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ESTUDO DA INFLUENCIA DA OSCILACAO DECADAL DO PACIFICO NA SUB-
BACIA DO BAIXO SAO FRANCISCO

Djane Fonseca da Silva'; Josicléda Domiciano Galvincio®

RESUMO

Pretendeu-se nesse trabalho investigar como a ODP exerce influéncia sobre a variabilidade pluviométrica da
sub-bacia hidrografica do Baixo Sao Francisco, situada na regido Nordeste do Brasil. Foram utilizados dados de
precipitagdo de 17 localidades para o periodo de dados de 1911-1993 obtidos através da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA) pelo site www.ana.gov.br/hidroweb. O pico dominante para a variabilidade temporal do BSF é da
escala de 20,2-22 anos e pico secundario, significativo, ocorre na escala de 11 anos. Durante a ocorréncia
simultanea de ENOS e ODP negativa, as anomalias positivas aumentaram consideravelmente. O que parece ¢é
que a ODP negativa incrementa os valores das anomalias de chuva, tanto durante El Nifio, quanto La Nifia.
Palavras-chave: Oscilagdo Decadal do Pacifico, Baixo Sido Francisco, Analise de Ondeletas

STUDY THE INFLUENCE OF THE PACIFIC DECADAL IN THE LOWER
SAO FRANSCISCO BASIN

ABSTRACT

It is intended this work to investigate how the PDO influence on rainfall variability in the sub-basin of the Lower
Séo Francisco, located in northeastern Brazil. We used precipitation data from 17 sites for the period 1911-1993
data obtained through the National Water Agency (ANA) by the site www.ana.gov.br / hidroweb. The dominant
peak for the temporal variability of BSF is the range of 20.2 to 22 years and secondary peak, significantly,
occurs in the range of 11 years. During the simultaneous occurrence of ENSO and PDO negative, the positive
anomalies have increased considerably. It turns out that the PDO increases the negative values of abnormal
rainfall, both during El Nifio, and La Nifia.
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1. INTRODUCTION

As secas severas no NEB, objeto de
inimeros estudos por seus impactos sociais
e economicos, tém sido relacionadas a
ocorréncia do El Nifio. Entretanto, a
relagdo entre El Nifio ¢ as secas no NEB
ndo comporta s6 uma forma de
interpretacdo (KANE; TRIVEDI, 1988;
KANE, 1992; KANE, 1997). Kane (1997)
mostrou que dos 46 El Nifos (fortes e
moderados) do periodo de 1849-1992,
somente 21 (45%) estiveram associados a
secas severas em Fortaleza, por exemplo.
Entdo isso significa que ndo s6 o ENOS
influencia o clima do NEB, mas sim outras

variagoes climaticas.

Zhang et al. (1997) separaram a
variabilidade temporal do Oceano Pacifico

em duas componentes: uma relacionada a

escala de variabilidade interanual do ciclo
ENOS, e a outra linearmente independente
incluindo toda a variabilidade interdecadal,
na qual destaca-se a Oscilacao Decadal do

Pacifico (ODP).

ODP significa Oscilagdo Decadal do
Pacifico ou ainda pode ser chamada de
PDO, Pacific Decadal Oscillation. A
designacdo PDO deve-se a Steven Hare e
Robert Francis, que a propuseram entre
1995/96, ao pesquisar conexdes entre
“ciclos” de producao de salmado no Alaska
e condi¢des climaticas no Oceano Pacifico

(HARE; FRANCIS, 1995).

Nota-se que a ODP comporta-se
como uma “gangorra” entre a temperatura
de superficie do mar (TSM) ao longo da
costa oeste da América do Norte em
respeito ao restante da bacia do Pacifico

Norte como mostrado na Figura 1.

FASE POSITIVA
(ou FASE QUENTE)
Figura 1: Fases da ODP

Fonte : Mantua / PDO-Internet page.

FASE NEGATIVA
(ou FASE FRIA)
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A influéncia mais nitida da ODP ¢ no
clima da América do Norte, além de seu
papel na biodiversidade e nas populagdes
de salmdo no Alaska e no Noroeste dos
Estados Unidos. Ha evidéncias de que os
estoques das populagdes de salmdao no
Pacifico Norte variavam em funcao de
condigdes climaticas oceadnicas. Assim, na
fase multidecadal positiva de 1977 a
meados da década de 90, ocorreu um
aumento na producao de salmao no Alaska
juntamente com um decréscimo dessa
produgdo na costa noroeste dos Estados
Unidos. Em principio, numa fase negativa,
da-se o contrario. Do ponto de vista do
clima continental, comportamentos opostos
podem ser também denotados, nas fases
positiva/negativa da ODP, no que se refere
a temperatura do ar, precipitacdo, etc., de
outubro a mar¢co em varias regides da
América do Norte. Por exemplo, a
precipitagdo no noroeste da América do
Norte e nos Grandes Lagos aumentou
acima da média na fase negativa da ODP e
diminuiu abaixo da média na fase positiva

(HARE; FRANCIS, 1995).

De acordo com Molion (2005) a
ODP parece ter entrado novamente em sua
fase negativa a partir de 1999, na qual deve
permanecer até cerca de 2025, com um
aumento

conseqiiente (redugdo) da

freqliéncia de eventos La Nina (El Nifio).

Ainda, conforme o autor, se o sistema
Terra-oceanos-atmosfera se comportar
como na fase fria anterior da ODP (1947-
76), a temperatura média global devera
diminuir, pelo menos, de cerca de 0,15°C

até 2025.

Aceitando a hipotese que o Pacifico e
sua Oscilagdo Decadal sejam um
controlador importante do clima global,
pode se arriscar a fazer os prognésticos
qualitativos que se seguem. O clima global
podera experimentar um resfriamento
paulatino nos proximos 25 anos se a ODP
comprovadamente permanecer em sua
nova fase fria. O Brasil também podera
sofrer mudancgas climaticas. Resultados
indicaram que os invernos foram mais
intensos, com aumento da frequéncia de
geadas, fato também comprovado por

Pezza; Ambrizzi (2005).

Durante a ocorréncia da fase positiva
da ODP, ha a tendéncia de maior numero
de episodios de El Nifio e mais intensos.
Menor numero de La Nifla, € menos
intensas. Ja durante a fase negativa da
ODP, ha maior ocorréncia de episodios de
La Nifa, que tendem a ser mais intensos, €
menor frequéncia de El Nifios, os quais
tendem a ser curtos e rapidos (Andreoli e
Kayano, 2005). Assim, a fase negativa da
ODP entao ¢ favoravel para o Nordeste do

Brasil.
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Xavier; Xavier (2004) calcularam
correlagdes entre o indice médio da ODP
de Mantua, em novembro-mar¢o, com
respeito a chuva acumulada em bimestres e
trimestres consecutivos, para varias regides
pluviometricamente homogéneas do Ceara.
Os resultados destes autores nao foram
conclusivos, no sentido de que as
correlagdes eram baixas ¢ estatisticamente
ndo significativas. Eles evidenciaram que a
ODP ndo influi significativamente no
estado do Oceano Atlantico Intertropical,
ndo encontraram indicios de que a ODP
possa modular as chuvas no Nordeste
Setentrional (em particular no Ceard)
durante a pré-estacdo ou no inicio da
estagdo chuvosa, e que nas chuvas a partir
de margo/abril no Ceara, o sinal da ODP ¢

muito fraco comparativamente a do ENOS.

Em Mantua et al. (1997) foi
verificado que a atmosfera co-varia com o
indice de ODP, sugerindo um fenomeno
acoplado, tendo por exemplo relagdo entre
PNMM e vento com indice de ODP e
ATSM no Pacifico Norte central.

Estudos comprovaram que anomalias
de precipitagdo relacionadas ao ENOS em
certas regides do globo podem ser
moduladas por modos de clima de baixa

freqiiéncia, ou seja, longos tempo para

ocorrer um proximo evento
(GERSHUNOV;  BARNETT, 1998;
MCCABE; DETTINGER, 1999;

GUTZLER et al., 2002; Krishnan; Sugi,
2003). Entre esses modos de clima de
baixa freqiiéncia, a Oscilacdo Decadal do
Pacifico (ODP) exerce um papel
importante (MANTUA et al., 1997).

Segundo Gershunov e Barnett (1998)
a ODP e o ENOS podem ter efeitos
combinados na distribuicdo anomala de
precipitacdo em algumas regides, agindo
“construtivamente”, com anomalias fortes
e bem definidas quando elas estdo na
mesma fase e “destrutivamente”, com
anomalias fracas e mal definidas quando
elas estdo em fases opostas (BROWN;
COMRIE, 2004 apud ANDREOLI;
KAYANO, 2005).

Assim sendo, pretende-se nesse
trabalho investigar como a ODP exerce
influéncia sobre a variabilidade
pluviométrica da sub-bacia hidrografica do
Baixo Sao Francisco, situada na regido

Nordeste do Brasil.

As hidrelétricas em operacdo na
bacia hidrografica do rio Sao Francisco sdo
estratégicas e decisivas para o atendimento
do subsistema Nordeste, possuindo
relevante participagdo no montante da
producdo nacional de energia (cerca de
17%, em 2003) (PBSH, 2003). Portanto
estudos climaticos e hidrologicos para a

regido € de extrema importancia.
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O estudo mais detalhado desta sub-
bacia reveste-se de importancia econdmica,
turistica e ambiental. O diagnostico
climatico pode auxiliar nos planejamentos
do uso da d4gua, agricola, energético,
pesqueiro, sucro-alcooleiro e industrial no
ambito da  sub-bacia  hidrografica.
Adicionalmente, com a compreensdao dos
mecanismos geradores de precipitagdo, da
sua variabilidade e dos seus efeitos que,
ora afetam as atividades econdmicas e
consequentemente a populagdo da regido, a

sociedade ganhard no sentido de planejar

suas atividades e reduzir perdas.

2. MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram utilizados
dados de precipitagdo para o periodo de
dados de 1911-1993 obtidos através da
Agéncia Nacional das Aguas (ANA) pelo

site www.ana.gov.br/hidroweb.

As 17 localidades no BSF (Figura 2)
utilizadas no estudo foram: Agua Branca,
Junqueiro, Lagoa da Canoa, Major Isidoro,
Minador do Negriao, Pao de Acucar,
Penedo, Piranhas, Pontal da Barra, Sao
Bras, Traipti, Gracho Cardoso, Ilha das
Flores, Po¢o Redondo, Porto da Folha,

Pacatuba e Proprid.

T T T
-36.8-36.6-36.4-36.2 -36 -25.8-35-6=3T.4-35.2

Figura 2: Bacia hidro gréafica do rio S@o Francisco com énfase para o Baixo Sao

Francisco
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Os dados de precipitacio foram
sujeitas a Analise de Ondeleta (AO) para
todo o periodo com a intengdo de
identificar tendéncias, ciclos ou oscila¢des
no ambito da regido, e a0 mesmo tempo

verificar as escalas temporais dominantes.

O indice de precipitacdo que foi
submetido a AO foi obtido da anomalia de
precipitagdo calculada a partir da
climatologia mensal e normalizado pelo

respectivo desvio-padrao mensal:

AVari,j = (Vari,j - Vﬂ,T:,_ fD'-L
)

Em que: AVar;; ¢ a anomalia normalizada
da precipitagdo no ano j =1, 2,3, ..., N e
més 1 = 1, 2, 3, .., 12; Var; ¢é a
precipitacdo no ano j =1, 2, 3, ..., N e més
i=1,23,..,12; Var, e 0; sio a média

climatoldgica e o desvio padrao do més i.

O uso da série de anomalias de
precipitagdo para o ASF como indice de
precipitagdo também foi aplicada em
Kousky e Chu (1978) e Andreoli et al.
(2004) e Da Silva (2009).

A partir dos dados de precipitacdo
também foram gerados mapas para
visualizagdo espacial através do software
Surfer 9.0, para verificar a distribui¢ao
espacial durante a ocorréncia simultanea de
ENOS e ODP. Os anos de eventos de
ENOS e ODP foram escolhidos através da

metodologia e critérios utilizados por

Andreoli e Kayano (2005), os quais foram:
1972 (El Nifio e ODP fria), 1975 (La Nifia
e ODP fria), 1982 (El Nifio e ODP quente)
e 1988 (La Nina e ODP quente).

Andlise de Ondeletas (40)

Desde a década de 90 que a aplicacao
Ondeletas vem sendo utilizada em diversas
areas da ciéncia e da técnica, desde as
ciéncias médicas as ciéncias exatas, da
eletronica a Otica aplicada (Vitorino,
2003). Assim, para se analisar variagdes
decadais nas séries pode-se utilizar a TO.
A partir dessas pode-se detectar oscilagdes
de 12 anos como de 3-7 anos (Tucci e
Braga, 2003) e gerar uma medida
quantitativa (freqiiéncia) de mudangas ao
longo do tempo e determinar o periodo

total dessas mudancgas.

Segundo Barbosa et al. (2004),
basicamente, a i1déia central da analise de
ondeletas (AO), no contexto de andlises de
sinais, consiste em decompor uma série
temporal em diferentes niveis de resolucdo
tempo-frequéncia e, entdo determinar, as

componentes da variabilidade dominante.

Na meteorologia, houve grande
quantidade de trabalhos aplicando a AO ao
sinal turbulento (Farge, 1992). No que se
refere a climatologia e a dindmica
atmosférica, poucos estudos utilizaram até

o momento a AO. A grande maioria dos
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trabalhos desenvolvidos na dindmica
atmosférica enfocam as escalas climaticas,
desde a sua variabilidade interdecadal a
intrasazonal. Em geral, estes trabalhos
buscam uma metodologia eficaz na
localizag¢do de fendmenos transientes e que
atuem simultaneamente em varias escalas
de tempo, proporcionando  novas
perspectivas e abordagens de andlises,
impossiveis de se efetuarem através dos

métodos tradicionais.

Esta técnica ¢ util para detectar,
analisar e caracterizar as escalas de tempo
que afetam os sistemas atmosféricos sobre
a América do Sul e oceanos adjacentes.
Esta ferramenta revela a estrutura temporal
das séries temporais nao-estaciondrias. O
reconhecimento que a

AO  possui

propriedades matematicas capazes de
quantificar as relagdes tempo-escala em
meteorologia, estimula muitas pesquisas
sindtica
(Repelli et al.,1998; Schneider et al.,
2005).

em mesoescala e na escala

Alguns trabalhos que utilizaram as
estudos

Gu e
Philander (1995), Robock e Mao (1995),
Robock e Free (1995), Andreoli e Kayano
(2004), Abreu Sé et al. (1998), Torrence e
Compo (1998), Torrence ¢ Webster (1999),
Schneider et al. (2005), Labat et al. (2005)
e Da Silva et al. (2010).

analises de ondeletas para

meteoroldgicos ou hidroldgicos:

A ondeleta de Morlet ¢ usada neste
trabalho (Torrence e Compo, 1998). Esta
ondeleta ¢ uma exponencial complexa

io,n —7]2/2

modulada por uma Gaussiana, e“’e ,

com 77=t/s,onde ¢ é o tempo, s ¢ a escala

da ondeleta e wy ¢ uma freqiiéncia nao
dimensional. O procedimento
computacional da AO usada aqui ¢ a
descrita por Torrence ¢ Compo (1998).
Vale mencionar que a funcao de ondeleta
de cada escala s ¢ normalizada por s
para se obter energia unitaria. A ondeleta
Morlet ¢ complexa e possui caracteristicas
semelhantes as de sinais meteorologicos,
tails como simetria ou assimetria, ¢

variagdo temporal brusca ou suave.
Segundo a literatura, este € um critério
para escolha da funcdo ondeleta (Weng e

Lau, 1994; Morettin, 1999).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O pico dominante para a
variabilidade temporal do BSF ¢ da escala
de 20,2-22 anos (Figura 3b) ocorrendo de
1940 a 1990 (Figura 3a). O pico
secundario, significativo, ocorre na escala
de 11 anos, vista acentuada de 1955-1980.
variabilidades

Ao longo da série as

curtas e sazonais foram
frequentes. O sinal do ENOS foram

visualizados em 1911-1918, 1922-1928 ¢

interanuais

de 1990-1993. Assim, mais uma vez, como
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nas outras sub-bacias, a variabilidade
decadal domina sobre as outras escalas

temporais.

De acordo com a literatura, citados

em Da Silva (2003), periodos de
aproximadamente 21 anos, podem estar
relacionados com ciclos de atividade solar,
variacoes de atragdo gravitacional entre
Terra-Lua-Sol ou variagdes internas do
sistema Terra-oceano-atmosfera. Ja os de

11 anos sdo associados ao ciclo de

3a) Espectro de Poténcia da Ondaleta (EPO)

FPenodo (anos)

Tempo (anos)

manchas solares (Kerr, 1996 e Molion,

2005).

Em adi¢ao, a ODP antes de 1974,
apresentou-se na sua fase fria, quando
ocorreram mais eventos de La Nifia, o que
pode ter influenciado na distribui¢ao
positivamente anomala do BM. Apos 1974,
o periodo mostrou-se influenciado pela
fase quente da ODP na qual ocorreram
Nifio.

mais eventos de El

3b) Espectro de Poténcia Global (EPG)

Variancia

Figura 3: a) Espectro de Poténcia da Ondaleta para precipitacio do BSF. Contornos tracejados
correspondem a valores de variancia normalizados. Contornos sombreados correspondem a
variancias significativas ao nivel de confianga de 95%. A curva em forma de U representa o cone de
influéncia, sob o qual o efeito de borda ¢ importante; b) Espectro de Poténcia global, o contorno
tracejado indica que o EPG ¢ significativo ao nivel de confianga de 95%.

Durante a ocorréncia simultanea de BSF, quando na Figura 3a os maximos

ENOS e ODP negativa, as anomalias ocorriam no norte do BSF.
positivas aumentaram consideravelmente, Com o La Nifia e ODP negativo, os
se comparar as Figuras 4a e 4b. Com El maximos também ocorreram no norte do
Nifio e ODP positiva, sinais opostos dos BSF, mas com anomalias menores que

fenomenos (Figura 4b), as anomalias durante El Nifio e ODP negativo, pois

variam de -1 a +1, com maximos no sul do agora tem sinais opostos, mesmo sendo

ano de La Nina (Figura 4c). No entanto,
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em ano de La Nifia e ODP positiva (Figura
4d), as anomalias positivas ndo foram tdo

significativas. O que parece ¢ que a ODP

Latitude

T T T T T T T T T
-35.8 -3605 -36.4 -36.2 -38 -3EE-3505 254 352
Longitude

negativa incrementa os valores das
anomalias de chuva, tanto durante El Nifio

(Figura 4a) quanto La Nina (Figura 4c).

Latitude

T T T T T T T T
-16.8 -366 -36.4 -36.2 -38 -35.8 -3156 -154 -352
Longitude

Figura 4a: Anomalias de precipitagdo no ano de Figura 4b: Anomalias de precipitacio no ano de

1972 (EN e ODP-).

Latituce

T T T T T T T T T
-38.8 -366 -38.4 362 -16 -35E-356 354 352
Longitude

1982 (EN e ODP +).

Latituche

T T T T T T T T
-16.6 -358 -36.4 -36.2 -36 -35.6 -158 -35.4 352
Longitude

Figura 4c: Anomalias de precipitagao no ano de Figura 4d: Anomalias de precipitacdo no ano de

1975 (LN e ODP -).

1988 (LN e ODP+).
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4, CONCLUSOES

O pico dominante para a

variabilidade temporal do BSF ¢ da escala
de 20,2-22 anos e pico secundario,
significativo, ocorre na escala de 11 anos.
Ao longo da série as variabilidades

curtas e sazonais foram

frequentes. O sinal do ENOS foram
visualizados em 1911-1918, 1922-1928 ¢

interanuais

de 1990-1993. Assim, mais uma vez, como

nas outras sub-bacias, a variabilidade
decadal domina sobre as outras escalas

temporais.

Durante a ocorréncia simultanea de
ENOS e ODP negativa, as anomalias
positivas aumentaram consideravelmente.
Com El Niflo e ODP positiva, sinais
opostos dos fenomenos, as anomalias
variam de -1 a +1, com maximos no sul do
BSF, quando os méximos ocorreram no
norte do BSF. Em ano de La Nifia e ODP
positiva, sinais 1iguais, as anomalias
positivas ndo foram tdo significativas. O
que parece ¢ que a ODP negativa
incrementa os valores das anomalias de
chuva, tanto durante El Nifo, quanto La

Nina.
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