103

Para cada século, existe uma mudanca nos parametros da distribuicao
em relagdo ao outro, assim como em relacdo ao periodo. A média e a variancia
explicada do periodo Past1000 em relagdo ao Historical sdo calculadas para cada
século assim como para cada periodo de simulagcdo, Historical e Past1000 como
visto da Tabela 10 e 11.

Tabela 5.4- Média da precipitacdo acumulada anual por século

Século bcc CCSM4 CISRO HadCM3 MIP_ESM MRI

SEC-9/10 1493,1 1487,0 1797,0 1278,6 1256,1 1864,9
SEC-10/11  1497,0 1508,1 1780,1 1270,4 1245,6 1865,8
SEC-11/12  1503,1 1501,6 1763,4 1223,8 1252,6 1857,1
SEC-12/13  1492,6 14977 1856,0 1215,3 1270,4 18779
SEC-13/14  1473,3 1471,0 1715,9 1305,6 1254,5 1880,9
SEC-14/15  1524,8 1489,0 1751,8 1267,0 1264,7 1861,7
SEC-15/16  1492,1 1487,5 1855,6 1203,9 1265,0 1878,5
SEC-16/17  1524,0 1485,7 1844,2 1249,5 1250,0 1874,5
SEC-17/18  1494,6 1477,0 1863,5 1280,1 1268,4 1886,4
SEC-18/19  1495,9 1493,9 1836,1 1240,9 1252,3 1864,1
SEC-19/21  1506.9 1475.9 1853.4 1260.7 1239.6 1876.7

Fonte: Autor.

Pela avaliagdo dos dados de meédia podemos destacar quais modelos
apresentem um viés mais umido ou mais seco, o modelo MRI mostrou a maior
precipitacdo média acumulada anual de todos os modelos, os modelos HadCM3 e

MIP_ESM_P apresentando os menores valores de acumulado médio anual.



Tabela 5.5- Variancia explicada entre as simulagdes do Past1000 em relagao ao Historical.
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Século bee CCsMm4 CISRO HadCM3 MIP_ESM  MRI
SEC-9/10 1,102 0,814 1,023 1,179 0,871 1,017
SEC-10/11 1,103 0,923 0,945 1,060 1,076 1,089
SEC-11/12 0,993 0,863 1,023 1,044 0,877 0,998
SEC-12/13 0,956 1,039 0,975 1,127 1,160 0,962
SEC-13/14 1,107 0,914 0,891 0,986 1,066 1,011
SEC-14/15 1,027 0,945 0,980 1,038 1,043 1,101
SEC-15/16 0,950 1,028 1,029 0,981 1,062 1,074
SEC-16/17 1,037 1,015 0,965 1,088 0,944 1,231
SEC-17/18 0,923 0,955 1,054 1,110 1,002 1,091
SEC-18/19 0,921 1,043 0,987 0,979 0,857 1,300
Fonte: Autor.
Podemos identificar os modelos de baixa frequéncia utilizando a

transformada de ondeleta para toda a série com 1000 anos, utilizando a precipitacao

média acumulada anua para cada modelo. Verificando se os padrbes observados

nas simulagdées do periodo Historical se repetem, e na proxima secao validar tais

modelos de variabilidade utilizando as proxies.

Na Figura 40, devido ao tamanho da série é possivel que se possam

capturar modos de variabilidade de baixa frequéncia que antes nao possivel serem

observados. Os modelos continuam com a maior parte da energia na variabilidade

interanual, 2 a 8 anos. Os modos de 32 a 64 anos agora estdo mais definidos e

aparecendo em todos os modelos. E um modo de variabilidade de 256 anos na mais

baixa frequéncia foi observados bcc _cms1,CSIRO_Mk3, HadCM3, os demais

modelos observaram um modo de variabilidade de 128 anos.
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Figura 40: Espectro de poténcia da precipitagdo média acumulada anual, segundo os modelos
paleoclimaticos do periodod Past1000 - 850 a 1850.
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Devido ao tamanho da série € mais interessante observar o filtro das

bandas dentro dos modos de mais baixa frequéncia, na Figura 41 é mostrada a

decomposicao da série para tais modos, 64 a 128 anos, e 128 a 256 anos.

Figura 41: Filtro das banda de 64 a 128 anos e 128 a 256 anos para o modelo bcc_csm1, CCSM4,
CSIRO-MKS3. Linha vermelha 64 a 128 anos, linha azul 128 a 256 anos.
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Fonte: Autores.
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A banda de 128 a 256 anos parece ser quase periodica, essa hipotese

precisa ser verificada segunda as proxie para que seja tratada como uma oscilagao
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ocasional da variabilidade interna do modelo. Esse padrao aparece em nos outros

modelos com amplitudes e fases diferentes.

Figura 42: Figura 41: Filtro das banda de 64 a 128 anos e 128 a 256 anos para o modelo HadCM3,
MIP_ESM_P, MRI_CGCMa3: Linha vermelha 64 a 128 anos, linha azul 128 a 256 anos.
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Figura 43: Numero de secas/cheias por categoria segundo os modelos paleoclimaticos do PMIP3
para o periodo Past1000.
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Fonte: Autor.

Segundo os modelos paleoclimaticos para o periodo Past1000, 0 nUmero
de ocorréncia de secas para o NEB foi catalogado para cada século dentro de cada

modelo, Figura 43.
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Os modelos colocam como eventos mais frequentes as condicdes de
seca leve, evento neutro e cheia leve, nem um modelo se destaca na modificacéo
entre 0os séculos na concentragdo dos eventos, nas Tabelas 12 a 17 pode se
observar os valores plotados.

Tabela 5.6: Numero de secas divididas por categoria ocorridas no periodo de 850 a 1850 segundo
modelo bcc_csm1_1.

83 82 S1 SO N CO C1 C2 C3

850-950 1 7 6 19 33 16 7 7 2
951-1050 4 2 2 13 40 15 11 2 3
1051-1150 3 7 7 12 39 17 9 5 1
1151-1250 1 3 3 22 32 14 8 6 2
12611350 3 3 2 20 34 16 7 6 2
13511450 3 5 5 12 36 16 10 5 O
1451-1550 4 4 5 12 42 10 13 5 1
1551-1650 2 4 5 14 38 16 12 1 2
1651-1750 5 6 5 7 41 20 9 4 1
1751-1850 1 9 &5 22 32 15 12 5 1

Tabela 5.7: Numero de secas divididas por categoria ocorridas no periodo de 850 a 1850 segundo
modelo CCMS4.

83 82 S1 SO N CO C1 C2 C3

850-950 3 2 3 15 43 9 12 5 2
951-1050 1 5 6 1 39 15 11 4 2
1051-1150 3 3 4 10 42 16 5 65 2
1151-1250 2 5 6 15 45 12 3 4 5
1251-1350 5 1 2 14 39 20 7 4 1
1351-1450 &5 2 3 16 35 17 11 4 1
1451-1550 2 6 7 10 42 20 4 65 2
1551-1650 1 5 6 15 37 15 10 5 1
1651-1750 2 4 & 12 36 14 12 6 O
1751-1856 0 6 7 9 3 15 13 3 2

Tabela 5.8: Numero de secas divididas por categoria ocorridas no periodo de 850 a 1850 segundo
modelo CSIRO.

S3 S2 S1 S0 N CO C1 C2 C3
850-950 3 3 4 14 33 20 8 3 2
951-1050 2 5 6 15 31 17 8 7 1
1051-1150 4 4 & 19 33 18 9 5 1
11511250 5 O 1 18 38 21 6 6 1
1251-1350 3 5 5 13 40 15 10 5 1
1351-1450 3 2 3 17 40 14 9 4 2
1451-1550 3 7 2 17 39 14 13 3 1
15561-1650 2 3 4 13 40 16 6 4 4
1651-1750 3 4 5 7 42 14 12 5 1
1751-1856 3 6 7 6 44 16 8 5 2




Tabela 5.9-Numero de secas divididas por categoria ocorridas no periodo de 850 a 1850 segundo

modelo HadCM3.

S3 82 S1 SO N CO C1 C2 C3
850-950 3 4 5 13 38 16 9 7 0
951-1050 2 1 2 10 37 13 14 3 1
1051-1150 5 6 5 13 37 20 7 7 O
1151-1250 3 3 4 18 29 21 10 3 1
1251-1350 4 3 4 14 42 15 12 3 2
1351-1450 3 6 6 9 43 13 10 6 1
1451-1550 3 6 6 12 36 18 13 2 1
1551-1650 2 6 7 18 31 18 9 3 2
1651-1750 1 1 2 21 32 13 10 7 2
1751-1850 2 8 9 13 39 15 12 3 1
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Tabela 5.10-Numero de secas divididas por categoria ocorridas no periodo de 850 a 1850 segundo

modelo MPI_ESM_P.

83 82 S1 SO N CO C1 C2 C3
850-950 1 7 7 12 34 14 16 3 1
951-1050 3 3 4 13 38 16 9 4 2
1051-1150 1 4 5 15 42 10 6 7 2
1151-1250 2 3 4 18 27 17 12 2 3
1251-1350 4 4 5 18 36 21 5 4 3
1351-1450 2 6 3 13 3 19 10 3 2
1451-1550 5 2 3 12 43 17 8 4 1
1551-1650 5 3 4 13 39 17 7 7 1
1651-1750 3 6 5 14 41 13 13 3 2
1751-1850 o 8 9 15 39 14 10 3 3

Tabela 5.11-Numero de secas divididas por categoria ocorridas no periodo de 850 a 1850 segundo

modelo MRI_.

83 82 S1 SO N CO C1 C2 C3
850-950 3 4 4 177 3 19 9 3 2
951-1050 3 1 2 16 39 14 4 7 3
1051-1150 1 4 4 19 32 13 14 3 2
1151-1250 4 3 4 10 39 20 8 2 2
1251-1350 2 4 5 8 37 16 14 3 O
1351-1450 2 5 6 12 41 15 9 5 2
1451-1550 5 4 4 1 42 12 16 3 1
1551-1650 4 3 4 15 40 17 9 5 1
1651-1750 3 2 3 29 333 19 5 8 1
1751-1850 5 2 3 13 43 16 11 3 2
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Como o indice de seca SPI é normalizado a comparagao para os eventos
de secas e cheia podem ser feitos de forma quantitativa entre os modelos. Mesmo
que os modelos nao apresentem as mesmas quantidades de precipitagdo

acumulada anual.

Na Figura 44 temos a distribuicdo de frequéncia da precipitagéo

ac

700 1000 1300 1600 1900 2200 2500

Precipitagao [mm/ano]

Figura 44: Distribuicdo de frequéncia da precipitagdo acumulada anual dos modelos paleoclimaticos
do periodo Past1000. A- bcc_csm1; B-CCSM4; C-CSIRO; D- HadCM3; E- MPI_ESM; F- MRI-CGCM3

Fonte: Autor.

As caracteristicas de distribuicdo dos modelos para o periodo Past1000
parecem ser as mesmas para o periodo Historical. Além disso, foi visto que os
modelos MPI_ESM_P e HadCM3 apresentavam as menos medias enquanto os

modelos MRI-CGCM3 e CSIRO-MK3 valores maiores.
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Tabela 5.12- Média do acumulado anual segundo os modelos paleoclimaticos do PMIP3 para os
periodos Historical e Past1000.

Média - Past1000 Média -Historical Variancia %
Bcc 1499.06 1506 114
CCSM4 1489.86 1482 66
CSIRO 1806.37 1866 105
HadCM3 1253.51 1263 134
MPI 1257.97 1245 85
MRI 1871.18 1863 104

Fonte:Autor

Em comparagdo as simulagdes do periodo Historical ndo houve
mudancas significativas em torno da precipitagdo acumulada anual média, a
diferenga se da na distribuicdo dos eventos, altura da curtose, € nao existe um
concesso entre os modelos se 0s eventos extremos para precipitacdo acumulada

tem a mesma frequéncia.

5.5 Analise das proxies

5.5.1 Oscilagao Multidecadal do Atlantico

A quantidade de precipitacao pluviométrica disponivel para o NEB esta
associada ao posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que
depende de fatores de interagdo oceano atmosfera como a OMA (Atlantic
Multidecadal Oscillation), forgcando a posigao da ZCIT mais ao sul quando apresenta
valores negativos resultando em um viés mais umido sobre o NEB. Outro fator
importante € ONI (Oceanic Nifio Index) utilizado para indicar os fendmenos de
ENSO, tal indice € um forte modulador da intensidade da ZCIT e seus impactos

sobre a precipitacdo do NEB.

Segundo Kayano e Caprintano (2013) as fases da OMA a fase quente
1929 a 1958 e de 1998 a 2006 o periodo frio segundo a autora, para os anos de
1901 a 1925 e 1962 a 1994, os anos que nao estdo dentro dessa intercessao sao

classificados como anos de fase neutra.
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Os resultados apresentados sugerem como 0sS Oceanos exercem sua
influéncia sobre a precipitacédo sobre o NEB, na Figura 43, podemos observar essa
oscilagdo em escala multidecadal e realizar uma analise de maneira mais qualitativa
entre a média moével de dez anos para a precipitacdo acumulada e o indice OMA,
mostrando que para uma fase fria (1901 - 1930) a precipitagdo € maior em

comparagao com a média do século.

Assim como para uma fase quente (1930 - 1965) temos valores
precipitacdo abaixo da média, tanto para fase fria quanto para fase quente a
diferenca percentual da precipitacdo acumulada comparada com a média do século
fica entorno de 5 — 10%, esse sinal volta a se repetir 1965 - 1990 e com menor
amplitude para 1990 até o presente, mesmo que o sinal da OMA seja forte para este

periodo.

A Tabele 18 apresenta os anos de El Nifio e La Nifa fortes que existiram
dentro de cada fase da AMO, mostrando que os fendbmenos de ENSO podem

acontecem em qualquer fase da AMO.

Tabela 5.13: Anos de inicio do ENSO extremos estratificados de acordo com as fases da AMO

Fase OMA El Nino La Nifa
1930, 1939, 1940, 1951, 1957, 2002,
Quente 2003, 2004 1933, 1938, 1942, 1949, 1955, 1999
eSS0 ISTL 19190 120 000 00, ot a0 1622 1620, 100,
1991’ ’ ’ ’ ’ * 1967, 1970, 1973, 1975, 1984, 1988

Fonte: Kayano et al. 2013

Para validarmos os resultados obtidos pelos modelos é de suma
importancia apresentar dados de proxies que corroborem tais resultados, nesse
sentido o indice AMO apresenta grande relevancia para determinar a precipitagao
acumulada sobre o NEB, apresentado como um forte modulador de baixa frequéncia

sobre a ZCIT como infere os resultados da Figura 45.
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Figura 45: Relagao entre indices oceadnicos OMA com a precipitagdo acumulada sobre o NEB.
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Fonte: Autor

Wang et al. (2017) apresenta resultados sobre a reconstrugdo do OMA de
800 a 2010 dC, utilizando coral core, na Figura 44 temos a comparagao dessa
proxies com o dados do Kaplan et al. (2011) para o periodo de 1856 a 2010,
mostrando a capacidade de reconstrucédo do indice e podendo ser utilizado para

validagao das simulagao para o past1000.
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Figura 46: Comparagéao do indice AMO para os dados reconstruidos de Kaplan et al. 2011 e Wang et

al. 2017.
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Na Figura 47 temos a compilacdo dos dados, precipitacdo do CRU

acumulada barras azuis, kaplan2011 linha vermelha e wang2017 linha preta, como

visto na Figura 26 o comportamento da precipitacdo com as fases da OMA.

Figura 47: Comparagéao entre o indice AMO entre os dados Kaplan et al. 2011 e Wang et al 2017.
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Analisando a precipitacdo acumulada em para os modelos historical em
comparagdao aos dados do OMA, Kaplan et al (2011), para inferir se o
comportamento dos dados do CRU podem ser observado nos modelos, em relagao

a fase quente e fase fria.

As fases observadas do OMA em comparacdgo ao CRU bem
estabelecidas com a precipitagcdo do modelo, isso se explica pelo fato dos modelos
tem suas componentes oceénicas formando a suas fases dentro da sua dindmica

interna. Mas a analise € valida para investigacdo dos modelos historical.

A reconstrugcdo dos dados da OMA segundo os dados de wang2017
também se mostra no espectro de potencia principalmente na mais baixa frequéncia
possivel de ser observada na série de 1856 a 2018. A figura 48 mostra tal resultado
com um pico no periodo de 64 anos dentro da mesma fase.

Figura 48: Espectro de potencia. Série wang2017 e Kaplan2011 para o periodo de
1856 a 2018.
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Fonte: Autor.
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A série do wang2017 e kalpla2011 mostra a energia do espectro de
poténcia com variabilidade de baixa frequéncia de 32 a 64 anos aproximadamente
marcada, e os dados de wang2017, em sua série completa, mostra 0 modo de
variabilidade na 128 a 256 de acordos com os modelos paleoclimaticos do periodo

Past1000, sugerindo que os modelos tem capacidade e reproduzir tal modo.

As Figuras 49 e 50 apresentam a decomposi¢cao das séries temporais no

modos de 32 a 64 anos, linha vermelha, e 128 a 256 anos linha azul.

Figura 49: Série de decomposi¢do nas bandas de frequéncia com maior energia segundo
Kaplan (2011).
w
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Fonte:Autor.

Os dados sugerem que a variabilidade de baixa frequéncia tem influencia
sobre as fases da OMA, quando as banda de 32 a 64 anos entra em fase com a

branda de 128 a 256 anos a fase quente fica bem marcada.

Esse comportamento pode ser usado para detectar um comportamento
futuro, um indicativo para um cenario possivel, mas isso € uma hipotese que nao

sera abordada no trabalho.
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Figura 50: Série de decomposi¢do nas bandas de frequéncia com maior energia segundo
Wang (2017).
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A série de Goodink et al. (2008) para o Atlantico Norte reconstruindo a
TSM do Atlantico Norte para o periodo de 1782 a 1998, é utilizada para corroborar

tais resultados.

O espectro de poténcia denota a variabilidade interanual na banda de 2 a
8 anos acentuada, e entre 16 a 126 anos sistema ondulatério, oscilando na baixa
frequéncia, a série permite observar a oscilagdo da banda ja observada nos modelos

e nas proxies anteriores de 64 a 128 anos.
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Figura 51: Espectro de potencia. Série Goodink et al. (2008) para o
periodo de 1782 a 1998.
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Fonte: Autor.

Os dados de proxies associados aos modelos apresentam que para o
Atlantico Norte, o modo de variabilidade de de 32 a 64 anos, assim como a banda de
frequéncia de 128 a 256 anos. Essa faixas sdo importantes para inferir uma fase
futura da AMO.
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6 CONCLUSAO

Destaca-se que a analise estatistica sobre a distribuicdo dos eventos de
secas e cheias do NEB, para o século XX, com a base de dados observada e
conjunto de modelos paleoclimaticos do PMIP3 para as simulagdes dos periodos
Historical, permitiu que se conhecesse 0 numero estimado dos eventos para o

periodo de 1901 a 2005, onde as séries coexistem.

Os dados observados foram uteis para entender o clima do NEB no
século XX, estimar quais seriam as condi¢cdes de equilibrio no presente para o clima
Terrestre, além de servirem de base para validagdo dos modelos paleoclimaticos
que pretendiam simular o mesmo periodo, Historical. Elementos necessarios para
que os modelos tenham capacidade de reproduzir o clima presente em seus

padrdes de grande escala.

Essa validacéo reduz a incerteza ou indica quais modelos possam ter um
viés em seus resultados, podendo induzir a resultas equivocadas. Observou-se que
todos os modelos que foram utilizados apresentaram bom desempenho em grande
parte da América do Sul e no Nordeste Brasileiro, fazendo com que todos fossem

utilizados nas analises.

Os resultados indicam que os modelos tém capacidade de representar o
clima para o século XX da América do Sul, assim como a climatologia do Nordeste
Brasileiro. Logo, utilizaram-se os dados para recontar o histérico de secas e cheias,
sua intensidade e frequéncia, ficando evidente que os modelos colocam o numero
de eventos dentro da mesma ordem dos dados observados divididos dentro das
suas categorias de intensidade e o espectro de poténcia sinaliza que a série
temporal representa os eventos de média e baixa frequéncia e identifica onde a

variabilidade de tais modos apresenta mais energia.

Para o século XX, apresentamos a variabilidade interanual marcada na
faixa 2 a 8 anos, condizente aos eventos de ENOS apresentado na literatura pela
sua componente de acoplamento oceano atmosfera. Ressalta-se que, mesmo que a
influéncia do ENOS seja significativa, ele sozinho ndo é capaz de explicar os

eventos de secas e cheias no NEB, pois mesmo que exista um evento de ENOS nao



121

necessariamente sera observado um evento de seca sobre a regido. Tudo isso,
porque existem outras condi¢cdes para que esse fenbmeno ocorra, mesmo que a

probabilidade de ENOS e a seca sejam elevadas, mas nao condicional.

Do exposto, as analises convergem com a literatura e indicam que existe
uma forte associagdo entre a fase quente/fria do Atlantico com o regime de
precipitacdo do NEB, atuando com um forte modulador. Além do mais, o modo de
variabilidade de baixa da OMA serviu de base para elaboracdo de uma estratégia de
analise para relagdo entre alteragao climatica e o risco climatico associado, ou seja,
a indicagdo para que sinal a fase da OMA quente/fria tende a se intensificar indica
existe uma probabilidade de diminuigdo/aumento na distribuicdo da precipitagao

acumulada anual sobre o NEB.

Os impactos nas mudancas de fase da OMA sobre a distribuicdo dos
eventos de secas evidenciaram que esse risco dindmico precisa ser incorporado aos
instrumentos de gestao de recursos hidricos. No periodo da fase quente da OMA
existiu uma redugéo da precipitagdo acumulada anual (1930 a 1965) ocasionando
eventos de seca, visto que a duragdo desta fase é longa isso ocasiona eventos

seguidos de seca que potencializa seus impactos.

De acordo com a Tabela 1 que apresenta as secas historicas ocorridas
nos ultimos 418 anos e a Tabela 6 que mostra os eventos de El Nifio junto com a
fase da OMA, as secas estdo dentro do periodo, denotando que entram de acordo
com os resultados obtidos pelo indice seca obtido pelo CRU e FUNCEME/SUDENE.
Logo, evidencia-se a necessidade de analisar os eventos de secas dentro de uma
ordem de mais longo prazo. Distanciamo-nos da analise estacionaria do risco dos
eventos de baixa frequéncia para nos deparar com o risco dindmico; presente no

sistema climatico, pois seus feedbacks de resposta nao sao lineares.

No intuito de ampliar a analise lidamos com o problema da informagao
para um periodo mais longo, pois como os trabalhos sobre paleoclimatologia ainda
nao sado abrangentes para a América do Sul, o que é inda mais grave para o
Nordeste Brasileiro, principalmente, na escala que estamos trabalhos os ultimos
1000 anos, foi utilizada a estratégia de resultados como as proxies de trabalhos

existentes que apresentam teleconexao com o NEB.
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As proxies oceanicas serviram para preencher essas lacunas, mesmo nao
sendo possivel utilizar apenas os resultados dos modelos para um periodo tdo longo
sem a validacao das proxies. As diretrizes do PMIP3 ja induzem seus pesquisadores
ao pensamento de que essa comparagao tem que ser realizada para atingirmos

resultados mais realisticos.

Realizou-se uma triagem em um bando de dados com mais de 10 mil
conjuntos de informacgdes para, entao, encontrar dados que apresentassem a escala
temporal desejada. Utilizaram-se dados de alta resolugdo em regides especificas
para reproduzir os indices ONI e OMA que, nas analises do século XX, evidenciaram
que sao bons indicadores para o clima do NEB. Logo, foram utilizados como
indicadores de desempenho dos modelos paleoclimaticos que apresentam

simulag¢des de longo prazo, a exemplo do periodo Past1000.

Esses dados de reconstrucido do clima, associados aos dados de
modelos serviram para propor as hipoteses de mudangas no regime de precipitagao
e na distribuicdo dos eventos de secas. Além de indicarem a existéncia de modos de
variabilidade na ordem Mulidecadal e Centenal e a suscetibilidade do NEB aos

modos de variabilidade de baixa frequéncia do Atlantico Tropical.

A analise sobre a decomposi¢ao das séries temporais de Kaplan et al
(2011) e Wang et al. (2017) sobre o OMA, Figura 49 e Figura 50, para o periodo de
1856 a 2018 das banda de 32 a 64 anos entraram em fase com as bandas de 128 a
256 existiram a OMA entrava em uma fase quente, com implicagdes no aumento do
numero de secas mais intensas e frequentes. Destaca-se que tal resultado pode

indicar o caminho para uma metodologia de projegéo.

Com base na analise de baixa frequéncia, recomenda-se, ainda, que
outros estudos sejam incorporados a partir da utilizacdo de outras bases de dados,
corroborem os resultados ou que proponham outra hipétese para a analise das
secas sobre o NEB. A partir da compreensao da variabilidade deste evento e da
analise o risco dinamico para um novo estado de equilibrio, possa corroborar como
um componente para os instrumentos de gestdo de secas e de recursos hidricos

num prazo mais longo de gerenciamento para redugéo dos possiveis danos.
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APENDICE A: CLIMATOLOGIA DO NORDESTE BRASILEIRO

Zona de Convergéncia Intertropical do Atlantico.

A Zona de Convergéncia intertropical (ZCIT) é o principal sistema meteoroldgico
que causa precipitagcdo de grande escala na regido equatorial sobre os oceanos

Atlantico, Pacifico e indico, bem como sobre as regides continentais proximas.

Sobre o oceano Atlantico e o Nordeste Brasileiro € um sistema facilmente
visualizado devido a sua grande escala espacial de influéncia, na figura 04 temos a
climatologia da precipitacdo dos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro segundo

os dados do GPCP, em destaque no mapa esta a regido do NEB.

Esse sistema foi estudado por Hastenrath e Heller (1977), Citeauet al. (1988a),
Uvo (1998), dentre outros. O posicionamento da ZCIT, que migra sazonalmente, em
condigbes tidas como normais, pode estar mais ao norte (em torno de 14° N),

durante Agosto-Setembro, ou mais ao Sul (por volta de 2° S), durante Margo-Abril.

Figura 52: Zona de Convergéncia Intertropical
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Essa migracado € associada a fatores de fortalecimento ou enfraquecimento dos
ventos alisios de nordeste ou sudeste, que tém papel importante na producao de
chuva sobre o nordeste brasileiro (NEB). Para Citeauet al. (1985, 1988a, 1988b) e
Uvo (1989) a permanéncia da (ZCIT) na sua posi¢gdo mais ao Sul ou mais ao Norte
que determina o quanto o NEB sera favorecida em termos de precipitacdo. Para o
NEB, observa se uma estagdo chuvosa abaixo (acima) da média quando o
posicionamento da ZCIT estda mais ao norte (sul) do que a climatologia. Essa
mudancga de posigao é fortemente influenciada pelo gradiente meridional (norte-sul)
de temperatura no oceano Atlantico, com posicionamento ao norte (sul) associado a
valores negativos (positivos) de anomalias de TSM no Atlantico Sul e/ou valores

positivos (negativos) de anomalias de TSM no Atlantico Norte.

Como mostrado no trabalho de Hastenrath (1978), a precipitagdo no NEB esta
associada ao posicionamento da ZCIT, que ira ser forcada a se deslocar na sua
posicdo mais a sul quando as anomalias de TSM (ATSMs) estiverem positivas no
Atlantico Sul, mas também se observa uma relagdo com o oceano Pacifico, quanto a
diferenga do gradiente de TSM zonal (oeste-leste). Quando valores de ATSMs
positivos (negativos) ocorrem ao leste da bacia se tem uma inibigdo (um
favorecimento) da precipitagdo. Tais eventos estéo ligados aos fendmenos El Nifio e

La Nifa respectivamente, como serao descritos mais a frente

Voértices Ciclonicos de Altos Niveis.

Outro mecanismo que atua fortemente no NEB é o vértice ciclénico de altos
niveis (VCAN), de origem tropical, e que atuam mais frequentemente nos meses de
Dezembro e Janeiro com um tempo de atuagdo médio de 4 a 11 dias. Na formagao
de um VCAN, observa-se movimento descendente no centro do vortice, o que
proporciona um transporte de ar frio e seco dos altos para os médios niveis da
troposfera. Ja na periferia os movimentos sao ascendentes favorecendo o transporte

de ar quente e umido formando nuvens.
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Figura 53: Banda de Nebulosidade Associada a VCAN
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Fonte: Climatempo.

Figura 54: Alta da Bolivia e Cavado do NEB para uma média de 10 dias em
250hPa.
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(http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/cliesp10a/fig1_17.html)
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Os seus efeitos na precipitacdo sido claros, principalmente quando estdo
formados no continente, sendo que a chuva se da na sua periferia € um céu claro se
forma no centro, devido ao movimento descendente, como mostrado na figura 05.

Para um melhor entendimento dos mecanismos de formacdo dos VCAN, se
torna importante compreender o papel de outros sistemas meteorologicos, como a
alta da Bolivia (AB), que € um sistema de grande escala na troposfera superior,
centrada, em média, no platd boliviano. No verdo tal sistema tem influéncia na
precipitacdo nas regides Amazénica, parte do Nordeste e Centro-Oeste. Uma
corrente abaixo da AB se forma no verdo formando uma circulagao ciclénica que
causa uma subsidéncia em baixos niveis no NEB, que recebe o nome de cavado do

NE, como pode ser visto na figura 06.

A penetragao de sistemas frontais sobre o continente parece estar relacionada a
variacdo AB. Oliveira (1986) mostrou que em muitos casos a passagem de uma
frente sobre a parte central do continente levava a AB para uma posigdo mais a
oeste. A AB tem intensidade maxima nos meses de dezembro a fevereiro, sendo
enfraquecida nos meses de abrii e maio, como mostrado por Gutman e
Schwerdtfeger (1965) e Virji (1981), assim como a Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul (ZCAS) que sera descrita mais a frente.

O padrao de nebulosidade associado ao VCANs apresenta-se de duas formas,
podendo ser em “Y”, quando o vortice interage com a convecg¢ao da AB ou do tipo
“S”, quando a convecgao da ZCAS ou de frentes frias se juntam com a convecgao

de vortice.
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Linhas de Instabilidade.
Figura 55: Linha de Instabilidade: Estado do Maranh&o

até o Estado do Rio Grande do Norte segundo satélite
METEOSAT-7

Fonte:FUNCEME.
As linhas de Instabilidade (LIs) formam um dos sistemas meteoroldgicos
atmosférico mais importantes no transporte de calor para a alta troposfera, muito
encontrados na costa norte-nordeste da América do Sul, ocasionalmente propagam

se para o interior do continente, causando precipitagao.

Esse sistema tem uma escala temporal associado a variabilidade diurna, sendo
vinculada a uma circulagdo de brisa maritima por muitos autores. A conveccao
profunda atua na energética da atmosfera tropical com consequéncias na circulagéo
global, atuando na remogao de calor da camada limite planetaria, o qual é destinado

a alta troposfera.

Garstang et al.,(1994) investigou a estrutura termodindmica e cinematica das
Lls na Amazénia através de imagens de radar e informacbes de estagdes de

mesoescala, onde foi identificado as nuvens e os tipos de precipitagdo associados a
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um caso de LI formada durante o experimento de campo ABLE 2B. Greco et al.,
(1994) calculou os perfis verticais do aquecimento e o sumidouro de umidade

associados a LIP2 no mesmo experimento.

Cavalcante (1992) notou que a LIs acompanham o deslocamento sazonal da
ZCIT, mostrando uma variabilidade na sua posicdo de acordo com a época do ano,
Cohen (1989) mostrou um estudo diferente analisando as caracteristicas médias das
LIs na Amazobnia, no que se diz respeito a as diferentes classes de Lls, e suas

relagbes com os sistemas de grande escala durante seu ciclo de vida.

O maximo de intensidade das LIs ocorrem de janeiro a meados de marcgo, de
abril a agosto passam a ser médias, tendo seu minimo de intensidade e frequéncia
de setembro a dezembro, caracteristica essa associada a ZCIT que, entre margo e
abril, esta sobre o litoral norte brasileiro, onde é a média de formagédo das Lls
(Cavalcante, 1982).

Disturbios Ondulatérios de Leste.

Essas ondas tém influéncia na conveccdao do NEB nos eventos de escala
mesossinodtica vinda dos oceanos. Yamazaki e Rao (1977) sugerem que a estagao
chuvosa no litoral do NEB €& modulada pelos disturbios de leste que tem
comprimento de onda de ate 4.000 km e velocidade média de 10 m/s, padrao de

nebulosidade muito comum em muitos invernos.

Resultados obtidos com a reanalise do NCEP no periodo de 1968-1998
mostraram que calculando um espectro de energia média calculada por Fast Fourier
Transform (FFT) para a componente meridional do vento a 700 hPa nos quatro
trimestres em uma banda de latitude 10°S-10°N e para uma banda de longitude de
60°W-20°W, se tem uma maior amplitude nos meses de Julho e Setembro, como se
observa o maior periodo chuvoso no deserto de Sahel, como detalhado por Diedhiou
et al. (1998b). Nota-se também uma quantidade significativa de energia em torno de
6 a 20 dias, no periodo de Janeiro a Margo, na regidao do Atlantico. A figura 04

mostra um esquema didatico para tal evento.
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Fiu 56: Dituo Ondltério de Leste

Fonte: INPE/CPTEC.

O sinal de 3 a 6 dias se mostra presente durante todo ano no Hemisfério Sul,
embora seja mais fraco que no Hemisfério Norte. Silvestre (1996), utilizando dados
de uma década para o vento meridional, observou que esses disturbios ondulatorios
existem ao decorrer do ano com diferentes comprimentos de onde e que nas
estacdes de verdo (DJF), outono (MAM) e inverno (JJA) eles se deslocam atingindo

a conta norte do NEB, atingindo seu menor comprimento de onda no inverno.

O DOL se forma no Oceano Atlantico Sul, desloca-se para oeste e intensifica-se

na costa leste e norte do nordeste.

Sistema de Mongao da América do Sul.

O termo “moncgao” tem origem na palavra arabica mausin que significa estacao.

Uma determinada regido esta sobre circulagdo de mongdo quando reversdes
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sazonais na dire¢gdo do vento causam verdes chuvosos e invernos secos (Moran e
Morgan, 1986). De fato, para a regido central da América do Sul a grande parte da

precipitacdo ocorre nos meses mais quentes do ano.

O desenvolvimento dessa mongcdo comega na primavera com o aumento da
convecgao a noroeste da bacia da Amazbdnia em meados de setembro, fazendo a
precipitacdo ser maxima no verdao de dezembro a fevereiro sobre a América do Sul.
A precipitagdo que ocorre no Brasil central se da pelo transporte de umidade do
oceano Atlantico junto com o da floresta tropical favorecendo a formagado da ZCAS

nos meses de verao.

Junto com o final do verdo, da-se inicio ao decaimento da mong¢ao, devido ao
deslocamento da convecgdo mais para o equador. Gan, Kousky e Ropelewski
(2004), mostram o comportamento do vento, sendo de leste em baixos niveis na
estacdo seca e de oeste na estacdo chuvosa. Também mostram, para a regiao
centro-oeste nos meses de Agosto e Setembro, um aquecimento da baixa troposfera

durante o periodo seco e um pequeno esfriamento no inicio da estagdo chuvosa.

A mongado apresenta uma fase ativa e outra inativa, associada a sua
precipitacdo na América s6 Sul, que varia de ano para ano, podendo ser mais umida
ou mais seca que a média climatolégica. Essa variagdo, segundo Gan, Kousky e
Ropelewski (2004) é associada a anomalias de vento de oeste para periodos ativos
da moncao e, quando as anomalias sdo de vento de leste se tem um periodo inativo.
Para periodos ativos da mong¢ao, observam-se anomalias positivas de precipitacao
na regiao central da América do Sul, sendo elas negativas na regido noroeste. Para
o periodo inativo da mongdo, se tem o contrario: uma anomalia positiva de

precipitacao a noroeste e negativa na regido central.

A intensidade do Sistema de Mongao da América do Sul (SMAS) esta ligado ao
fendbmeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) como veremos mais a frente altera a
Pressdo ao Nivel do Mar (PNM) se tornando mais alta que o normal no Pacifico
tropical oeste e mais baixa no Pacifico tropical sudeste, enfraquecendo os ventos

alisios.
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Figura 57: Representagéo esquematica dos sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera
atuantes na Ameérica do Sul
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