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RESUMO

Condigcdes de tempo e clima afetam diferentes setores, dentre eles a
agricultura, e a sua previsibilidade é extremamente importante para garantia de
um manejo adequado do processo agricola. A variabilidade de precipitagao é
importante para a producdo agricola, e a disponibilidade de chuvas é uma
resposta a padrdes oceadnicos e atmosféricos. Uma variavel oceénica
importante é a temperatura da superficie do mar (TSM). No entanto, apesar do
enfoque em estudos anteriores para oceanos tropicais, as regides
extratropicais também s&o importantes para a modulagdo do clima, e ainda
existem poucos trabalhos direcionados para essas regides. O objetivo desta
dissertagdo € identificar os padrées de anomalias de TSM nas regides
extratropicais dos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul que podem influenciar a
circulagao atmosférica, afetando a precipitagdo em areas agricolas do Brasil. O
estudo foi feito utilizando-se uma escala de tempo mensal no periodo de 1979
a 2010, com enfoque para os meses mais relevantes para a agricultura.
Analises de correlagcdo e Decomposicdo em Valores Singulares (SVD) de
precipitacdo na América do Sul e TSM nos dois oceanos permitiram a
identificacdes de regides oceanicas relacionadas. Extremos secos e chuvosos
no Sul e Centro-Oeste do Brasil foram identificados através do indice de
Precipitacdo Normalizado (SPI) para analise de compostos. Os resultados
mostraram que a precipitacdo no Sul do Brasil esta associada a um dipolo de
anomalias de TSM no Oceano Pacifico Sul. Anomalias positivas (negativas) de
TSM no sudeste e negativas (positivas) no noroeste deste oceano foram
observadas quando ha aumento (redugédo) de chuvas no Sul do Brasil,
principalmente no periodo de Outubro a Dezembro. Casos chuvosos (secos)
nessa regiao também apresentaram relagdo com um dipolo de TSM no
Atlantico Sudoeste, quando este apresentou anomalias positivas (negativas) no
norte e negativas (positivas) no sul. A area na regidao Centro-Oeste apresentou
um padrao misto de precipitagdo, com mesmo sinal de anomalias da regido Sul
na parte sul e anomalias opostas na parte norte da area. Assim, as analises de
correlacao nao apresentaram um padrao bem definido. Porém, nos compostos,
o padrao de precipitacdo apresenta anomalias opostas a regido Sul, e uma
influéncia maior do Oceano Atlantico e do fluxo de umidade. A partir dos
centros de dipolo identificados no Pacifico Sul e Atlantico Sul, foram criados
indices baseados na diferenca de anomalia de TSM entre eles com o intuito de
contribuir para identificacdo de extremos de precipitacdo nas regibes de
estudo. As anomalias de TSM no Oceano Pacifico Sul estiveram associadas a
mudancas na direcdo das correntes oceanicas, as quais sofrem acdo da
circulagdao atmosférica. Analises de variaveis atmosféricas e oceanicas
indicaram a interacdo oceano-atmosfera com influéncia nos centros de acao
dos trens de onda na atmosfera que afetam a América do Sul.

Palavras-chave: Anomalias de TSM. Extremos de precipitacdo. América do Sul.
Pacifico Sul. Atlantico Sul. Padrbes atmosféricos. Padrbes oceanicos.
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INFLUENCE OF EXTRATROPICAL SST ANOMALIES IN SOUTH PACIFIC
AND SOUTH ATLANTIC OCEANS ON PRECIPITATION OVER SOUTHERN
AND CENTRAL BRAZIL

ABSTRACT

Weather and climate conditions affect different sectors, including agriculture,
and their predictability is extremely important for management. Precipitation is
important for agriculture production, and rainfall variability depends on oceanic
and atmospheric patterns. Sea surface temperature (SST) is an important
oceanic variable. However, even though previous studies have focused on
tropical oceans to analyze the role of oceans on the atmosphere, extratropical
regions are also important for climate modulation, and its importance is still not
completely understood. The objective of this study is to identify SST anomalies
patterns in extratropical South Pacific and South Atlantic Oceans that may
influence atmospheric circulation, affecting precipitation in agricultural areas in
Brazil. The study was based on a monthly timescale from 1979 to 2010,
focusing on important months for agriculture. Correlation and Singular Value
Decomposition (SVD) analysis using precipitation in South America and SST in
both oceans allowed the identification of related oceanic regions. Extreme dry
and wet events in the south and center of Brazil were identified using the
Standardized Precipitation Index (SPI) for a composites analysis. Results show
that precipitation in southern Brazil is associated with a dipole of SST anomalies
in South Pacific Ocean, as well as in South Atlantic Ocean, with a greater
influence of the former. In the Pacific Ocean, positive (negative) SST anomalies
in the southeast and negative (positive) SST anomalies in the northwest were
observed to increase (decrease) rainfall over southern Brazil, mainly from
October to December. Wet (dry) events in this region also showed relations to a
SST dipole in Southwestern Atlantic, when there were positive (negative)
anomalies in the north and negative (positive) anomalies in the south. The
central region had a mixed precipitation pattern, with the same signal of the
southern region in the south and opposite anomalies in the north. Therefore,
there was not a well defined configuration in the correlation analysis. However,
in the composites, the precipitation pattern shows anomalies opposed to the
southern region, and a stronger influence from the Atlantic Ocean and moisture
flux. Based on the centers of dipoles identified for South Pacific and South
Atlantic, indices calculated by the difference between SST anomalies were
developed. These indices may contribute to identify precipitation extremes in
the study areas. SST anomalies in South Pacific were associated with changes
in the direction of ocean currents, which are affected by the atmospheric
circulation. Analysis of atmospheric and ocean variables indicated ocean-
atmosphere interaction with influence on the centers of action of wave trains in
the atmosphere that affect South America.



Keywords: SST anomalies. Precipitation extremes. South America. South
Pacific. South Atlantic. Atmospheric patterns. Oceanic patterns.
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1 INTRODUGAO

Os oceanos cobrem a maior parte da superficie do planeta e, devido a alta
capacidade térmica e circulagdo, sdo capazes de absorver, armazenar e
transportar calor (RAHMSTORF, 2002). Através da circulagdo oceénica, esta
energia € distribuida entre as diferentes latitudes e profundidades, modulando a
configuragdo da camada superficial dos oceanos, incluindo a temperatura
(GARRISON, 2012). A temperatura da superficie do mar (TSM) é uma forgante
indispensavel para variacbes no clima, e a interacdo entre o oceano e a
atmosfera interfere na temperatura e precipitacdo sobre os continentes
(BJERKNES, 1969; LAU, 1997; CLARKE et al., 2001). Os oceanos possuem,
assim, um papel extremamente importante para o clima da terra (GARRISON,
2012).

O regime de chuvas de cada regidao depende do clima local, cuja variabilidade
esta relacionada a fatores locais ou remotos, em escalas de tempo e espaco
variadas (BJERKNES, 1969; GRIMM, 2009; REBOITA et al, 2010;
CAVALCANTI, 2012). Diversos setores — como, por exemplo, geracdo de
energia, agropecuaria, industria, comércio — sao afetados pelo regime de
chuvas. A agricultura estd entre os principais pilares da economia mundial,
compreendendo um sistema dindmico que responde a flutuagdes do tempo e

do clima.

Assim como nas demais regides do globo, a produtividade agricola no Brasil
depende de condicbes de tempo e clima adequadas para o desenvolvimento
da planta e viabilidade das técnicas agricolas. Eventos extremos de falta ou
excesso de chuva, por exemplo, causam prejuizos e perdas em lavouras,
gerando consequéncias econémicas e sociais. Dessa maneira, estudos sobre
os fatores oceanicos e climaticos associados a variagdes na precipitagao
dessas regides sdo importantes para o planejamento agricola (PODESTA et
al., 2002).



Grande parte do cultivo de grdos no Brasil concentra-se nas regides Sul e
Centro-Oeste do pais. Desde 2012 a regido Centro-Oeste lidera a produgao de
milho no Brasil, e em 2015 o estado do Rio Grande do Sul sozinho foi
responsavel por 70,6% da produg¢ao nacional de arroz em casca (IBGE, 2015).
No entanto, essas duas regides agricolas possuem um regime de chuvas
distinto. A regido Centro-Oeste do Brasil possui um verdo chuvoso e um
inverno mais seco, sendo que a porgao norte desta regido recebe influéncia
dos sistemas que atuam sobre a regiao amazénica, e a por¢ao sul sofre acao
de sistemas extratropicais, como a passagem de frentes (ALVES, 2009).
Diferente do Centro e Sudeste do Brasil, que apresentam uma estacao
chuvosa e outra seca bem definidas, a regiao Sul do pais possui um regime de
chuvas mais uniforme ao longo do ano (DIAZ et al., 1998), dominado pela
passagem de frentes frias, ciclones e sistemas convectivos de mesoescala
(DIAS; DA SILVA, 2009), com chuvas mais intensas no inverno no sul dessa
regiao (GRIMM, 2009).

Apesar de se ter uma climatologia conhecida sobre a variabilidade de chuvas
em cada regido, existem diversos processos com escalas diferentes que
afetam a média mensal e contribuem para a geracao de anomalias. Muitos
desses eventos sdo associados a variaveis externas (como anomalias de TSM)
que contribuem para anos mais chuvosos ou mais secos do que o normal.
Anomalias de TSM sao importantes forcantes para variagdes na circulagcao
atmosférica que irdo afetar a precipitacdo sobre regides continentais, de
maneira que um maior entendimento sobre tais configuragées € necessario
para se ter um melhor planejamento e manejo pelos setores afetados pela

variabilidade de chuvas.

A ocorréncia de extremos de precipitagdo pode estar associada a diferentes
modos de variabilidade climatica. Alguns desses modos sdo decorrentes de
anomalias em certas regides que afetam o tempo e o clima de locais distantes
através de teleconexdes (BJERKNES, 1969). Teleconexdes sdo conexdes a

distdncia, ou seja, quando anomalias em determinadas regides contribuem



para a geracdo de anomalias em regides remotas (MO; WHITE, 1985);
anomalias persistentes de determinada variavel (pressao, TSM, etc.) em uma
regiao podem dar origem a padrdoes de variabilidade de baixa frequéncia,
afetando a circulagdo atmosférica e interferindo no tempo e clima de regides
distantes (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009).

Dentre os padrdes estudados, o mais conhecido é o El Nifio Oscilagao Sul
(ENOS). A anomalia atmosférica (Oscilacdo Sul) deste fendmeno esta
relacionada com o deslocamento da célula de Walker, afetando diretamente a
regidao norte da América do Sul - regido amazénica e Nordeste do Brasil - a
partir da variacdo dos centros de conveccéo e subsidéncia; e também com o
surgimento de trens de onda a partir de convecgdo anémala na regiao tropical,
afetando indiretamente o sudeste da América do Sul - regido Sul do Brasil
(GRIMM et al., 2000; GRIMM; TEDESCHI, 2009; MARTIN-GOMEZ;
BARREIRO, 2016; TEDESCHI et al., 2015). Além do ENOS, o padrao Pacifico-
América do Sul (PSA), por exemplo, também contribui para alteracbes na
circulagao atmosférica (MO; GHIL, 1987) a partir de convecgdo anémala
gerada por forte aquecimento na regiao da Indonésia e Pacifico Oeste. Este
padrao interfere no regime de chuvas sobre a América do Sul e é capaz de
alterar o posicionamento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS
(CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; CARVALHO et al., 2011).

A América do Sul é influenciada por diferentes padroes de teleconexdes que
interferem na variabilidade climatica e precipitacdo. O padrdo pode ser
associado ao desprendimento de trens de ondas de Rossby que se
desenvolvem entre os tropicos e extratropicos e implicam em centros de
circulagdo anémala sobre o continente. O desenvolvimento dessas ondas gera
areas intercaladas de baixa e alta pressao na atmosfera, favorecendo ou
dificultando a conveccgao, respectivamente (SHIMIZU; CAVALCANTI, 2011).
Estes padrdes manifestam-se como diferentes modos de variabilidade e geram
respostas em regides remotas em funcdo da anomalia que apresentam
(HOREL; WALLACE, 1981; VERA et al., 2004; TEDESCHI et al., 2013; 2015).



Muito do que se utiliza para a previsao climatica para o sudeste da América do
Sul, que compreende também a regiao Sul do Brasil, conta com as condi¢des
no Oceano Pacifico (BARREIRO, 2010), principalmente relacionadas a
anomalias de TSM na regido tropical. Contudo, influéncias dos oceanos
Atlantico e indico na precipitacdo sobre a América do Sul também foram
verificadas em alguns estudos (DOYLE; BARROS, 2002; TASCHETTO;
AMBRIZZI, 2012; CHAN et al., 2008). O Dipolo do Oceano indico (IOD), por
exemplo, é caracterizado por variagcbes no gradiente zonal de TSM, também
gerando alteragbes na célula de Walker e anomalias de temperatura e
precipitacédo sobre a América do Sul (SAJI et al., 2005; CHAN et al., 2008). O
Modo Anular Sul (SAM) também esta entre os modos dominantes no
Hemisfério Sul (HS); suas fases consistem em anomalias de pressao entre as
regides polares e latitudes médias geradas a partir do enfraquecimento ou
intensificagdo do vértice polar (THOMPSON et al., 2000). Esse modo influencia
a variabilidade de precipitacao sobre o sudeste do Brasil (SILVESTRI; VERA,
2003; REBOITA et al., 2009; VASCONCELLOS; CAVALCANTI, 2010).

Eventos de El Nifio e La Nifia sdo 0os mais conhecidos entre os agricultores do
Brasil, os quais contam principalmente com informacéo sobre a fase deste
fendmeno para planejamento de um ano mais seco ou mais chuvoso. No
entanto, as regides extratropicais dos oceanos também podem se mostrar
importantes para a variabilidade climatica sobre a América do Sul. Outras
configuragdes de variabilidade foram observadas também para a regido
extratropical do Pacifico, como o TPl (indice Tripolo para a Oscilagdo
Interdecadal do Pacifico — IPO) (HENLEY et al., 2015), que representa um
padrao tripolo sobre todo o Oceano Pacifico calculado a partir de centros de
anomalias de TSM em trés regides diferentes. Essas configuragdes tém sido
observadas em padrdes de variabilidade interanual, como em Tedeschi et al.
(2013). O TPI é baseado na variacdo decadal de TSM associada ao IPO e
apresentou maior variancia em escala decadal do que em escalas de tempo
menores, o que o difere dos indices do ENOS (HENLEY et al., 2015).



Previsbes numéricas com modelos globais e regionais tém sido feitas
sazonalmente para a América do Sul no CPTEC/INPE
(http://climai.cptec.inpe.br/gpc/pt). Entretanto, os modelos ainda apresentam
erros, principalmente para a regido sudeste do Brasil (MARENGO et al., 2003).
Dados de TSM sao utilizados para previsao em modelos atmosféricos, e sao
extremamente importantes na interagdo entre o oceano e a atmosfera em
modelos acoplados. Assim, para garantia de previsdes de qualidade para a
América do Sul, é importante também se ter disponiveis ferramentas
adicionais, como indices e identificagdo de padrées oceanicos e atmosféricos,
para complementar a previsdo. Torna-se entdo necessaria uma maior
compreensao da influéncia das anomalias de TSM dos oceanos sobre a

circulagao atmosférica bem como os processos associados as suas geragoes.

Assim como o0s oceanos tropicais, as regides extratropicais dos oceanos
Pacifico e Atlantico também se mostram importantes na caracterizacdo do
regime de chuvas sobre o continente (DIAZ et al., 1998; BARROS; SILVESTRI,
2002; PAMPUCH et al., 2016). No entanto, existem ainda poucos estudos
sobre anomalias nas regides extratropicais dos oceanos, principalmente
direcionados para a precipitagdo sobre a América do Sul e, mais
especificamente, o Brasil (PEZZI; SOUZA, 2009). O estudo dos processos de
interacdo entre o oceano e a atmosfera nas regides extratropicais € importante
para se entender como estas regides afetam o tempo e o clima, uma vez que
esses processos diferem daqueles que ocorrem nas regides tropicais. Portanto,
este trabalho tem como foco o estudo em escala mensal de anomalias de TSM
nas regides extratropicais dos oceanos Atlantico Sul e Pacifico Sul, e suas
influéncias no regime de chuvas sobre areas agricolas do Brasil, buscando
encontrar uma ferramenta para melhorar o monitoramento climatico e garantir

um melhor planejamento agricola sobre algumas regiées do Brasil.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

Identificar os padrées de anomalias de TSM nas regides extratropicais (sul de
15°S) dos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul e as anomalias na circulagéo

atmosférica que podem influenciar areas agricolas do Brasil.
1.1.2. Objetivos especificos

a) Analisar casos extremos de precipitagdo em duas areas agricolas do

Brasil;

b) Verificar a relagdo entre correntes oceanicas do Pacifico Sul e
Atlantico Sul e anomalias de TSM,;

c) Verificar a relagdo entre anomalias de TSM nos oceanos e as

anomalias na circulacdo atmosférica;

d) Avaliar o impacto das anomalias da circulagdo atmosférica em duas

areas agricolas do Brasil;

e) Estabelecer indices oceanicos para monitorar a precipitacdo nas 2

areas agricolas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos atmosféricos e oceanicos e a geragcao de anomalias de
TSM

A TSM é uma importante forgante climatica, e o melhor entendimento sobre o
seu padrao de distribuicdo depende de estudos envolvendo a interagéo entre o
oceano e a atmosfera. As correntes oceanicas influenciam nos padrboes de
TSM nos oceanos (BJERKNES, 1964; BROECKER, 1992, 1997) assim como
fendmenos atmosféricos também contribuem para a geragdo de anomalias de
TSM, através de variaveis como vento, pressao, radiacdo e nebulosidade
(SERVAIN; LEGLER, 1986; NOBRE; SHUKLA, 1996).

A influéncia da TSM para o clima em diferentes regides ja € bem conhecida; no
entanto, pouco se sabe sobre os processos oceanicos envolvidos na
caracterizacdo da TSM e que irdo interferir nos padrdes climaticos globais.
Nesse aspecto, as correntes oceanicas sao feicdes extremamente importantes
pois contribuem para o transporte de calor, salinidade, nutrientes e outras
propriedades entre diversas regides oceanicas, interligando os diferentes
oceanos e afetando o clima na terra (BROECKER, 1997; CLARKE et al., 2001;
RAHMSTOREF, 2002).

O movimento da agua do mar pode ser gerado pela circulagdo atmosférica
(correntes superficiais), onde energia € transferida da atmosfera para o oceano
através dos ventos (PETERSON; STRAMMA, 1991); ou por variagdes na
densidade da &gua (circulagdo termohalina), devido aos gradientes de
temperatura e salinidade (BROECKER, 1992). Ocorréncias de anomalias de
TSM intensas e bem localizadas, capazes de afetar o padrao de circulagao na
atmosfera, podem ser indicativas de que alguma corrente oceénica se desviou
de seu percurso por um certo tempo, ou esta mais forte ou mais fraca do que o
normal (BJERKNES, 1964; SILVEIRA; PEZZI, 2014).



Os giros subtropicais presentes nos oceanos de cada hemisfério, onde a
energia provém principalmente dos ventos alisios e ventos de oeste, possuem
grande importancia para as trocas de calor entre as latitudes (PETTERSON;
STRAMMA, 1991; CLARKE et al., 2001; PEZZI; SOUZA, 2009). As correntes
de fronteira oeste transportam calor dos trépicos para as latitudes médias e, em
periodos de inverno, essas aguas mais aquecidas a leste dos continentes (os
quais encontram-se mais frios) contribuem para aumento da baroclinia,
alimentando as storm tracks, e contribuindo para a advecc¢édo de calor para o
continente (BROECKER, 1997; HU et al., 2015; SEAGER; SIMPSON, 2016).

Padrdes de variabilidade também sofrem influéncia da circulagdo oceénica
superficial (BJERKNES, 1964; KUSHNIR et al., 2002), como é o caso da
Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (AMO). Em sua fase negativa, as correntes
oceanicas do Atlantico Norte estdo mais fracas do que o normal, e menos calor
€ levado dos tropicos até latitudes mais altas, resultando em estagcdes mais
frias no Hemisfério Norte (HN); em sua fase positiva, o giro subtropical
encontra-se mais intenso, contribuindo para padrbes positivos de anomalias de
TSM (DELWORTH; MANN, 2000; MCCARTHY et al, 2015).

A atuacao dos ventos sobre a superficie do mar causa o movimento da agua
até uma certa profundidade, e este vai sendo defletido pelo efeito de Coriolis
apresentando um transporte resultante a 90° (para a esquerda no HS e direita
no HN) da diregdo do vento, chamado de transporte de Ekman (PRICE et al.,
1987). Associado a ele existe também o fendmeno de ressurgéncia, que ocorre
em certas regides costeiras e no Equador e contribui para que aguas mais frias
e profundas atinjam camadas superficiais no oceano (RAHMSTORF, 2002).
Isto é visto préximo a costa do Oceano Atlantico Sudoeste, onde a ocorréncia
de aguas mais frias em superficie encontram-se associadas a processos de
ressurgéncia (PETTERSON; STRAMMA, 1991; SILVEIRA; PEZZI, 2014).

Anomalias de TSM podem ser estudadas através da tensdo de cisalhamento
do vento (SERVAIN; LEGLER, 1986; NOBRE; SHUKLA, 1996). O trabalho



desenvolvido por Servain e Legler (1986) evidenciou ocorréncia de
resfriamento (aquecimento) anémalo na regido do Golfo da Guiné apods
enfraquecimento (intensificacdo) da tensao de cisalhamento do vento causado
pelos ventos alisios (de nordeste e de sudeste) na regido do Oceano Atlantico
tropical. Kushnir (1994), em estudo sobre o Atlantico Norte, traz evidéncias de
que anomalias de TSM com escalas de tempo interanual apresentam relagao
local com os ventos em superficie; no entanto variagbes em escala
interdecadal devem estar associadas também a interagdo com a circulagéo

oceanica.

Da mesma forma que a radiacdo solar é responsavel pelo aquecimento da
superficie, o aumento de nebulosidade impede que ocorra um maior
aquecimento sobre certas regides oceanicas. Durante os meses de verdo no
HS ocorre a formacao da ZCAS sobre o sudeste da América do Sul, uma
intensa convecgdo associada a convergéncia em baixos niveis e divergéncia
em altos niveis, que possui dentre as principais fontes o fluxo de umidade
proveniente do Oceano Atlantico (LIEBMANN et al., 1999; BARROS et al.,
2000; HERDIES et al., 2002; QUADRO et al., 2012). Experimentos com modelo
de circulacdo oceadnica mostraram que a intensificacdo da ZCAS gera
resfriamento da superficie oceanica abaixo, uma vez que reduz a incidéncia de
radiacdo solar, contribuindo para anomalias negativas de TSM (CHAVES;
NOBRE, 2004). Além disso, durante eventos de forte atuacdo da ZCAS, o
processo de ressurgéncia no oceano também contribui para resfriamento da
superficie do mar (CHAVES; NOBRE, 2004).

O Oceano Atlantico Sudoeste é uma importante regido de formagédo e
passagem de sistemas frontais, além de ser influenciada pelo encontro de
aguas com propriedades distintas, podendo afetar o tempo e o clima da
América do Sul, sobretudo do Brasil (PEZZI; SOUZA, 2009; SILVEIRA; PEZZI,
2014). Nesta regido, proximo a costa da América do Sul, encontra-se a
Confluéncia Brasil-Malvinas — CBM (GORDON, 1989), local de encontro da

Corrente do Brasil (quente e salina) com a Corrente das Malvinas (fria € menos



salina). Anomalias negativas de TSM nessa regidao estiveram associadas a
fluxo de agua fria em direcéo ao norte, descarga do rio da Prata e processos de
ressurgéncia; e anomalias positivas de TSM foram associadas a extensao da
Corrente do Brasil para sul, alteragdes nas taxas de descarga do rio da Prata e
interacdes na interface oceano-atmosfera (SILVEIRA; PEZZI, 2014).

Ao contrario de anomalias atmosféricas, anomalias de TSM representam
variagbes no conteudo de calor de uma camada oceédnica superficial bem
misturada, sendo capazes de persistir por longos periodos de tempo
(KUSHNIR et al., 2002). Além disso, os processos se diferem em regides
tropicais e extratropicais. A resposta a anomalias de TSM a partir da interacao
entre o oceano e a atmosfera nas regides extratropicais ocorre em escalas de
tempo menores, sendo interessante estudos com escalas menores do que a
sazonal, por exemplo, para analisar sua influéncia (CIASTO; THOMPSON,
2004). Anomalias de TSM em regides extratropicais sao forgadas por fluxos,
temperatura do ar, vento e umidade em superficie, e podem apresentar grande
importancia para a previsao climatica (FRANKIGNOUL; REYNOLDS, 1983;
JUNGE; HAINE, 2001; KUSHNIR et al., 2002; SILVEIRA; PEZZI, 2014).

2.2. Influéncia da TSM na circulagado atmosférica - América do Sul

A TSM é uma forgante indispensavel no estudo de alteragdo do regime de
chuvas associado a fatores remotos. No HS existem diferentes configuragdes
de teleconexdes; modos de variabilidade como o ENOS, PSA, SAM e
Oscilagdo de Madden-Julian (OMJ) s&o algumas das configuragbes que
interferem nas condi¢cées atmosféricas da América do Sul (MO; WHITE, 1985;
DIAZ et al., 1998; COELHO et al., 2002; SILVESTRI; VERA, 2003; JONES et
al., 2004; CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; BARROS et al., 2008; GRIMM;
TEDESCHI, 2009; REBOITA et al., 2009; VASCONCELLOS; CAVALCANTI,
2010; CARVALHO et al., 2011; ALVAREZ et al., 2016). Apesar de anomalias
de TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico tropicais compreenderem um

importante mecanismo para a variabilidade de precipitacdo sobre o sudeste da
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América do Sul (SEAGER et al.,, 2010), esta é afetada por anomalias nos
diferentes oceanos e latitudes (DIAZ et al., 1998; UVO et al., 1998; BARROS et
al., 2000; PEZZI; CAVALCANTI, 2001; CHAN et al., 2008; DRUMOND;
AMBRIZZI, 2008).

O fendmeno climatico ENOS é responsavel pela alteracdo do regime de chuvas
em diversos paises, principalmente na América do Sul (DIAZ et al., 1998;
COELHO et al.,, 2002; BARROS et al.,, 2008; GRIMM; TEDESCHI, 2009),
afetando o manejo de diversos setores. O seu impacto na precipitagdo ocorre
de maneira diferente sobre as regides do Brasil, e depende do sinal em que
este se encontra; a fase quente (El Nifo) é conhecida por contribuir para
aumento na precipitagdo sobre o sudeste da América do Sul (GRIMM et al.,
1998; 2000; BARROS et al., 2008; ZHOU; LAU, 2001; BARREIRO, 2010) e
escassez de chuvas no Nordeste do Brasil (KOUSKY et al., 1984; ZHOU; LAU,
2001). Porém, existem diferentes indices associados a este fenbmeno em
funcao da configuragao de anomalias de TSM na regiao equatorial do Pacifico,
0s quais apresentam respostas distintas na precipitagdo sobre a América do
Sul (GRIMM et al., 1998; ASHOK et al., 2007; WENG et al., 2007; BARROS et
al., 2008; TEDESCHI et al., 2013; 2015).

Dentre os indices para o ENOS (Figura 2.1), encontram-se: Nifio 3 e 3.4,
calculados a partir da média de anomalias de TSM nestas regides do Pacifico
Equatorial (GRIMM et al., 1998; BARROS et al., 2008); ENOS Central e Leste,
quando ha fortes anomalias de TSM no Pacifico central e leste,
respectivamente (TEDESCHI et al., 2015); ENOS Canénico, que leva em
consideragdo a anomalia de TSM na regido leste do Pacifico equatorial
mostrada na Fig. 2.1.b (TEDESCHI et al., 2013) e compreende uma sub-regido
do Nifio 3 (Fig. 2.1.a); ENOS Modoki, que considera regides de tripolo de
anomalias de TSM sobre o Pacifico tropical e é obtido a partir da diferenca de
anomalias de TSM da regido mais central (A) com as regides a sudeste (B) e
noroeste (C) desta, como visto na Fig. 2.1.b (ASHOK et al., 2007; WENG et al.,
2007); e ainda Modoki+A, utilizado para ENOS Modoki com fortes anomalias
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na area A do indice (TEDESCHI et al., 2013). Casos de EIl Nifio (La NiAa)

Canbnico(a) se mostraram associados ao aumento (redugdo) de chuvas na

regido da Bacia La Plata e redugédo (aumento) de chuvas no norte de América

do Sul, enquanto que os casos de Modoki+A nao apresentaram tais influéncias

(TEDESCHI et al.,, 2013) e em algumas estagbes do ano as anomalias sao

opostas ao ENOS Candnico.

Figura 2.1 - Areas dos diferentes indices para o ENOS.
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(a) Nino 3.4; (b) Candnico e Modoki; (c) Central e Leste.

Fonte: NOAA/NCEP/CPC; Tedeschi et al. (2013); Tedeschi et al. (2015).

A influéncia remota do ENOS e do SAM também podem estar associados a

anomalias de TSM na regido da CBM, devido a frequéncia de suas fases
(SILVEIRA; PEZZI, 2014). Como mencionado anteriormente, a CBM é uma

regido dinamicamente importante, caracterizada por contraste de massas

d’agua que faz com que o local seja dominado por vortices e meandros, e
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gradientes de momentum e de calor, afetando a atmosfera através de fluxos
verticais (PEZZI; SOUZA, 2009). Pezzi et al. (2005) verificaram que a presenca
de aguas mais quentes ao norte da CBM torna a Camada Limite Atmosférica
(CLA) mais instavel e turbulenta, o que diminui o cisalhamento vertical do
vento, havendo neste caso intensificagdo dos ventos proximo a superficie do

mar; ja ao sul da CBM, sobre aguas mais frias, os ventos ficam mais fracos.

O modo de variabilidade PSA também contribui para anomalias na circulagao
atmosférica e precipitacdo sobre a América do Sul, em fungcdo de um trem de
ondas que se propaga sobre latitudes médias e altas, podendo ser associado a
anomalias de TSM relacionadas ao ENOS (NOGUES-PAEGLE; MO, 2002;
CARVALHO et al., 2011). Essas anomalias contribuem para a ocorréncia de
um dipolo de precipitacdo sobre o sudeste da América do Sul e para a
formagdo da ZCAS (MO; NOGUES-PAEGLE, 2001; CUNNINGHAM:;
CAVALCANTI, 2006; CARVALHO et al., 2011).

Com origem na regiao tropical, a OMJ corresponde a um modo de variabilidade
de escala intrassazonal (30-60 dias), caracterizado por uma célula de
circulacdo zonal sobre a regido equatorial que se propaga para leste com
centros de convecgao e de subsidéncia (MADDEN; JULIAN, 1971; KAYANO et
al., 2002; JONES et al., 2004). Este fenbmeno afeta regides da Ameérica do Sul
dependendo da fase em que se encontrar, apresentando grande impacto sobre
o Nordeste brasileiro durante o verdo (KAYANO; KOUSKY, 1999). Durante
periodos ativos, a OMJ contribui para maior frequéncia de extremos no leste da
América do Sul (JONES et al., 2004). Além da influéncia zonal, o aquecimento
anOmalo associado a OMJ favorece a propagagdo de ondas de Rossby,
podendo influenciar na intensidade da ZCAS (CUNNINGHAM; CAVALCANTI,
2006; ALVAREZ et al., 2016).

A América do Sul também recebe influéncia do SAM (GILLETT et al., 2006;
SILVESTRI; VERA, 2009; VASCONCELLOS; CAVALCANTI, 2010). Durante a

sua fase positiva (anomalia negativa de altura geopotencial sobre o polo e
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positiva sobre as latitudes médias) (THOMPSON et al., 2000), o padrao é
associado a aumento de precipitagdo sobre o sudeste do Brasil uma vez que
interfere no trem de ondas do tipo PSA e contribui para intensificacao dos
centros de anomalia de circulagdo sobre a regido (VASCONCELLOS;
CAVALCANTI, 2010). Estudos também mostram que a chuva na regiao
sudeste da América do Sul (sul do Brasil e Argentina) varia em fungdo da
anomalia anticiclénica desenvolvida sobre o Oceano Atlantico durante a fase
positiva do SAM, a qual interfere na advecgédo de umidade sobre o continente
(SILVESTRI; VERA, 20009).

Padrées no Oceano indico também influenciam remotamente regides da
América do Sul. O trabalho desenvolvido por Chan et al. (2008) mostra que a
fase positiva do Dipolo do Oceano indico (I0OD) esta associada a um dipolo de
precipitacdo com aumento de chuva sobre a bacia La Plata e reducéo de chuva
sobre o centro do Brasil na primavera do HS. Na sua fase positiva, o Oceano
indico apresenta anomalia de TSM positiva no oeste proximo a Africa e
negativa no leste proximo a Sumatra (SAJI et al., 1999). A propagacado de um
trem de ondas de Rossby contribui para intensificagdo do anticiclone sobre o
Oceano Atlantico Sul, o que favorece divergéncia de umidade no centro do
Brasil e convergéncia na regiao subtropical da Bacia La Plata (CHAN et al.,
2008).

Determinadas regides podem responder a um modo de variabilidade
isoladamente, ou entdo mais de um modo é capaz de atuar sobre a regido, o
que faz com que o os sinais sejam intensificados ou amenizados (DIAZ et al.,
1998; PEZZI; CAVALCANTI, 2001; VASCONCELLOS; CAVALCANTI, 2010;
MARTIN-GOMEZ; BARREIRO, 2016). Anomalias de TSM em diferentes
regides ocednicas podem interagir e influenciar a precipitagdo sobre a América
do Sul (DIAZ et al., 1998; MARTIN-GOMEZ; BARREIRO, 2016). Fenébmenos
como o Dipolo do Oceano indico e a variabilidade no Oceano Atlantico Norte

tropical interagem entre eles e interferem no sinal do ENOS, variando com o
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tempo e afetando o regime de chuvas na América do Sul (MARTIN-GOMEZ;
BARREIRO, 2016).

O Oceano Pacifico apresenta, além dos diferentes padrées de TSM que o
caracteriza por dar origem a diversos modos de variabilidade, um sistema
convectivo (Zona de Convergéncia do Pacifico Sul - ZCPS) que afeta o padrao
de circulagdo em uma escala global. A ZCPS compreende uma extensa faixa
convectiva do oeste até a porcdo central do Oceano Pacifico, e varia de
posicao de acordo com a fase do ENOS e do IPO (FOLLAND et al., 2002).
Segundo o trabalho de Diaz et al. (1998), anomalias de precipitacdo sobre o
Rio Grande do Sul e Uruguai podem estar associadas a presencga da ZCPS. A
convecgao na ZCPS contribui para anomalias na circulagao atmosférica, com
intensificagdo do cavado sobre o sudeste da América do Sul (GRIMM; SILVA
DIAS, 1995) e aumento da conveccdo na ZCAS (CASARIN; KOUSKY, 1986).
Foi verificado que anomalias positivas (negativas) de TSM na regido da ZCPS
ocorreram juntamente com periodos secos (chuvosos) no estado do Rio
Grande do Sul, no Brasil (DIAZ et al., 1998).

Um novo indice foi desenvolvido (HENLEY et al., 2015) para o Oceano Pacifico
(indice TPI) para detectar variagbes na TSM, as quais podem modificar a
amplitude do sinal do ENOS, por exemplo. Apesar do indice TPI ser baseado
na variacao decadal de TSM, o padrao de tripolo é também observado em
escala interanual, semelhante ao padrdao bumerangue (TEDESCHI et al.,
2013), e considera também as regides extratropicais do Oceano Pacifico como

importantes centros de anomalias de TSM.

Juntamente com o ENOS, a TSM no Oceano Atlantico se mostra importante
para a precipitacdo sobre a América do Sul (DIAZ et al., 1998; PEZZI,
CAVALCANTI, 2001; BARREIRO, 2010; BOMBARDI; CARVALHO, 2011). Um
dipolo de anomalias de TSM no Atlantico Norte e Sul tropicais apresentou
influéncia sobre precipitacdo no centro e sudeste da América do Sul do Brasil

para anos de El Nifio e La Nina; sendo que sobre o Nordeste do Brasil, em
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anos de La NifAa, apresentou maior influéncia do que o Pacifico (PEZZI;
CAVALCANTI, 2001). Além disso, o sinal atmosférico do ENOS apresenta
relacdo com o Atlantico Sul; durante anos de El Nifio (La Nifa), devido aos
fluxos de calor em superficie, ocorre aquecimento (resfriamento) das aguas
préximo a costa do Brasil e Uruguai, e essas aguas mais aquecidas (frias)
também interferem de volta a atmosfera e o disturbio gerado pelo ENOS,
gerando um processo de feedback (BARREIRO, 2010).

Variagdes interanuais no dipolo de anomalias de TSM no oceano Atlantico Sul
se mostraram importantes para o sistema de moncao da América do Sul;
anomalia de TSM negativa (positiva) na regiao tropical e positiva (negativa) na
regido extratropical contribuiram para verbes mais chuvosos (secos) no
Sudeste e mais secos (chuvosos) no Nordeste do Brasil, com mudangas
também no periodo de inicio da mongao (BOMBARDI; CARVALHO, 2011).
Pampuch et al. (2016) verificaram que um possivel tripolo de anomalias de
TSM no Atlantico Sul pode influenciar a circulagao atmosférica e precipitacéao
sobre o Brasil. Anomalias positivas ou negativas de TSM e a presenca de
anticiclones ou ciclones contribuem para que o fluxo de umidade seja
direcionado para regides diferentes, favorecendo periodos mais secos ou

chuvosos no Sudeste e Nordeste do Brasil.

A TSM no oeste do Oceano Atlantico Sul interfere na atividade da ZCAS no
verao do HS, e este padrdo de circulacdo atmosférica atua sobre o oceano
havendo um processo de feedback positivo (DOYLE; BARROS, 2002). O
aumento (redugao) da precipitacdo no Sul do Brasil pode estar relacionado com
anomalias de TSM positivas (negativas) no oceano adjacente, da mesma forma
que essas anomalias no Oceano Atlantico Sul, que também interferem na
atuacdo da ZCAS (BARROS et al., 2000).

Diaz et al. (1998) verificaram que tanto o Pacifico quanto o Atlantico sudoeste
apresentam influéncia sobre a precipitagdo no Uruguai e no estado do Rio

Grande do Sul, no Brasil, principalmente no fim da primavera e inicio do verao,
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e fim do outono e inicio do inverno. Quando anomalias nos dois oceanos sao
consideradas simultaneamente, a precipitacao em alguns casos € intensificada
ou enfraquecida, podendo as anomalias de TSM no Atlantico serem também

influéncia do Pacifico, como foi visto por Barreiro (2010).

O regime de chuvas no Brasil recebe grande influéncia da ZCAS, sistema que
atua sobre o pais e parte do Oceano Atlantico, afetando principalmente o
sudeste brasileiro. O processo de formacao da ZCAS depende dos fluxos de
umidade provenientes do Oceano Atlantico (LIEBMANN et al., 1999; HERDIES
et al., 2002; QUADRO et al., 2012). No entanto, a sua posigao e intensidade &
funcado também de forgantes externas, como anomalias de TSM nos oceanos
Pacifico e Atlantico Sul (BARROS et al., 2000; CHAVES; NOBRE, 2004;
TASCHETTO; WAINER, 2008; PEZZI et al., 2016).

Barros et al. (2000) mostraram que anomalias positivas de TSM no Oceano
Atlantico entre 20°S e 40°S estdo associadas com o deslocamento da ZCAS
para sul, e anomalias negativas com o deslocamento para norte; quando
deslocada para sul, a ZCAS tende a ser mais fraca, e quando deslocada para
norte, mais intensa. No entanto, quando a TSM do Atlantico Sul atua como
forcante para o sistema, anomalias positivas de TSM tendem a intensificar a
ZCAS e causar deslocamento para norte, enquanto que anomalias negativas
tendem a enfraquecer (BARROS et al., 2000; CHAVES; NOBRE, 2004). Além
da sua area de atuacéo, a ZCAS também interfere nas chuvas da regiao Sul do
Brasil, onde o aumento (redugao) de precipitagdo esta associado a ZCAS mais
fraca (intensa) e deslocada para sul (norte) (BARROS et al., 2000).

A variabilidade climatica das regides extratropicais esta fortemente relacionada
com a influéncia da atmosfera sobre o oceano; a porcao extratropical dos
oceanos interfere na circulacao atmosférica, porém em propor¢des pequenas
quando comparada com a variabilidade interna (KUSHNIR et al., 2002).
Anomalias de TSM nas regides extratropicais sdo controladas principalmente

por fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera que ocorrem rapidamente,
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mas que causam lentas variagdes no oceano superficial (FRANKIGNOUL;
REYNOLDS, 1983; JUNGE; HAINE, 2001). A circulacdo atmosférica atua sobre
0 oceano, interferindo no campo de TSM; no entanto, anomalias de TSM irao,
em retorno, afetar também a atmosfera, ocorrendo um processo de feedback
(FRANKIGNOUL; REYNOLDS, 1983).

A circulagdo atmosférica atua como uma “ponte”, conectando anomalias de
TSM de regides tropicais com latitudes médias (LAU; NATH, 1996). Quando
estudadas isoladamente, anomalias de TSM em latitudes médias podem néao
apresentar grande influéncia sobre a circulagdo atmosférica; no entanto, ao se
considerar a interagdo entre o oceano e a atmosfera, que permite que a TSM
de latitudes médias esteja conectada com possiveis eventos de anomalias na
regiao tropical (como o fendbmeno ENOS, por exemplo), o sinal de latitudes
médias apresenta uma resposta importante na atmosfera de regides
extratropicais (LAU, 1997).

Os mecanismos fisicos que ocorrem nas regides extratropicais e que afetam o
clima sao diferentes dos processos existentes nas regides tropicais (PEZZI;
SOUZA, 2009). Nas regides extratropicais, os sinais de anomalias de TSM séao
mais fracos do que nos tropicos (ENOS, por exemplo), e nessas regibes a
atmosfera interfere no oceano em proporcdes maiores do que o oceano
interfere na atmosfera (CIASTO; THOMPSON, 2004). Anomalias e gradientes
de TSM interferem na estabilidade da CLA, gerando perturba¢dées nos ventos
em superficie (O'NEILL et al., 2003; PEZZI et al., 2005). A resposta atmosférica
para anomalias de TSM nas regides extratropicais € pequena, mas nao
negligenciavel. Regibes oceanicas que apresentam fortes gradientes de
temperatura (onde ha encontro de aguas com diferentes propriedades, como a
CBM) contribuem para a geragdo de gradientes de momentum e fluxos
verticais, afetando a CLA; sdo gerados, entdo, processos turbulentos que
podem afetar processos de grande escala que, por sua vez, impactam o tempo
e o clima no continente adjacente (PEZZI; SOUZA, 2009).
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2.3. Disponibilidade de chuva e agricultura no Brasil

A agricultura no Brasil representa um setor extremamente importante para
garantia de alimento e economia do pais, além de ser fonte de renda de
diversos produtores e trabalhadores rurais. Em 2015, a safra nacional de
cereais, leguminosas e oleaginosas atingiu o recorde de 209,7 milhdes de
toneladas (IBGE, 2015). Dentre os produtos agricolas produzidos no Brasil,
muitos possuem grande importancia econdmica e sdo pauta de exportacao,
como a soja e o milho, e também apresentam relevancia social uma vez que
compdéem a base da alimentagcdo do brasileiro, como o arroz e o feijdo. As
principais culturas agricolas do Brasil podem ser identificadas a partir da
publicagdo de Produgdo Agricola Municipal - PAM do IBGE (IBGE, 2015),
representadas na Figura 2.2.

Culturas intensivas como milho, trigo e arroz, por exemplo, encontram-se
concentradas em certas regides, de maneira que eventos climaticos extremos
sobre elas comprometem uma producdo em grande escala, o que resulta em
perdas consideraveis na producédo agricola mundial (D’AMOUR et al., 2016).
De acordo com dados do IBGE (2015), a maior produgcdo de milho e soja no
Brasil em 2015 ocorreu na regiao Centro-Oeste do pais, e a maior produgao de
arroz esteve concentrada na regido Sul. Dessa maneira, as condigdes
meteorologicas possuem importancia local e também para a economia do

Brasil, que depende destes centros de producao.

O sucesso das safras depende das condigbes meteorolégicas durante o
periodo de cultivo até a colheita, se estas foram favoraveis ou ndo para a
producao de determinado produto. Em relagéo a 2014, a soja foi a cultura que
apresentou maior aumento de produc¢ao, enquanto que culturas como o milho e
o feijdo foram mais afetadas devido, entre outros, a fatores climaticos (IBGE,
2015).
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Figura 2.2 - Producéo de cultivos agricolas no Brasil em 2015.
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Fonte: IBGE (2015).

Para a regiao sul do Brasil as condigbes de precipitacdo durante o ano estao
fortemente relacionadas com as fases do ENOS, como ja mencionado acima;
no entanto, apenas esse indice ndo se mostra suficiente para determinar os
padrées de precipitagdo em certos periodos. Além disso, a posicdo das
anomalias de TSM no Pacifico tropical afeta diferentemente as anomalias de
precipitacédo sobre a América do Sul, como discutido em Tedeschi et al. (2013;
2015). Anomalias de TSM nos oceanos Pacifico e Atlantico, quando
consideradas simultaneamente, podem mostrar tanto aumento como

enfraquecimento das anomalias de precipitacdo (DIAZ et al., 1998). O estudo
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conduzido por Martin-Gémez e Barreiro (2016) mostrou que o Oceano Atlantico
Norte tropical também esta correlacionado com precipitacido sobre o sudeste

da América do Sul, mesmo removendo-se o sinal do El Nifio.

A agricultura € um dos setores mais afetados pelas consequéncias do
aquecimento global, e a sua sensibilidade ao clima esta relacionada com o
grau de desenvolvimento do pais (MENDELSOHN et al., 2001; PARRY et al.,
2004). O Brasil, por ser um pais em desenvolvimento com limitagdes em capital
e tecnologia, permanece mais vulneravel a flutuagées no clima em relagéo a
paises desenvolvidos. Um estudo conduzido pela EMBRAPA (PINTO et al.,
2008) mostra que as mudangas no clima podem diminuir drasticamente a
produtividade agricola no Brasil, e inclusive mudar a geografia da producao

nacional.

Com o aquecimento do globo nos ultimos anos, o centro e oeste dos oceanos
Pacifico e indico sofreram um aquecimento consideravel, e este aquecimento
afeta o padrao de chuvas sobre regides continentais (WILLIAMS; FUNK; 2011).
Mudancas climaticas interferem no padrao de chuvas (e.g. VERA et al, 2006), e
€ possivel que eventos de estiagem e de extremos chuvosos se tornem mais
frequentes em determinadas regiées (MURPHY; TIMBAL, 2008; MARENGO et
al., 2009). Projecbes para mudangas climaticas indicam que, futuramente,
areas que ja sao secas podem se tornar ainda mais secas, e regides umidas
podem ficar ainda mais umidas (LI et al., 2016). Uma maior frequéncia de
ocorréncia de eventos tanto secos quanto umidos nas regides Sul e Centro-
Oeste do Brasil comprometeria a atividade agricola. Desta maneira, estudos
sobre as condigdes atmosféricas e indices oceanicos que possam contribuir
para previsdes de extremos de precipitacdo se mostram essenciais para

planejamento da atividade agricola.
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3 DADOS E METODOLOGIA
3.1. Dados

Para este trabalho foram utilizados dados oceanicos de superficie e dados
atmosféricos para diferentes niveis verticais, a fim de se entender as variaveis
associadas aos processos que interferem no clima sobre regides do Brasil. O
periodo utilizado foi de 1979 a 2010, aplicando-se um estudo mensal para
verificar as anomalias de cada més em especifico, com foco para os meses
importantes para o setor agricola, quando necessita-se um melhor

entendimento sobre as condigdes climaticas para fins de previsdo e manejo.
3.1.1. Analises: TSM, ROLE e Precipitagao

Para este trabalho foram utilizadas médias mensais de TSM, precipitacao e
radiacdo de onda longa emergente (ROLE), de 1979 a 2010, obtidas através do
banco de dados da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
(https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/). Os dados de TSM utilizados
estdo disponiveis na versdao 5 (V5) do conjunto de dados Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) (HUANG et al., 2015; LIU et
al., 2015), com resolucao espacial de 2,0° x 2,0°. Os dados de ROLE utilizados
estdo em pontos de grade com cobertura espacial de 2,5° x 2,5° (LIEBMAN;
SMITH, 1996), disponiveis através do National Center for Atmospheric
Research (NCAR).

As analises de precipitagao foram feitas através de médias mensais do Global
Precipitation Climatology Project (GPCP). Este conjunto de dados (ADLER et
al., 2003) possui resolugao espacial de 2,5° x 2,5°, cobrindo todo o globo,
inclusive as regides oceanicas. Dados de GPCP sao importantes para o Brasil,
que carece de dados observados em regides como a Amazébnia e Centro-
Oeste, pois utilizam uma combinacido de dados observacionais e dados de
satélite, oferecendo assim uma maior cobertura espacial mesmo para regides

mais remotas.
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3.1.2. Reanalise (CFSR)

Produtos de reanalises permitem o acesso a extensos conjuntos de dados
globais disponiveis para diversos periodos e com completa cobertura espacial,
garantindo um registro coerente da circulagao global da atmosfera (DEE et al.,
2011). Estes dados sédo gerados através de modelos de previsdo numérica de
tempo e sistemas de assimilacdo de dados (PARKER, 2016). Dentre os
bancos de dados disponiveis atualmente, a reanalise Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR), desenvolvida pelo centro National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), da NOAA, se destaca pelo uso de um

sistema global sofisticado, de alta resolugédo temporal e espacial.

A reanadlise do CFSR utiliza o método de assimilacdo de dados 3DVAR, e
modelo com resolucdo de aproximadamente 38 km (T382) e 64 niveis. A
reanalise € obtida através de um sistema acoplado, considerando-se as
componentes atmosfera, oceano, superficie da terra e gelo marinho (SAHA et
al., 2010). Por serem produtos de um modelo acoplado, os dados atmosféricos
e oceanicos utilizados neste trabalho encontram-se em balanco dinadmico, o

que favorece os estudos envolvendo a interagcado entre o oceano e a atmosfera.

Médias mensais de pressao ao nivel do mar, altura geopotencial (500 a
200hPa), componentes zonal e meridional do vento (850 a 200hPa), fluxo de
calor latente e sensivel (superficie), umidade especifica (1000 a 500hPa) e
correntes oceanicas superficiais (5 metros de profundidade) foram obtidos da
reandlise CFSR (https://rda.ucar.edu/datasets/ds093.2/index.html#!access)
para o periodo de 1979 a 2010. Os dados estado disponiveis em diferentes
resolucdes espaciais, sendo utilizada uma resolugao de 0,5° x 0,5° para
analises que exigem melhor detalhamento, e de 2,5° x 2,5° para estudos

globais.
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3.2. Metodologia

Diferentes analises foram realizadas neste trabalho a fim de se entender os
principais processos associados a variagcdes de precipitacdo sobre regides do
Brasil. O estudo baseou-se em verificar a importadncia de anomalias de TSM
nas regides extratropicais e compreender a geracdo destas anomalias.
Anadlises de correlacao e Decomposicdo em Valores Singulares — SVD foram
feitas para o periodo da climatologia (1981 a 2010), enquanto que anadlises de
compostos foram feitas utilizando-se todo o periodo disponivel pelo CFSR
(1979 a 2010).

A climatologia utilizada para o célculo das anomalias foi de 1981 a 2010 (30
anos), sendo o periodo de andlise de 1979 a 2010. Para o estudo mensal
foram calculadas médias climatolégicas das variaveis para cada més. A partir
dessa climatologia mensal foram calculadas as anomalias de cada més, que

permitiram a identificacdo de extremos e padrdes de cada variavel.
3.2.1. Delimitagao das areas de estudo e periodos importantes

A variagao do regime de chuvas é fator decisivo para garantia de produtividade
agricola, e no Brasil este setor representa uma importante fonte econémica.
Desta maneira, o estudo foi direcionado para regides com grande potencial
agricola no pais, que dependem de uma boa previsibilidade de precipitacéo
para manejo. A producao de graos no Brasil apresenta destaque para trés tipos
de cultivos: arroz, soja e milho (IBGE, 2015). Sendo as regides Sul e Centro-
oeste as principais produtoras destas culturas, optou-se por escolher duas
areas principais de estudo, englobando ambas as regides e com foco para os

principais centros de producao.

Tendo-se estas duas regides de preferéncia, a delimitacdo das areas foi feita a
partir dos resultados obtidos com analises de Decomposicdo em Valores
Singulares (SVD). O SVD é utilizado quando se quer analisar a variabilidade

acoplada de dois campos. Este método relaciona os modos dominantes de
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duas variaveis (WALLACE et al., 1992), como por exemplo, TSM e
precipitacdo. O SVD possibilita analisar as duas variaveis ao mesmo tempo e
ver a relagao entre elas, identificando os modos de comportamento nos quais
as variagdes dos dois campos sao fortemente acoplados. O método
disponibiliza os padrbes espaciais acoplados e a sua variagao temporal, cada
par apresentando a fragdo de covariancia entre os dois campos (BJORNSSON;
VENEGAS, 1997; WILKS, 2011). Este método ja foi aplicado anteriormente
para outras regidées do Brasil (e.g. UVO et al., 1998; COELHO et al., 2002), e

permite verificar a relagao entre anomalias de TSM e outra variavel especifica.

O SVD é utilizado para analisar a variabilidade dos campos de interesse, e seu
uso é bastante amplo pois permite a redu¢do de um conjunto grande de
variaveis em um conjunto de modos dominantes. O método apresenta
basicamente trés elementos principais: o primeiro elemento ira retratar o
padrdo de variabilidade espacial — autovetores; o segundo representara a
variagdo no tempo; e o terceiro dara uma medida da importancia de cada
padrao — autovalores (BJORNSSON; VENEGAS, 1997; WILKS, 2011).

Esta primeira analise de SVD foi feita para TSM e precipitacdo, e
posteriormente para outras variaveis (proxima secao). Primeiramente, utiliza-se
toda a série temporal e esta é transformada em uma unica matriz (S - TSM; e
P - Precipitacédo), onde cada linha sera um tempo (30 anos) que contera todas
as latitudes e longitudes, ou seja, cada linha serd um mapa. Assim, a matriz
possui dimensao mxn, onde m € equivalente ao espago de tempo (quantidade
de anos) e n é igual a dimensao da latitude vezes a longitude. Para o calculo
do SVD as duas variaveis n&o precisam ter a mesma dimens&o espacial (n),

mas sim 0 mesmo periodo de tempo (m), neste caso 30 anos.

Depois de geradas as matrizes S e P, remove-se a tendéncia, tirando a média
de cada série temporal de maneira que cada coluna tenha média igual a zero.

Em seguida é calculada a matriz covariancia C:
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C=StP (3.1)
E calcula-se o SVD da matriz C, de maneira que:
C=ULV? (3.2)

Onde as colunas de U sao os vetores singulares de S e as colunas de V sao os
vetores singulares de P. Assim, cada par de vetores € um modo de
covariabilidade entre os campos S e P. L sera uma matriz diagonal que ira

conter os autovalores.

Os coeficientes de expansdo sao as séries temporais que descrevem como

cada modo de variabilidade oscila no tempo, e sao calculados a partir de:
A=SU (3.3)
B =PV (3.4)

Onde A é o coeficiente de expansao da variavel S (TSM) e B é o coeficiente de

expansao da variavel P (precipitacao).

A analise de SVD foi feita, separadamente, para anomalias de TSM nos
oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul com anomalias de precipitacdo sobre a
América do Sul. A escolha das areas de estudo foi feita entdo utilizando-se
duas consideracdes: importantes centros de producido agricola nacional e
sinais encontrados através da analise da relacdo entre a precipitacdo na
América do Sul e anomalias de TSM nos oceanos extratropicais. Depois de
aplicada essa metodologia os resultados de SVD foram analisados a fim de se
identificar quais anomalias oceéanicas e atmosféricas estdo mais relacionadas

as duas areas de produgéao agricola, no Sul e Centro-Oeste do Brasil.

Este trabalho consiste em verificar os eventos extremos de seca ou excesso de
chuva que podem afetar a agricultura em cada regiao, e o periodo de estudo foi
focado nos meses mais importantes para a agricultura, onde as condigbes

atmosféricas sdo decisivas para garantia de alta producdo ao fim da safra.
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Dessa maneira, o periodo que compreende os estagios desde o plantio, o
crescimento da planta até a colheita foram analisados. Este periodo varia
dependendo da cultura e da regido, mas em geral o plantio ocorre entre
Setembro e Dezembro, enquanto que a colheita ocorre entre Janeiro e Maio.
Os principais meses analisados para este trabalho compreendem, entdo, o

periodo de Outubro a Fevereiro.
3.2.2. Aplicacao de SVD para outras variaveis

Anomalias de TSM podem estar relacionadas com a circulagdo do oceano (e.g.
variagoes de correntes superficiais) ou também se formam devido a circulagéo
atmosférica e tensdo de cisalhamento do vento. Por sua vez, a TSM é uma
forcante para a atmosfera, ou seja, as anomalias de TSM interferem nos

padrdes de circulagao atmosférica e de precipitagdo em determinadas regides.

Neste trabalho o SVD foi também aplicado para as variaveis TSM e correntes
oceanicas, precipitagao (América do Sul) e correntes oceénicas, e precipitacéo
(América do Sul) e pressao, com foco para a regiao extratropical. Isto permitiu
verificar qual a contribuicdo das correntes para a geracao de anomalias de
TSM e como as anomalias de pressao, TSM e precipitagao estao relacionadas.
Os calculos do SVD foram feitos para essas variaveis seguindo a metodologia
descrita na secao 3.2.1. A partir dos resultados obtidos foram criados os mapas
com o0 modo de variabilidade de cada variavel e as séries temporais dos

coeficientes de expanséo.

O SVD tem se mostrado uma ferramenta util para estudos sobre a interagao
entre anomalias de TSM nos oceanos extratropicais e a atmosfera. Czaja e
Frankignoul (1999) utilizaram o método para identificar padroes de variabilidade
de grande escala, onde encontraram anomalias na circulagdo atmosférica
relacionadas a anomalias anteriores de TSM no Oceano Atlantico Norte. O
estudo de Czaja e Frankignoul (1999) mostra que anomalias de TSM geram
uma resposta na atmosfera com um atraso (/ag) de cerca de 3-5 meses, mas

os autores afirmam ainda que este /lag varia em funcdo da dependéncia
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sazonal da resposta atmosférica a uma dada anomalia de TSM, ou também

devido a influéncia de outras regides através de teleconexdes.

3.2.3. Correlagao em fase e defasada da precipitacdo em areas do Sul e

Centro-Oeste do Brasil com outras variaveis atmosféricas e oceanicas

A correlagéo entre a precipitacdo nas areas com as demais variaveis permitiu
verificar, em uma escala mais global, quais anomalias podem estar
relacionadas com alteragdes na média de chuvas. A partir das correlagdes foi
possivel identificar padrbes em regides oceanicas associados a precipitagdo na

América do Sul.

A correlagdo em fase identifica anomalias de variaveis em um determinado
més que estejam diretamente ou inversamente correlacionadas com anomalias
de precipitacdo neste mesmo més. A correlacdo defasada permite identificar,
por exemplo, como uma anomalia de TSM em um determinado més afeta a
precipitacdo sobre a regido continental nos meses seguintes. Este tipo de
correlacdo se torna importante para previsao, e os resultados encontrados
neste trabalho podem contribuir para setores que dependem deste

conhecimento prévio sobre as condigdes chuvosas.
3.2.4. Anomalias e extremos de precipitagcao nas areas pelo indice SPI

A variavel em questao que afeta significativamente a agricultura e diversos
outros setores é a precipitagdo. Assim, o estudo foi feito em funcido da
identificagdo dos extremos chuvosos e secos. O Indice de Precipitacdo
Padronizado (SPI) é uma ferramenta utilizada para caracterizagdo e
monitoramento de eventos extremos, desenvolvido inicialmente por McKee et
al. (1993) para definicao de secas, baseado em uma precipitacédo padronizada.
O SPI permite classificar a magnitude de um evento em unidades de desvio
padrdo, ou seja, ira indicar o quanto a precipitagdo esta abaixo ou acima das

condigbes médias (quantos desvios em relagdo a média climatoldgica).
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O SPI foi feito em escala mensal, sendo possivel identificar os anos mais secos
ou mais chuvosos de cada més. O calculo é feito primeiramente ajustando-se
os dados de precipitacdo a uma fungao de distribuicdo de probabilidade, sendo
esta geralmente uma distribuicdo gama (NURY; HASAN, 2015).

_ a1 —x (3.5)
g(x,a,B)—‘BaF(a)x le=x/B

Onde x é a variavel que esta sendo analisada, o € o Parametro de forma e 3 é

o parametro de taxa. Para o > 0 a funcdo gama I'(«) é definida como:
I'(a) = f x% e *dx (3.6)
0

a e 3 podem ser estimados através de:

i= (14 144 37
“= A 3 (3.7)

=
Il
ISR
»
X

X € a precipitacdo média

A = Ino) — 2 h:fx)

n € 0 numero de observacoes.

Os parametros estimados sdo usados para derivar a probabilidade cumulativa

dos valores de precipitacdo para um dado més e escala de tempo.

X

1
f(x) = | g(x)dx =
|

peT(a)

x —x
f x% e dx (3.10)
0
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O SPI é entao derivado da probabilidade cumulativa, e o calculo se baseia em
representar a distribuicido de chuvas a partir de uma funcao de distribuicdo de
probabilidade normal (BAZRAFSHAN et al.,, 2014). Assim como mostra a

Figura 3.1, a série temporal € projetada em uma distribuicdo normal.

Figura 3.1 - Diagrama conceitual do calculo do SPI.

1 T
09 4 09 A
08 4 08 A
0.7 1 Q7

06 1
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04 1
03 4
0.2 1
01 1

Probability

0 500 1000 1500 2000 -3 2 -1 0 1 2 3
Precipitation (mm) SPI

Transformagdo de uma fungédo de distribuicdo cumulativa ajustada a valores de

precipitagéo (esquerda) para uma fungéo de distribuicdo normal (direita).

Fonte: Bazrafshan et al. (2014).

O indice varia entre valores positivos e negativos, de maneira que sinais
negativos representam periodos secos e, positivos, umidos. A classificacao
através do SPI (Tabela 3.1) foi feita conforme McKee et al. (1993).
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Tabela 3.1 - Classificagdo de acordo com o indice SPI.

SPI Classificagao
>+2,00 Extremo (chuvoso)
+1,50 a +1,99 Severo (chuvoso)
+1,00 a +1,49 Moderado (Chuvoso)
0a+0,99 Leve (chuvoso)
0a-0,99 Leve (seco)
-1,00 a -1,49 Moderado (seco)
-1,50 a -1,99 Severo (seco)
<-2,00 Extremo (seco)

Fonte: Adaptado de Mckee et al. (1993).

O SPI tem se mostrado uma ferramenta importante para estudos de extremos
de precipitacdo sobre regides continentais (HAYES et al., 1999; ALMEIRA;
SCIAN, 2006; CAVALCANTI et al., 2015). Para este trabalho, o SPI foi
calculado mensalmente para as areas de estudo, sendo possivel selecionar,
para cada més de analise, os anos que apresentaram os maiores extremos.
Tendo-se os anos de maior indice SPI (positivos e negativos) para cada més,
foi possivel analisar os anos mais chuvosos ou mais secos e relacionar com as
condicoes atmosféricas e oceanicas para o respectivo periodo. A partir dai
foram estudados os fatores que estao associados a anomalias de precipitacao,
identificando-se regides oceanicas onde anomalias de TSM estao relacionadas

com tal padrao.

3.2.5. Compostos dos meses (precipitacdo e variaveis atmosféricas e

oceanicas)

Tendo-se as anomalias das variaveis atmosféricas e oceanicas e da
precipitacdo, foram feitos compostos de cada uma dessas variaveis para os
meses em que se obtiveram os maiores indices SPI. O calculo dos compostos

se baseia em separar, para cada respectivo més, os anos de extremos de
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precipitacdo, e fazer a média das anomalias desses anos, obtendo-se assim
um composto seco e um chuvoso para cada més. Tendo-se os compostos, é
possivel ver como cada variavel se comportou, e quais anomalias foram
encontradas para aqueles anos em que houve excesso ou falta de chuva. Entre
as variaveis analisadas estao: TSM, ROLE, vento, pressao, altura geopotencial,
fluxos de calor sensivel e latente, fluxo de umidade (calculado a partir de dados

de vento e umidade especifica), e correntes oceanicas.

Cada més foi analisado separadamente, e para este respectivo més foram
separados os anos cujos SPl apresentaram as maiores magnitudes, tanto
positivos quanto negativos. A quantidade de anos que faz parte da média nos
compostos de cada més depende do quéo significativos foram os SPI. Foram
utilizados apenas os periodos classificados como moderados, severos e
extremos, com SPI| acima (abaixo) de +1,00 (-1,00). Optou-se por utilizar a
mesma quantidade de anos tanto para periodos secos quanto chuvosos para

aquele respectivo més.

O composto gerado evidencia as regides que apresentam as maiores
anomalias, positiva ou negativa, em diversas variaveis, nos mesmos periodos
em que houve a anomalia de precipitacdo. Pdde-se encontrar entdo padroes
relacionados com variagbes na circulagdo atmosférica e oceadnica, e que

consequentemente afetam o regime de chuvas no continente.

Os compostos também foram feitos com diferentes defasagens, ou seja, tendo-
se a anomalia de precipitagdo em um respectivo més, para um conjunto
especifico de anos, outras variaveis também foram analisadas para estes
mesmos anos, porém em meses anteriores. Dessa maneira, péde-se identificar
anomalias de TSM de um certo més que afetaram a precipitacdo nos meses
seguintes. Essa andlise com defasagem possui grande importancia para
previsdo, uma vez que se torna possivel prever as condigdes de chuva futuras

a partir da distribuicdo das anomalias de TSM nos oceanos.
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Os compostos com dados de correntes foram feitos de maneira que se
pudesse entender o papel das correntes para a geragao de anomalias de TSM,
que por sua vez irdo influenciar a precipitacao sobre as areas de estudo. Neste
caso os compostos foram feitos também com defasagens, a fim de se entender
como cada variavel esta atuando e influenciando a outra, e em que espaco de

tempo isso acontece.

Como a regido tropical apresenta forte relagdo com a precipitagdo no Brasil, o
sinal do ENOS acaba ficando mais evidente em diversos estudos. Desta
maneira, os periodos dos compostos foram analisados individualmente a fim de
se identificar outros sinais que também sdo importantes. Dentre os anos
extremos analisados, foram separados os periodos em que houve influéncia de
El Nifio ou La Nina dos que nao apresentaram este sinal. Os periodos em que
nao houve dominancia deste sinal foram importantes para se verificar a

contribuicdo das anomalias de TSM das regides extratropicais.

3.2.6. Identificagao de areas nos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul e

analises de correlagao

Os métodos anteriores permitiram a identificacdo de regides oceanicas sobre o
Pacifico Sul e Atlantico Sul que apresentam relacao com as regides de estudo.
Foram feitas entdo séries temporais de precipitacio em duas areas
selecionadas sobre o continente (A1 e A2) e da média de anomalias de TSM
em areas selecionadas do Pacifico Sul e Atlantico Sul, e correlagao entre as
duas variaveis. As correlacoes feitas sao baseadas no coeficiente de
correlacdo de Pearson, que é uma medida da relagao linear entre duas
variaveis e depende da condicdo de normalidade da distribuicdo bidimensional
das mesmas (WILKS, 2011). Foram feitas também correla¢cdes das anomalias

de TSM nas areas identificadas sobre os oceanos com precipitagéo.

Dentre as areas oceanicas selecionadas, foi verificada a similaridade destes
padrées com as regides ja identificadas anteriormente por Henley et al. (2015)

no padrao tripolo na escala decadal (Figura 3.2). Foram analisadas neste
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trabalho principalmente a Area 3 definida pelo autor, e a regido a sudeste

desta, a qual apresenta sinal oposto.

Correlation

Correlagao entre TSM e o indice IPO (n&o-filtrado) indicando as trés regibes que
caracterizam o padréo ftripolo, sendo elas: Regido 1 25°N—45°N, 140°E-145°W;,
Regido 2 10°S—10°N, 170°E-90°W; Regido 3 50°S—-15°S, 150°E—-160°W.

Fonte: Henley et al. (2015).
3.2.7. Analise dos processos fisicos associados

Apo6s definidas as areas em que as anomalias de TSM foram identificadas, é
interessante analisar os processos envolvidos para o surgimento dessas
anomalias e como essas anomalias interferem na circulagdo atmosférica. A
resposta da atmosfera a anomalias de TSM nas regides extratropicais €&
diferente do que ocorre em regides tropicais (FRANKIGNOUL; REYNOLDS,
1983; LAU, 1997; PEZZI; SOUZA, 2009). Neste sentido, foram feitas analises
da estrutura da atmosfera e das regides de anomalias de TSM identificadas, a
fim de se identificar os mecanismos associados com a influéncia dessas

anomalias na circulacao atmosférica.

Foi estudado o fluxo de calor nessas regides, que interfere nas condicbes da
atmosfera acima, e os campos de pressdo e altura geopotencial e correntes

oceanicas superficiais. Sobre a regido da América do Sul foram estudados os
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fluxos de umidade, a fim de se entender processos regionais associados a

variagao na precipitacao sobre as areas de estudo.

A TSM, por meio de fluxos, contribui para que ocorram trocas de calor entre o
oceano e a atmosfera, afetando assim a temperatura do ar e circulagao
atmosférica (JUNGE; HAINE, 2001; PEZZI; SOUZA, 2009). Anomalias de TSM
podem impactar a estabilidade da atmosfera acima, interferindo no padrao de
ventos e adveccdo de umidade em uma escala mais regional, ou ainda
afetando o padrao de geopotencial e circulagdo em altos niveis (BARROS et
al., 2000; PEZZ| et al., 2005; TOKINAGA et al., 2005; REBOITA et al., 2010).

O estudo dos fluxos de calor entre o oceano e a atmosfera foi feito através da
analise dos campos de fluxos de calor sensivel e latente gerados. O fluxo de
calor sensivel esta relacionado com aquecimento e resfriamento a partir da
transferéncia de calor, resultante da diferenga de temperatura entre a superficie
e a atmosfera acima; o fluxo de calor latente esta relacionado com trocas de
calor a partir de mudangas no estado fisico da agua, associado a evaporacao
para fluxos entre o oceano e a atmosfera (PEIXOTO; OORT, 1992).

Para identificagcdo de processos regionais foi analisado o fluxo de umidade na
atmosfera sobre a América do Sul e influéncia nas areas em questao. O fluxo e
a divergéncia de umidade foram calculados a partir dos dados de vento (u e v)
e de umidade especifica, integrado para os niveis atmosféricos entre 1000 e
500hPa.

3.2.8. Diagrama de Hovmoller

O uso do diagrama de Hovmoéller (HOVMOLLER, 1949) permite verificar a
variacdo de padrdes ao longo do tempo. Através do seu uso podemos ver o
deslocamento dos centros de anomalia de TSM no oceano e de pressido ao
nivel do mar. Para cada respectivo més, foram identificados os anos de

extremos de precipitacao, e plotados os compostos no diagrama (longitude x
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tempo) para verificar a posicdo das anomalias no mesmo ano do extremo, e

também para os meses anteriores ao més em questao.

O método consiste em calcular a média encontrada para a variavel (TSM e
pressdo) para um intervalo de latitudes, tendo-se um valor para cada dado de
longitude. No presente estudo o intervalo de latitude foi 50°S a 60°S. Faz-se
isso para diferentes tempos e por fim os tempos sao plotados, e é possivel

verificar como esta anomalia varia em posi¢ao de longitude com o tempo.
3.2.9. Identificagao de indices oceéanicos

A partir das etapas descritas anteriormente pdde-se gerar um indice baseado
nas anomalias de TSM encontradas nos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul.
Os indices desenvolvidos consideram areas importantes no Pacifico Sul
extratropical e no Atlantico sudoeste que foram identificadas nas analises, e se
mostraram associadas a precipitacao sobre o Brasil. Desta forma, os indices
poderdo contribuir para estimativas de precipitagdo sobre regides agricolas do

pais, contribuindo para a previséao.
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4 RESULTADOS

4.1. Padrées atmosféricos e oceanicos relacionados a precipitagao sobre

a América do Sul

Nesta secdo serdo apresentados os campos de SVD entre precipitacdo na
América do Sul e variaveis oceénicas e atmosféricas. As andlises de SVD
permitiram a delimitagcado das areas de estudo a partir de regides de interesse ja
estabelecidas levando-se em conta centros de producao agricola do Brasil (Sul
e Centro-Oeste). Os resultados de SVD utilizando-se precipitagdo sobre o
Brasil e TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico mostraram relagées entre TSM
em determinadas regides oceanicas e precipitagdo em algumas &areas no

Brasil.

As analises foram feitas com énfase nos meses de Outubro a Fevereiro,
periodo que se destacou nos resultados e que compreende as épocas de
cultivo de grdos em que a disponibilidade de chuvas & determinante para a
produtividade nas regides de interesse. Em geral os padrdes de precipitacédo
encontrados apresentaram um dipolo com centros sobre o sudeste e
norte/nordeste da América do Sul (Figuras 4.1 e 4.2) relacionados a padrbes de
TSM que serao discutidos na proxima subsecdo. Um forte sinal ficou evidente
no sudeste da América do Sul, que compreende o Sul do Brasil, importante

produtor nacional de gréos.
4.1.1. Precipitagdo sobre a América do Sul e TSM
4.1.1.1. Oceano Pacifico

O campo de TSM considerado no Oceano Pacifico compreende as latitudes
entre 15°S e 75°S. Estas dimensdes ndo englobam a regido equatorial, a qual
ja € bem estudada, para ser possivel verificar os modos de variabilidade de
TSM nos oceanos extratropicais associados a variagdes de chuvas sobre a

América do Sul. Os resultados indicam que o sul do oceano possui importancia
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significativa, sendo que para todos os meses analisados houve a presenca de
dois centros de anomalias de TSM opostas que se mostraram associadas as

variacoes de precipitacao sobre as regides de interesse na América do Sul.

Nas analises de precipitagdo com TSM no Oceano Pacifico (Figura 4.1) os
resultados deixam evidente um sinal de precipitacdo sobre o Sul do Brasil,
principalmente em Novembro, Dezembro e Fevereiro (Figuras 4.1.d, 4.1.g e
4.1.m). Este sinal fica mais enfraquecido e menos delimitado nos meses de
Outubro e Janeiro (Figuras 4.1.a e 4.1.j). Um dipolo de precipitacdo encontra-
se bem definido nos meses de Novembro e Dezembro (Figuras 4.1.d e 4.1.9),
com sinais opostos no Sul e Leste/Nordeste do Brasil. J& em Outubro e
Fevereiro (Figuras 4.1.a e 4.1.m) ha oposigao entre anomalias na regido Sul do
Brasil e na regidao norte da América do Sul. Em Janeiro (Figura 4.1.j) a

oposicao ocorre entre parte do Sul e do Sudeste e a regido Norte.

Os sinais de anomalias de TSM observados no Oceano Pacifico Sul (Figuras
41.b,4.1.e,4.1.h, 4.1k e 4.1.n), com centros no sul e noroeste deste oceano,
apresentaram uma pequena variagdo em intensidade dependendo do més. A
posicdo do centro sul de anomalia permanece praticamente sem variacéo,
enquanto que a anomalia de sinal oposto, a noroeste, se estende também pela
regido subtropical e para a regido da Nova Zelandia. Os resultados indicam
relacdo entre aumento de chuvas sobre o Sul do Brasil e centros de anomalia
positiva de TSM em aproximadamente 130°W e 60°S; e negativa em
aproximadamente 180°, que varia entre as latitudes 25°S (Outubro, Novembro,

Janeiro e Fevereiro) e 45°S (Dezembro).
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Figura 4.1 - SVD entre TSM (Pacifico Sul) e precipitagao (América do Sul).
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Analises de SVD com resultados do primeiro modo de variabilidade da precipitagdo na
América do Sul (esquerda) e TSM no oceano Pacifico Sul (centro), com a série
temporal dos coeficientes de expansado (direita); para os meses de Outubro a
Fevereiro, no periodo de 1981 a 2010.

A TSM na regido subtropical do Pacifico Sul apresentou sinal oposto ao
Pacifico equatorial, assim como foi visto também em outros estudos (BARROS;
SILVESTRI, 2002; BERRI; BERTOSSA, 2004; HENLEY et al., 2015). A regido
do Pacifico entre 20°S e 40°S apresentou anomalia de TSM negativa

associada a periodos mais chuvosos no sudeste da América do Sul. Esta

39



relacdo com o Pacifico Sul subtropical foi verificado também por Barros e
Silvestri (2002) e Berri e Bertossa (2004) para os meses de Outubro a
Dezembro, principalmente. De acordo com Barros e Silvestri (2002), a
circulagado do ENOS no HS é forcada por variagbes de TSM na regido
equatorial mas também na regido subtropical. Nesses estudos mencionados
foram analisadas apenas as anomalias da regido subtropical, enquanto na

presente analise sao discutidas também as anomalias na regido extratropical.
4.1.1.2. Oceano Atlantico

As anomalias de TSM no Oceano Atlantico estiveram principalmente
relacionadas com um dipolo de precipitacédo sobre a América do Sul (Figura
4.2). Ha um sinal intenso no Sul do Brasil, e outro em geral oposto na regiao
Nordeste (Dezembro, Janeiro e Fevereiro — Figuras 4.2.g, 4.2.j e 4.2.m) e ao
norte da regido Sudeste (Outubro e Novembro — Figuras 4.2.a e 4.2.d). O forte
sinal ao Sul com dipolo de precipitagdo em Novembro (Figura 4.2.d) foi similar
ao resultado encontrado na analise com o Oceano Pacifico (Figura 4.1.d) para
0 mesmo més. Essa regido de dipolo de precipitacdo no leste da América do
Sul compreende parte da regido de atuagcdo da ZCAS, e este padrao foi
identificado principalmente nos meses de Outubro e Novembro (Figuras 4.2.a e
4.2.d).

Para todos os meses, foi observado neste estudo que o Sul e o Centro-Oeste
apresentam em geral caracteristicas opostas quanto ao sinal de precipitagéo.
Em Janeiro e Fevereiro (Figuras 4.2.j e 4.2.m) o sinal mais intenso de
anomalias de precipitacdo esta sobre a regidao da ZCIT, a qual influencia a
precipitacdo sobre o norte do continente da América do Sul, afetando

principalmente o norte da América do Sul.
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Figura 4.2 - SVD entre TSM (Atlantico Sul) e precipitagao (América do Sul).
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Analises de SVD com resultados do primeiro modo de variabilidade da precipitagdo na
América do Sul (esquerda) e TSM no oceano Atlantico Sul (centro), com a série
temporal dos coeficientes de expanséao (direita); para os meses Outubro a Fevereiro,
no periodo de 1981 a 2010.
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O padrdao que relaciona anomalias de TSM no oceano Atlantico Sul com
precipitacdo sobre a América do Sul mostra duas regides de TSM com sinais
opostos predominantes proximo a costa da América do Sul (Figuras 4.2.b,
42.e,4.2h, 42Kk e 4.2.n). Com algumas variagdes em intensidade, posigcao e
extensdo, estes sinais de anomalias de TSM se mostram principalmente
associados a precipitacdo sobre o Sul do Brasil. Meses chuvosos no Sul do
Brasil sdo associados a anomalias positivas de TSM entre 20° e 40°S, e

anomalias negativas entre 40° e 60°S.

A relacao entre o Oceano Atlantico e a variabilidade de chuvas sobre a regiao
Sul do Brasil também foi verificada por Barros et al. (2000), os quais
observaram que anomalias positivas (negativas) de TSM no oceano adjacente
estiveram relacionadas com aumento (diminuigdo) da precipitagdo sobre a
regido. Entretanto, além do sinal subtropical discutido naquele estudo, na
presente analise nota-se também anomalias de sinal oposto na regiao
extratropical. A Figura 4.2 mostra anomalias positivas (negativas) de TSM em
aproximadamente 20° a 30°S e anomalias negativas (positivas) em
aproximadamente 40° a 60°S relacionadas com sinal positivo (negativo) de

precipitacdo sobre o Sul do Brasil.

Variagdes de TSM no oceano Atlantico Sul interferem no sistema de mongdes
sobre a América do Sul (BOMBARDI; CARVALHO, 2011; JORGETTI et al.,
2014), consequentemente interferindo na precipitagdo sobre o Sudeste e
Nordeste do Brasil. Os mapas de SVD entre precipitagdo e TSM no Oceano
Atlantico evidenciaram uma faixa de nebulosidade e chuvas estendendo-se de
noroeste para sudeste, indicativa da presenca da ZCAS, nos meses de
Outubro e Novembro (Figuras 4.2.a e 4.2.d), que correspondem ao inicio da
mongéo. No periodo de verdo (Dezembro, Janeiro e Fevereiro — Figuras 4.2.g,
4.2.j e 4.2.m), que corresponde aos meses em que ha maior ocorréncia desse
sistema, ndao houve a mesma relacao entre TSM e precipitagdo, havendo
apenas um sinal de precipitacdo no sudoeste do oceano no més de Janeiro

(Figura 4.2.j) que assemelha-se a ZCAS oceanica. Isto sugere que nos meses
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anteriores a TSM do Oceano Atlantico se mostrou importante para a formacgéao
e intensificacdo da ZCAS, porém nos meses de mais forte atuagao deste
sistema os diferentes processos dinamicos e processos de feedbacks

interferem nas anomalias de TSM.

Nos meses de Outubro a Dezembro a precipitacdo no sudeste da América do
Sul possui forte relacdo com forgcantes remotas, como anomalias de TSM no
Oceano Pacifico (BARROS et al., 2000; BARROS; SILVESTRI, 2002; BERRI;
BERTOSSA, 2004). Nos meses de verao Janeiro e Fevereiro a regiao recebe
influéncia da posicao e intensidade da ZCAS. Quando esta encontra-se mais
intensa e deslocada para norte, o Sul do Brasil apresenta periodos mais secos
em fungao da subsidéncia associada que ha sobre esta area. Quando a ZCAS
encontra-se mais enfraquecida e deslocada para sul, ocorre mais chuva sobre
o Sul do Brasil uma vez que a porcao sul da ZCAS atua diretamente sobre a
regiao (BARROS et al., 2000). A influéncia da TSM do Oceano Atlantico sobre
a ZCAS (BARROS et al., 2000; DOYLE; BARROS, 2002; BERRI; BERTOSSA,
2004; CHAVES; NOBRE, 2004), consequentemente ira afetar a precipitagao
sobre o Brasil. Como visto anteriormente, anomalias positivas de TSM entre
20°S e 40°S contribuem para aumento de chuvas no Sul do Brasil, e podem
favorecer o deslocamento da ZCAS para sul, o que também aumenta a
precipitacdo na regidao (BARROS et al., 2000).

Anomalias de TSM no Oceano Atlantico Sul interferem na precipitacdo sobre a
América do Sul uma vez que influenciam a fonte de umidade proveniente deste
oceano, e ainda podem afetar a circulagao atmosférica, o que também interfere
na advecgao de umidade sobre o continente (BARROS et al., 2000; PAMPUCH
et al.,, 2016). Gradientes de TSM alteram a temperatura da CLA e,
consequentemente, o gradiente de pressédo em superficie (PEZZI et al., 2005;
PEZZI; SOUZA, 2009), interferindo na diregdo dos ventos e no transporte de
umidade para regides do Brasil (discutido na segdo 4.2). Aguas mais quentes

(frias) contribuem para que a CLA fique mais instavel (estavel), havendo ventos
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mais intensos (fracos) sobre a superficie e maior (menor) fluxo de calor (PEZZI
et al., 2005; TOKINAGA et al., 2005).

4.1.2. Delimitagcdao das areas de estudo baseada nas analises de SVD

entre precipitagdo e TSM e nas regides de cultivos agricolas

As analises anteriores sugerem que a regiao Sul é altamente influenciada pela
TSM dos dois oceanos, apresentando forte sinal de precipitagcdo quando ha
dipolos de anomalias de TSM nos extratropicos. A relacdo entre anomalias de
TSM nos oceanos com precipitagado sobre a regidao Centro-Oeste do Brasil foi
menos evidente do que para a regiao Sul. Porém, pbéde-se perceber que o
Centro-Oeste apresenta, em geral, uma variabilidade oposta a da regido Sul;
isto fica evidente principalmente nas analises com o Oceano Atlantico (Figura
4.2), o qual se mostrou mais atuante na precipitacéo sobre a regido central do
Brasil. Nos resultados para o Oceano Pacifico essa oposi¢ao ocorre no més de
Novembro (Figura 4.1.d), onde existe o dipolo de precipitagado sobre o sudeste
da América do Sul, enquanto que nos outros meses o sinal das duas areas de

estudo é semelhante.

As variagbes no regime de chuvas do Centro-Oeste parecem sofrer a acao
indireta das anomalias nos oceanos. Precipitacdo sobre esta regido central
pode estar relacionada com outros processos, como o transporte de umidade.
Embora os sinais das analises de SVD para esta regido tenham sido menores
que os da regiao Sul, esta € uma importante regido agricola para o pais e
existem poucos estudos sobre a variabilidade de chuvas nesse local, o que

torna o seu estudo relevante.

Definiu-se, assim, duas areas de estudo (Figura 4.3): Area 1 — A1 (33,75°S—
23,75°S, 58,75°W—48,75°W), que compreende o Sul do Brasil; e Area 2 — A2
(21,25°S-11,25°S, 58,75°W-48,75°W), que engloba parte da regido Centro-

Oeste do pais.
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Figura 4.3 - Mapa das regides de estudo.
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Mapa da América do Sul com as caixas pretas delimitando as duas areas de estudo
(10°x10°): Area 1 33,75°S-23,75°S, 58,75°W—48,75°W; Area 2 21,25°S-11,25°S,
58,75°W—48,75°W.

As duas areas escolhidas cobrem principalmente regides agricolas do Brasil
(ver mapas das culturas em Figura 2.2), porém englobam também porgdes de
outros paises da América do Sul. A1 abrange os estados brasileiros Rio
Grande do Sul, Parana e Santa Catarina, e parte dos paises Uruguai, Argentina
e Paraguai. A2 compreende porgdes dos estados brasileiros Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais e Sao Paulo, e uma pequena parte

dos paises Bolivia e Paraguai.
4.1.3. Precipitagao sobre a América do Sul e campos de pressao

Andlises de SVD sao importantes para verificar como as variaveis se
relacionam a partir de modos de variabilidade. Assim, este método aplicado
para precipitacdo e as variaveis pressdo e correntes oceanicas possibilitou o
entendimento dos processos relacionados a anomalias de precipitagao sobre a
América do Sul, condizendo também com o que foi visto nas analises

anteriores.
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4.1.3.1. Oceano Pacifico

Os resultados de SVD entre precipitacdo e pressao (Figura 4.4) apresentaram
anomalias significativas sobre o Oceano Pacifico e sobre a América do Sul. E
importante ressaltar que o SVD mostra os modos de variagado que, conforme é
visto nos mapas, sdo representados com sinal positivo ou negativo, porém
todos os meses apresentaram a mesma relagao entre esta regido oceanica
com precipitacdo sobre as areas de estudo. O padrdao de precipitacdo na
América do Sul é semelhante ao identificado nas analises com TSM (Figura
4.1). Anomalias positivas de pressdo no sudeste do Oceano Pacifico Sul,
préximo a Antartica (Figuras 4.4.b, 44.e, 4.4.h, 44Kk, e 4.4.n), estdo
associadas a alta precipitacdo sobre A1 (Figuras 4.4.a, 4.4.d, 4.4.9, 44 e
4.4.m); e anomalias negativas estdo associadas a baixa precipitagdo. Essa

configuragao também sera vista nos compostos na secgao 4.2.
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Figura 4.4 - SVD entre precipitacdo (América do Sul) e pressdo ao nivel do mar
(Pacifico Sul).

SVD M1 - Precip (OU b SVD M1 - Pressao (OUT) c
@ :( s (20) NI 0.06 (3) c deE oun
0.1 004
0.05 0.02 1 A
- \ A A/
Taogy  p : b o \/ AN
008 ~ -0.02 j; e ¥ ¥V
0.1 ¢ 2 0.04 3 ol B . . )
gas O 0.5 ) 006 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
-80 -60 -40 140 180 -140 -100
SVD M1 - Precip (NO SVD M1 - Pressao (NO
(d) - p? v)o.15 (2eo) == (Nov) 0.06 (3f) 3 do NOV)
0 0.1 ) 0.04 , »;:;sp |
. 0.05 0.02 1 2
20 o 0[S f o ©° / W\ \/
008 s : -0.02 j; v V
=40 0.1 4 ; -0.04.3 . . . . .
o - 045 — 00¢ 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
-80 -60 -40 140 180 -140 -100
SVD M1 - Precip (DEZ h SVD M1 - Pressao (DE i
(9) il )0_1 ( ) v 22 0.06 (3) c deE (DE2)
o > 0.1 0:08 1o el
0.05 0.02 1 /
0 -
20 0 O A J /
-0.05 -0.02 ,
40 -0.1 -0.04-3 - . : . :
I 045 00 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
-80 -60 -40 140 180 -140 -100
SVD M1 - Precip (JAN) (k) SVD M1 - Pressao (JAN) [0}
) 0.15 o0 IS 0.06 3 c de (JAN)
o 0.1 004: 5
0.02 1
-20 = o o J
0027 \ / Prosao
-40 oo0a2 Y Preck
- = -0.06 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
-80 -60 -40
- Preci o
?rX)D M1 P ecip (FEV) 56 (3 ) - e FEV)
0 - 0.04 , —sressno
002 1f . \ ’ A
20 K, e o © \/’ / \ /
4 \ V
-002), V
-40 -0.04.3 . . " " "
oo 0061980 1985 1990 1985 2000 2005 2010
-80 -60 -40 140 180 -140 -100

Analises de SVD com resultados do primeiro modo de variabilidade da precipitagdo na
América do Sul (esquerda) e pressao ao nivel do mar no Oceano Pacifico Sul (centro),
com a série temporal dos coeficientes de expansao (direita); para os meses Outubro a

Fevereiro, no periodo de 1981 a 2010.
4.1.3.2. Oceano Atlantico

Nos resultados de SVD entre precipitagdo na América do Sul e pressao ao
nivel do mar no Oceano Atlantico Sul (Figura 4.5), novamente encontra-se
evidente o dipolo de precipitacdo nos meses de Novembro, Janeiro e Fevereiro

(Figuras 4.5.d, 4.5.j e 4.5.m). A1 e A2 apresentaram, em geral, sinais opostos
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de precipitacdo associados a anomalia de pressao proximo a costa sudeste da
América do Sul.

Figura 4.5 - SVD entre precipitagdo (América do Sul) e pressdo ao nivel do mar
(Atlantico Sul).
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Andlises de SVD com resultados do primeiro modo de variabilidade da precipitagéo na
América do Sul (esquerda) e pressdo ao nivel do mar no Oceano Atlantico Sul
(centro), com a série temporal dos coeficientes de expanséao (direita); para os meses
Outubro a Fevereiro, no periodo de 1981 a 2010.
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Anomalia positiva de chuva na area A1 ocorre com anomalia negativa de
pressdo sobre o sudoeste do Oceano Atlantico. Quanto ha alta pressao
anbmala nessa regido ha aumento de chuva sobre A2 e menos chuva em A1.
Ao sul desta, na regido da Antartica, existe uma anomalia de pressao oposta. A
influéncia da variabilidade no campo de pressdo sobre o Atlantico sera

discutida nas analises dos compostos (secao 4.2).
4.1.4. Precipitagao sobre a América do Sul e correntes oceénicas
4.1.4.1. Oceano Pacifico

As grandes bacias oceanicas sao compostas por correntes superficiais que
formam os giros subtropicais, sendo quatro correntes principais. No HS estas
correntes fazem parte de uma circulacao anticiclénica, com sentido anti-horario,
e sao responsaveis por transportar aguas mais quentes do equador para
latitudes mais altas a oeste, e aguas mais frias dos polos para latitudes mais
baixas a leste. Este padrdo pode ser visto nas diferentes climatologias mensais
e exemplificado para Outubro e Fevereiro, que representam os meses de inicio
e fim do periodo de estudo (Figura 4.6 e 4.8). A TSM esta distribuida com
maiores temperaturas nos tropicos e menor nos polos, e o padréo de circulagio
pode ser verificado através da TSM proximo as regides costeiras. O leste dos
oceanos apresenta temperaturas mais baixas em funcdo do deslocamento de
aguas frias para latitudes mais baixas e também devido ao processo de
ressurgéncia. Isto é verificado na costa oeste da América do Sul (Figura 4.6) e
da Africa (Figura 4.8).

A Figura 4.6 contém a climatologia de TSM e de correntes superficiais do
Oceano Pacifico Sul para os meses Outubro e Fevereiro. Em funcao das
estacdes do ano, percebe-se que em Fevereiro (Figura 4.6.b) as aguas mais
aquecidas estendem-se para sul em funcdo do maior aquecimento sobre o HS
no verdo. E evidente também o maior aquecimento na regido oeste do Pacifico
tropical. Este local proximo a Indonésia € caracterizado por aguas superficiais

mais quentes que sdo acumuladas devido ao escoamento dos ventos alisios.
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Figura 4.6 - Climatologia de TSM (°C) e dire¢éo das correntes no Oceano Pacifico Sul.

TSM e Corrente (Climatologia) - OUT TSM e Corrente (Climatologia) - FEV

Climatologia da TSM (colorido) e da direcdo das correntes oceanicas superficiais

(vetores) dos meses de Outubro (a) e Fevereiro (b), no periodo de 1981 a 2010.

Nas analises de SVD de correntes no oceano Pacifico Sul e precipitacao sobre
a América do Sul (Figura 4.7) novamente ficou evidente um sinal de
precipitacdo sobre o sul do Brasil, na regiao de estudo A1, e anomalias na
circulagdo do Pacifico, principalmente nos meses de Outubro a Janeiro
(Figuras 4.7.a, 4.7.d, 4.7.9 e 4.7.j). Em Outubro e Novembro (Figuras 4.7.b e
4.7.e) a circulacao anticiclénica oceanica € mais forte no sudeste do oceano,
quando ha sinal positivo de precipitagdo na regiao de estudo (Figuras 4.7.a e
4.7.d), com forte movimento de correntes indo para sul no centro deste oceano.
No oeste do oceano um sinal contrario de correntes foi verificado associado a
anomalias positivas de precipitacdo em A1, com correntes anémalas fluindo
para norte. Em Fevereiro, mesmo com sinal fraco em A1 (Figura 4.7.m), sinal
negativo de precipitacdo esta relacionado com o oposto no oceano, com

circulagao ciclénica de correntes no extremo sudeste do oceano (Figura 4.7.n).

As anomalias nas correntes podem gerar anomalias de TSM, e os resultados
foram coerentes com o que foi verificado nas analises de SVD entre
precipitacdo e TSM (Figura 4.1). No sudeste do oceano a anomalia
anticiclonica com fortes anomalias de correntes para sul na regiao central do
Pacifico Sul reduz o transporte de aguas mais frias para latitudes mais baixas,
e pode favorecer o aquecimento da superficie. No oeste do oceano, em
latitudes mais baixas, a anomalia de correntes para norte faz com que o oposto

ocorra, € pouca agua quente de latitudes mais baixas chega, o que contribui
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para o resfriamento da agua superficial. Assim, o sentido das anomalias nas
correntes oceédnicas € consistente com as anomalias de TSM nas latitudes
mais baixas a oeste e de sinal contrario a sudeste em latitudes mais altas
(Figuras 4.1.b, 4.1.e, 4.1.h, 4.1k e 4.1.n) e as duas variaveis se relacionam
com a variabilidade de precipitacdo sobre A1. A relacdo entre correntes

oceanicas e a geragao de anomalias de TSM sera discutida na segéo 4.2.3.

Figura 4.7 - SVD entre correntes oceanicas superficiais (Pacifico Sul) e precipitagao
(Ameérica do Sul).
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4.1.4.2. Oceano Atlantico

A Figura 4.8 contém a climatologia de TSM e correntes do Oceano Atlantico
Sul, e percebe-se a notavel diferenca em extensao longitudinal deste oceano
em relagdo ao Pacifico. As temperaturas neste oceano, principalmente na
regido tropical, diferem bastante conforme as esta¢gées do ano. Em Outubro
(Figura 4.8.a) ha a presenca de aguas mais frias em latitudes mais baixas,
principalmente no leste do oceano em funcgéo da direcao das correntes. Ja em
Fevereiro (4.8.b) percebe-se 0 aumento da TSM na regiao tropical e correntes
mais intensas. Nota-se também a regido da CBM, com encontro da corrente
mais quente de norte (Corrente do Brasil) com a corrente mais fria de sul
(Corrente das Malvinas) proximo a costa da América do Sul por volta de 30°S
em Outubro e 40°S em Fevereiro.

Figura 4.8 - Climatologia de TSM (°C) e dire¢cao das correntes no Oceano Atlantico
Sul.

TSM e Corrente (Climatologia) - OUT
ST

Climatologia dos meses de Outubro (a) e Fevereiro (b), no periodo de 1981 a 2010.

Os resultados das analises de SVD entre correntes no Oceano Atlantico e
precipitacdo sobre a América do Sul (Figura 4.9) apresentaram sinais do dipolo
de precipitacdo em praticamente todos os meses analisados (Figuras 4.9.a,
4.9.d,4.9.j e 4.9.m), com excecado do més de Dezembro (Figura 4.9.g). Existem
duas faixas de anomalias de correntes ocednicas que se destacaram,
apresentando dire¢bes opostas. Anomalias de corrente na direcdo sul em

aproximadamente 60°S e de diregdo norte em aproximadamente 40°S (exceto
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Dezembro) estiveram relacionadas com sinal positivo de precipitacao sobre o
Sul do Brasil (A1). Entre essas latitudes ha uma circulagéo ciclénica anémala
nas correntes quando ha o dipolo de precipitacdo que indica anomalia positiva
na area A1. Pela configuragéo do dipolo de precipitagao, este padrao oceanico
esteve associado a sinal negativo de precipitacdo sobre parte do Centro-Oeste
(A2), Sudeste e Nordeste do Brasil.

Assim como foi verificado nas analises de SVD com TSM no Oceano Atlantico
(Figura 4.2), sinais positivos de precipitacdo sobre o Sul do Brasil estiveram
associados a anomalia de TSM negativa em aproximadamente 40°S e positiva
ao norte desta, o que estd coerente com as anomalias de correntes. Essas
anomalias de correntes proximo a costa da América do Sul, entre 20°S e 30°S,
podem estar relacionadas com intensificacao ou enfraquecimento da Corrente
do Brasil e do giro subtropical, que sao responsaveis pela geragdo de
anomalias de TSM. As anomalias de corrente no extremo sul devem estar

associadas com variagdes na Corrente Circumpolar Antartica.

A climatologia na Figura 4.8 indica correntes de oeste entre as latitudes 40°S e
60°S. Assim, as anomalias sédo sinais de um enfraquecimento das correntes em
60°S e um fortalecimento em 40°S quando ha precipitacdo anémala positiva
em A1. Nota-se para esses casos uma difluéncia nas anomalias das correntes
préximo a costa entre 40° e 60°S. Como visto anteriormente (PEZZI et al.,
2005; TOKINAGA et al., 2005), a regiao da CBM possui grande importancia
para a estabilidade da camada atmosférica acima e para o padrao de ventos
em fungdo das aguas mais frias ou mais quentes; alteragdes na intensidade
dessas correntes contribui para anomalias de TSM que também influenciam na

fonte de umidade e ventos para o continente.
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Figura 4.9 - SVD entre correntes oceanicas superficiais (Atlantico Sul) e precipitagao
(América do Sul).
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Analises de SVD com resultados do primeiro modo de variabilidade da precipitagdo na
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com a série temporal dos coeficientes de expansao (direita); para os meses Outubro a

Fevereiro, no periodo de 1981 a 2010.
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4.1.5. Correlagao entre precipitacdo nas areas de estudo e variaveis

atmosféricas e oceanicas

Apos delimitadas as areas de estudo, analises de correlagdo entre precipitacao
nessas regides e variaveis globais (TSM, ROLE, Altura Geopotencial)
contribuiram para destacar as caracteristicas oceanicas e atmosféricas que se

mostram atuantes na variabilidade de precipitagao sobre o Brasil.
4.1.5.1. Precipitagao e TSM
A) A1

Na correlagao entre precipitagdo em A1 e TSM nos oceanos (Figura 4.10) um
forte sinal foi visto sobre o Oceano Pacifico Tropical (associado ao fendmeno
climatico ENOS), principalmente para os meses de Outubro a Dezembro
(Figuras 4.10.a-f). Essa influéncia ja foi estudada em varios trabalhos, como
Grimm et al. (1998; 2000); Coelho et al. (2002); Barros et al. (2008); Tedeschi
et al. (2013; 2015). No entanto, além deste sinal, foram identificadas anomalias
significativas no sul e oeste do Oceano Pacifico Sul e sudoeste do Oceano
Atlantico Sul. Essa configuragdo € observada um més antes e no més das

anomalias de precipitacdo na area A1.

A regiao Sul do Brasil é conhecida por sofrer influéncia de teleconexdes, como
os fenbmenos ENOS, OMJ e PSA, que afetam o padrao de precipitagao desta
regidao (MO; WHITE, 1985; GRIMM et al., 1998; 2000; ZHOU; LAU, 2001;
JONES et al., 2004; BARREIRO, 2010; ALVAREZ et al., 2016). Um sinal
semelhante ao padrao tripolo (TPI), proposto por Henley et al. (2015) e
discutido para a variabilidade decadal, foi observado nas anomalias de TSM do
oceano Pacifico relacionadas a precipitagdo em A1. O formato bumerangue,
também encontrado por Henley et al. (2015) e Tedeschi et al. (2013), é
percebido principalmente para o més de Novembro (Figuras 4.10.c e 4.10.d),

periodo importante para a agricultura no Sul do Brasil que compreende o final
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do plantio e estagio de desenvolvimento da planta, onde condigbes de

precipitagado favoraveis sao indispensaveis.

Figura 4.10 - Correlagéo entre anomalias de precipitagcdo em A1 e TSM global.
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O centro de anomalias de TSM no sul do Oceano Pacifico, ao sul do padrao
tripolo, apresentou alta correlagdo positiva com a precipitacdo em A1,
principalmente para os meses Novembro, Dezembro e Fevereiro sem
defasagem (Figuras 4.10.d, 4.10.f e 4.10.j). Com defasagem de um més, a
TSM de Outubro nesta area apresentou correlagao positiva com a precipitacéao
em Novembro (Figura 4.10.c), e a TSM em Novembro também apresentou
correlagdo positiva com a precipitagdo em Dezembro (Figura 4.10.e). Isto
sugere que o sinal de TSM nesta regiao do oceano em um més pode ser
indicativo de precipitagdo no més seguinte, principalmente em Outubro,

Novembro e Dezembro.

Mesmo né&o sendo delimitada por Henley et al. (2015) nas areas que
compreendem o tripolo, essa area sul do oceano também apresentou oposicao
de sinais com a area logo acima dela no indice TPI. A regido possui centro em
aproximadamente 50°S e 130°W, e ha entdo um gradiente de TSM entre essa
regido e a Area 3 do tripolo desenvolvido por Henley et al. (2015). A &rea de
sinal oposto a area sul encontra-se a noroeste no oceano Pacifico Sul, se
estendendo desde a regido equatorial até aproximadamente a Nova Zelandia, e
apresenta correlagdo negativa com a precipitagdo em A1. Essas duas areas
com sinais opostos foram identificadas nas analises de SVD na Figura 4.1 e
formam um padrdo semelhante a um dipolo de TSM no oceano Pacifico Sul

extratropical.

No Oceano Atlantico Sul, as maiores correlagdes estiveram na regiao
sudoeste, proximo a costa da América do Sul, principalmente para os meses
Outubro a Janeiro, sem defasagem (Figuras 4.10.b, 4.10.d, 4.10.f e 4.10.h).
Diferente do Oceano Pacifico, no Oceano Atlantico as correlagbes com um més
de antecedéncia (defasagem de um més) sao mais fracas e, em geral,
afastadas da costa. Uma oposigdo de sinais entre essa regido proxima ao
continente e uma area ao sul de 50°S ¢ identificada na correlacdo em fase,
enquanto que na correlagdo com defasagem o sinal no oceano € fraco. Desta

maneira, verifica-se que os processos atmosféricos resultantes das anomalias
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de TSM que influenciam a regido de estudo ocorrem em tempos diferentes

para cada oceano.

O padrao de TSM no Oceano Atlantico com oposi¢cao de sinais indica, para a
regido mais ao norte (~20-30°S), correlagdo positiva com precipitagdo em A1,
enquanto que a regiao mais ao sul (~40-60°S) possui correlacao negativa. Este
gradiente de TSM préximo a costa da América do Sul contribui para o
surgimento de fluxos verticais que afetam a circulagdo atmosférica (PEZZI et
al., 2005). Além disso, os sinais de TSM também podem estar associados a
anomalias de pressado atmosférica e transporte de umidade para o continente
(BARROS et al., 2000; PEZZI et al., 2016; BARROS; SILVESTRI, 2002).

A correlagao positiva com TSM no Oceano Atlantico adjacente a regiao Sul do
Brasil, conforme visto na Figura 4.10 para todos os meses na andlise sem
defasagem, indica que aguas mais quentes favorecem o0 aumento de
precipitacdo sobre a regido através de fluxos de umidade do oceano para o
continente (aumento de TSM gera um aumento da evaporagdo e maior
umidade para a atmosfera). As anomalias positivas de TSM préximo a costa do
Sudeste também influenciam o deslocamento da ZCAS para sul, uma vez que
contribuem para variagées na circulagcdo atmosférica e na fonte de umidade

proveniente do Oceano Atlantico, como foi visto em BARROS et al. (2000).
B) A2

Em comparacdo com A1, a regido Centro-Oeste do Brasil parece sofrer menor
influéncia de padrbes remotos. Para A2 nao foram encontrados centros de
anomalias de TSM significativos nos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul
(Figura 4.11). Enquanto A1 sofre grande influéncia da passagem de trem de
ondas que contribuem para variagées na disponibilidade de chuvas, a regido
A2 parece receber mais influéncia local, por variagoes no fluxo de umidade, por

exemplo. Esta influéncia é analisada na sec¢ao 4.2.2.2.
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Figura 4.11 - Correlagao entre anomalias de Precipitagao em A2 e TSM global.
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Da mesma forma que a superficie do oceano interfere na ZCAS, existe um
processo de feedback entre a atmosfera e o oceano, de maneira que a
nebulosidade acima interfere na quantidade de radiacdo que chega ao oceano,
afetando a TSM (CHAVES; NOBRE, 2004). Correlagbes negativas no oceano
Atlantico proximo a costa sudeste da América do Sul em Janeiro (Figura
4.11.9-h) podem estar associadas a presenca da ZCAS. A regidao A2 recebe
influéncia desta configuragdo, quando ocorre aumento na quantidade de
chuvas para esta regido no verao. A maior nebulosidade na faixa sobre o Brasil
e parte do oceano faz com que a superficie do oceano se resfrie nessa regiao,
0 que é visto para o0 més de Janeiro. Essa faixa de nuvens impede que a
radiacdo atinja a superficie do oceano e a aquega, causando anomalias
negativas de TSM, e portanto correlagdo negativa. A relagdo negativa entre
precipitacdo na regido Sudeste e TSM no Oceano Atlantico no verao foi
discutida por Chaves e Nobre (2004).

4.1.5.2. Precipitagcao e ROLE
A) A1

Analises de ROLE sao importantes pois essa variavel contribui como um
indicador de chuva e nebulosidade convectiva. A correlagdo feita entre
precipitacdo em A1 e ROLE global deixa bem evidente a regido de anomalia
negativa de ROLE sobre essa area de estudo (Figura 4.12). Valores negativos
de ROLE estdo associados a areas de nebulosidade, relacionados a
convecgao. Neste caso a correlagédo negativa de ROLE com a precipitagéo

sobre A1 indica a relacédo dessa variavel com a chuva na regido.

Para todo o periodo em questdao percebe-se o aumento de chuvas em A1
fortemente associado ao dipolo de precipitacao existente sobre a América do
Sul. Isso € verificado através de correlagdes negativas (chuvoso) e positivas
(seca) de ROLE sobre A1, com correlacdo oposta a nordeste. Percebe-se
também que essas duas faixas convectivas estendem-se pelo continente até o

Oceano Atlantico Sul.
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Além do dipolo de precipitacdo sobre a América do Sul fica claro também um
tripolo zonal na regido tropical, com centro sobre a regido da Indonésia, e
sinais opostos a este nos oceanos Pacifico e indico tropicais, principalmente
nos meses de Outubro e Novembro (Figura 4.12.a-b). Essa configuracdo é
semelhante ao padrdao da OMJ, cuja influéncia no dipolo de precipitagédo da
América do Sul ja foi discutida em outros estudos (CARVALHO et al., 2004;
LIEBMANN et al., 2004). Padrdes de origem tropical como OMJ, ENOS e PSA
indicam mecanismos importantes para variagdes na circulagdo atmosférica no
HS através do estabelecimento de trens de ondas, influenciando a precipitacao
sobre a América do Sul (NOGUES-PAEGLE et al., 2000; NOGUES-PAEGLE;
MO, 2002).

Figura 4.12 - Correlagéo entre anomalias de precipitagao (em A1) e ROLE (global).
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Nogués-Paegle e Mo (2002) mostram que a fase quente do ENOS esta
relacionada com menor precipitacdo sobre o norte da América do Sul por
variagdes na circulacdo da célula de Walker, e aumento de chuvas ao sul
devido ao trem de ondas do PSA. Nogués-Paegle et al. (2000) estudam a
variabilidade intrasazonal através da propagacdo de anomalias de OLR da
regido tropical do Pacifico para o Pacifico central e a América do Sul, que
influenciam a convecgéo na regiao da ZCAS. Devido aos fortes sinais sobre a
regiao tropical do Oceano Pacifico e também extratropical, como é o caso do
més de Novembro (Figura 4.12.b), fica evidente que a precipitagdo sobre A1

esta associada a processos envolvendo este oceano.

A area de correlagdes positivas que se estende da Indonésia para sudeste
(com sinal mais significativo em Novembro — Figura 4.12.b) pode ser
relacionada com a variabilidade da ZCPS. Relagbes da ZCPS com a ZCAS
foram discutidas por Casarin e Kousky (1986) e Grimm e Silva Dias (1995).
Anomalias oceanicas afetam localmente e também remotamente outras regides
através de teleconexdes. Processos como convec¢do andmala sobre a Asia,
anomalias de TSM e geracado de trens de onda que se propagam para as
regides extratropicais, afetam o padréao de circulagdo atmosférica, contribuindo
para variagdes no regime de chuvas sobre a América do Sul e a regidao Sul do
Brasil (BARROS; SILVESTRI, 2002; DOYLE; BARROS, 2002; BARREIRO,
2010; SEAGER et al.,, 2010). Nas proximas secgbdes serdo discutidas as
relacbes entre anomalias oceanicas e atmosféricas com a precipitacdo nas

areas de estudo.
B) A2

As correlagdes entre precipitacdo em A2 e ROLE global foram diferentes dos
resultados para A1. Neste caso os sinais sobre os oceanos foram menos
intensos e com maior variagdo dependendo do més (Figura 4.13). O dipolo de
precipitacdo sobre a América do Sul (onde, neste caso, A2 se localiza na faixa

ao norte, com sinal oposto ao Sul do Brasil — A1) pode ser visto nos meses de
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Outubro, Janeiro e Fevereiro (Figuras 4.13.a, 4.13.d e 4.13.e), enquanto que

nas analises da area A1 esteve presente em todo o periodo estudado.

Figura 4.13 - Correlagao entre anomalias de precipitagdo (em A2) e ROLE (global).
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Correlagao para os meses de Outubro a Fevereiro, no periodo de 1981 a 2010. As

areas contornadas em preto possuem significancia superior a 95%.

Além dos sinais sobre o continente, houve também um dipolo leste-oeste de
ROLE préximo a Asia e Australia, mas com posicdes diferentes do caso de A1.
Enquanto a precipitacdo em A1 apresentou correlacido positiva com a
Indonésia e Pacifico oeste, e correlagdo negativa com o Pacifico Equatorial
Central, A2 apresentou correlagdo com um dipolo de ROLE mais a leste. A
precipitacdo em A2 se mostrou correlacionada positivamente com ROLE sobre
o leste do Oceano indico, e negativamente com ROLE sobre o oeste do

Oceano Pacifico Equatorial nos meses de Dezembro e Janeiro (Figura 4.13.c-
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d). Nota-se também que em Janeiro (Figura 4.13.d) as correlagdes estdo mais
altas nessas duas regides e ha também correlagbes com sinal oposto ao sul da
area A2, o que nao acontece em Novembro e Dezembro (Figura 4.13.b-c). A
configuracdo de ROLE na regi&o do indico, Indonésia e Pacifico Oeste no més

de Janeiro tem caracteristicas de OMJ.
4.1.5.3. Precipitacao e Altura Geopotencial
A) A1

Os resultados das correlacdes de Precipitacdo em A1 com anomalia de
Geopotencial em 500hPa evidenciam centros caracteristicos de trens de ondas
sobre o oceano Pacifico Sul e o continente da América do Sul (Figura 4.14).
Percebe-se o trem de ondas da regido tropical sobre a Indonésia e norte da
Australia, que se propaga para as regides extratropicais e para a América do
Sul, em forma de arco, tipico da configuracdo PSA. Isto fica bem evidente nos
meses de Outubro, Novembro e Dezembro (Figura 4.14.a-c), com fortes sinais
na regiao tropical, e também nos meses de Janeiro e Fevereiro (Figura 4.14.d-

e), com centros localizados somente nos extratropicos.

Ja se conhece a influéncia de padrées como o PSA para a geragao de
anomalias na circulagao atmosférica que afetam as condigdes atmosféricas em
regides da América do Sul (NOGUES-PAEGLE; MO, 2002; CUNNINGHAM;
CAVALCANTI, 2006; CARVALHO et al.,, 2011). Porém, na presente analise
nota-se que na regido onde se observou o centro de anomalias de TSM no
sudeste do Pacifico Sul, o trem de ondas na atmosfera apresenta um centro
com anomalias positivas de geopotencial, o que pode ser um indicio da
influéncia dessa regiao na intensificagdo do trem de ondas que se estende para
a América do Sul.
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Figura 4.14 - Correlagédo entre anomalias de Precipitagdo (em A1) e Geopotencial em
500hPa (global).

9m(a) Correl aPrecip x aGeop500 (1981-2010) — OUT Sul 90N(b) Correl aPrecip x aGeop500 (1981-2010) — NOV Sul

s d) Correl aPrecip x aGeop500 (1981-2010) - JAN Sul

e

Correlagédo para os meses Outubro a Fevereiro, para o periodo de 1981 a 2010. As
areas contornadas em preto possuem significancia superior a 95%.

A precipitacdo em A1 esta associada as anomalias negativas de geopotencial a
sudoeste e positiva a nordeste, que fazem parte do trem de ondas tipo PSA, o
qual indica interagdes tropicos-extratropicos. A regido a leste do cavado, entre
o0 cavado e a crista sobre a América do Sul, é propicia para condi¢des
dinAmicas de forte ascensdo de ar. Dependendo das condi¢des
termodinamicas (aquecimento e umidade) ha geracdo de forte convecgéo e

intensa precipitacéo na regiao.
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B) A2

Para a regido A2, os processos envolvendo anomalias de precipitacdo ocorrem
de maneira diferente. Neste caso, a influéncia de trens de ondas ja nao é
encontrada, o que é verificado nos resultados de correlacdo entre precipitagao
sobre A2 e geopotencial em 500hPa (Figura 4.15). A area de estudo é
influenciada na maioria dos meses (com excegédo de Dezembro) por um cavado

ou ciclone local, sem a presenca do trem de ondas.

Os resultados de Geopotencial ressaltam o que foi encontrado nas correlagdes
com TSM, ou seja, a precipitacédo na regido A2 provavelmente recebe pouca
influéncia da forgante externa do Pacifico. Conforme foi visto em diversos
estudos (NOGUES-PAEGLE et al., 2000; NOGUES-PAEGLE; MO, 2002;
CARVALHO et al., 2004; LIEBMANN et al., 2004), regides do Pacifico e trens
de onda do tipo PSA influenciam também na ZCAS, a qual possui importancia
para a regidao A2. Porém, os resultados de geopotencial indicam que o trem de
ondas deve agir sobre as areas mais a leste, podendo nao influenciar
diretamente as regides que encontram-se mais no interior do continente, como
o Centro-Oeste do Brasil. Esta regiao recebe umidade da Amazénia e também
umidade proveniente do ramo oeste da alta subtropical. Variagcdes nesses

fluxos podem afetar as anomalias de precipitagao.
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Figura 4.15 - Correlagédo entre anomalias de Precipitagdo (em A2) e Geopotencial em
500hPa (global).
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Correlagdo para os meses Outubro a Fevereiro, para o periodo de 1981 a 2010. As

areas contornadas em preto possuem significancia superior a 95%.

4.2. Extremos de precipitagdo no Sul e Centro-Oeste do Brasil

A partir do calculo dos indices SPI nas duas areas de estudo, foram
selecionados os anos que apresentaram os valores mais extremos, positivos e
negativos. Neste estudo mensal optou-se por estudar os meses mais
relevantes para a cultura de grédos no Sul e Centro-Oeste do Brasil, com foco

para o periodo entre Outubro e Fevereiro (periodo mais critico nesta pratica
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agricola). A Figura 4.16 representa a série temporal do SPI de cada més para
A1l e A2.

Figura 4.16 - Série temporal do SPI para A1 e A2
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Série temporal do indice SPI em A1 (azul) e A2 (vermelho) para os meses de Outubro
a Fevereiro. Na porcéo inferior direita de cada grafico encontra-se o coeficiente de
correlagao (r) entre as duas séries temporais, sendo em negrito os resultados de maior

significancia (p<0,05).

Como discutido anteriormente, os processos associados a anomalias de
precipitacao sao diferentes nas duas areas de estudo, bem como os padrbes
sazonais. Percebe-se que, para todos os meses, a correlacdo entre o SPI da
area A1 e A2 foi negativa. Este comportamento deve estar associado ao dipolo
de precipitacdo sobre a América do Sul, em fungcao das analises serem feitas
para os meses de Outubro a Fevereiro. Nos meses de inverno esta relagao
oposta ndo foi verificada, havendo neste caso predominio de correlacbes

positivas entre SPI nas areas de estudo (Apéndice A.1).
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Através da identificagcdo dos casos secos e chuvosos pbéde-se estudar os
compostos das variaveis para os eventos nas areas de estudo. As Tabelas 4.1
(A1) e 4.2 (A2) indicam os periodos que apresentaram valores de SPI acima de
+1 (chuvosos) e abaixo de -1 (secos), utilizados para o calculo dos compostos
e estudo dos casos. Para cada més, foram selecionadas as mesmas

quantidades de anos tanto para eventos de seca quanto de excesso de chuva.

Tabela 4.1 - Relagdo de anos chuvosos e secos para A1.

Chuvoso Seco

OUT  1997° 2002° 1999*, 1981, 2010, 1989, 1985°

NOV  2009* 1982° 1997°, 1986™, 2002°

DEZ 1997 2003, 2002, 1991, 2009 2008™, 1985, 2005°, 1995
JAN 1996, 1998°, 2010 1982, 1979, 1985°, 2004, 1992*
2005™, 1991™, 2004, 1989*, 1988,

FEV  1998° 2010, 2003*, 1994 - oc' ~0 0 0 TTT EEE o AmEE

Os anos estao dispostos conforme a severidade encontrada através do valor do SPI,
em ordem decrescente. Levando-se em conta os anos com o fendbmeno ENOS, em
vermelho estdo os periodos quentes (eventos de El Nifio) e em azul os periodos frios
(eventos de La Nifia). Os anos de ENOS também foram classificados como Canénico
(), Modoki+A (™) ou ambos (*), de acordo com Tedeschi et al. (2013). Os anos de
1979, 1980 e 2010, que nado foram analisados por Tedeschi et al. (2013), foram
classificados quanto ao sinal do indice Oceanico Nifio (ONI), na regido Nifio3.4, de
SPI esteve abaixo de -1 ou acima de +1 porém nao fizeram parte das analises de
compostos, uma vez que se optou por escolher o mesmo nuimero de casos para

eventos secos e chuvosos de cada més (como foi descrito no Cap. 3.2.3).
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Tabela 4.2 - Relagédo de anos chuvosos e secos para A2.

Chuvoso Seco

OUT  2006° 1981, 1983™, 1992, 2009* 2000™, 1980, 2002¢, 2008™, 2007°

1980, 1996, 1981, 2001, 1983™,

NOV 2002°, 1993, 1986™, 1990, 2003

DEZ 1989, 2009°, 1980, 2001, 2005° 19907, 2003, 2007", 1985, 1996",

2010
JAN 1979, 2008, 1985°, 1983°, 2003, 1993, 1984, 2001™, 2006°, 1998°,
2005™, 1997° 2009"

FEV 1980, 2007¢, 1995™,2004 .00, soage e

Legenda de acordo com a Tabela 4.1.

Eventos de El Nifio candnico estdo associados a aumento de chuvas sobre o
Sul do Brasil (TEDESCHI et al., 2013). De acordo com a Tabela 4.1, grande
parte dos periodos chuvosos em A1 foram de El Niho Candnico. No més de
Novembro, por exemplo, todos os anos de eventos chuvosos foram também
classificados como anos de El Nino. Porém, os resultados de SPI para os
demais meses indicam que houve excesso de precipitagdo também em anos
neutros para este fendbmeno. Além disso, a maioria dos anos secos foram
periodos de La Nifia, com excecao de Fevereiro de 1991 e 2005 (El Nifio

Modoki+A) e outros anos neutros.

Tedeschi et al. (2013) mostraram que ha grandes diferencas nas anomalias de
chuva entre os casos de El Nifno candnico e El Nifio Modoki+A e, diferente do
primeiro, o ultimo nao contribui para eventos chuvosos no Sul do Brasil; este
apresenta, inclusive, influéncia oposta, com condicdbes de seca no Sul
principalmente em Dezembro, Janeiro e Fevereiro. Isso é verificado nos dois
casos de El Nifno Modoki+1 em A1, que estiveram associados a eventos de

Seca.

Nos casos de A2 percebe-se que nao houve dominancia de casos de ENOS
nos extremos chuvosos e secos, 0 que mostra que, para essa regidao, o

Pacifico Equatorial ndo possui a mesma importancia que para A1. A fase
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quente do ENOS se mostrou com forte influéncia sobre o aumento de
precipitacdo em A1, enquanto que a fase fria ndo apresentou a mesma
dominéncia sobre eventos secos. Dentre os 19 casos chuvosos para A1, 16
deles foram periodos de El Nifno; e dos 28 casos secos, 15 deles foram
periodos de La Nifa. Ja para A2 houve casos de ambas as fases do ENOS

tanto para periodos chuvosos quanto secos.

Os resultados de SPI indicam que outros fatores, além do conhecido fendbmeno
ENOS, podem estar interferindo na circulacdo atmosférica e propiciar extremos
na precipitacdo. Torna-se interessante, entdo, o estudo dos casos extremos
para se obter maior conhecimento e proporcionar um melhor monitoramento

sobre a regido, contribuindo para a qualidade da previsdo dos eventos.

Os meses em que foram encontrados sinais importantes a partir das analises
de SVD, de Outubro a Fevereiro, compreendem também o periodo em que a
variabilidade de chuvas possui extrema importancia na agricultura de graos nas
areas de estudo. Nas préximas sessdes serdo discutidas as caracteristicas
oceanicas e atmosféricas de compostos de casos extremos (chuvosos e secos)
de precipitacdo nas duas areas, focando separadamente nas regides do

Oceano Pacifico e Oceano Atlantico.
4.2.1. Casos chuvosos e secos em A1

A Figura 4.17 contém os compostos de extremos secos e chuvosos de cada
més de estudo. Percebe-se que a regido A1 se destaca em relagdo as outras
regides da América do Sul, e que as anomalias de precipitagdo nessa area
geralmente possuem sinal oposto a faixa de precipitagado a nordeste, indicando
a configuragcdo conhecida de dipolo de precipitagdo entre o sudeste e sul,
discutida em varios estudos (NOGUES-PAEGLE et al., 2000; DOYLE;
BARROS, 2002; LIEBMANN et al., 2004). O padréo dipolo é mais organizado e
intenso nos anos chuvosos de Novembro e Janeiro (Figuras 4.17.c e 4.17.9) e
secos de Janeiro (Figura 4.17.h). A ocorréncia dos extremos é analisada nas

secdes seguintes através do estudo de variaveis atmosféricas e oceanicas.
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Figura 4.17 - Compostos de anomalias de Precipitagdo (mm dia™") para A1.
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Outubro a Fevereiro, para o periodo de 1979 a 2010.
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4.2.1.1. Condi¢coes atmosféricas e oceanicas

Os compostos de anomalias de TSM e anomalias de vento em 850hPa dos
casos chuvosos e secos para os meses de Outubro a Fevereiro sao
apresentados na Figura 4.18 Em geral as anomalias de TSM encontradas
apresentaram sinais opostos para os anos chuvosos e secos em A1, tanto na
regido tropical quanto na extratropical. Fica evidente o ja esperado sinal na
regidao equatorial, relacionada ao ENOS, e sua influéncia ja é bem estudada.
No entanto, percebe-se também a existéncia de fortes anomalias de TSM no
oceano Pacifico Sul para todos os casos: positivas (negativas) ao sul
(aproximadamente 55°S e 120°W) e negativas (positivas) a oeste
(aproximadamente 25°S e 170°W) para casos chuvosos (secos), as quais ja

haviam sido identificadas nas analises anteriores.

Assim como ja foi verificado nas analises de SVD (secao 4.1), duas areas de
sinais opostos de anomalias de TSM na regidao extratropical do Oceano
Pacifico Sul sao identificadas nos casos extremos de precipitacdo em A1 para
todos os meses (Figura 4.18), confirmando essa relagdo. A regido sul do
oceano apresenta anomalia positiva de TSM para periodos chuvosos e
negativa para secos em A1. Ja a regido a noroeste deste apresenta sinal
negativo de TSM para eventos chuvosos e positivo para secos. Existem entao
dois sinais de anomalias opostas de TSM no oceano Pacifico Sul durante
eventos extremos de precipitacao sobre o Sul do Brasil. Nota-se também que,
além da inversao de sinal das duas regides oceanicas, existe também um certo
deslocamento deste dipolo quando em condi¢cdes opostas de precipitagdao em

A1, variando em fungdo do més.
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Figura 4.18 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e diregdo do vento (em 850hPa)
no oceano Pacifico (0 a 75°S) para A1.
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Compostos de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) em A1, para os meses
Outubro a Fevereiro, para o periodo de 1979 a 2010.

Assim como houve resultados opostos de TSM entre os casos chuvosos e
secos, ocorreu também uma variagdo na circulagdo atmosférica préximo a
superficie para os periodos em estudo. Existe uma inversdo nas anomalias do

vento em 850hPa sobre a regido de anomalia de TSM no sul do Oceano
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Pacifico. Em periodos chuvosos ha uma anomalia de circulagao anticiclénica
em baixos niveis sobre essa regido de anomalias positivas, 0 que indica uma
anomalia positiva de pressao nesse local. Ja para periodos secos a circulagao
€ predominantemente ciclénica sobre anomalias negativas. Este resultado
sugere entdao uma interagao entre o oceano e a atmosfera, de maneira que as
anomalias identificadas no oceano estao associadas a variagbes na circulacao

atmosférica acima.

O oceano Atlantico apresentou centros de anomalias de TSM opostas para
eventos chuvosos e secos na area de estudo, porém com certa variagao na
posicao e extensao (Figura 4.19). Para periodos chuvosos nota-se um dipolo
com anomalias positivas no Atlantico tropical sul e anomalias negativas nas
latitudes médias, com certa variagcdo na posicdo nos diferentes meses.
Periodos chuvosos em A1 estdo associados a anomalias positivas de TSM no

oceano Atlantico em aproximadamente 20°S e negativa em 40°S.

Nos anos com falta de chuva nao houve a presenca de um dipolo bem definido,
mas sim um predominio de anomalias negativas de TSM na regiao subtropical.
Para periodos secos predomina anomalia negativa de TSM em 20°S, com sinal
mais fraco de anomalia positiva proximo a 40°S, em diferentes longitudes,
dependendo do més. Embora ndo ocorram centros bem delimitados de dipolo,
assim como no oceano Pacifico, existe uma relacao oposta de padroes de TSM
no oceano Atlantico entre eventos chuvosos e secos, indicando que este
oceano também contribui para a variabilidade de precipitagdo e eventos
extremos na regido de estudo. Aguas mais quentes préximo a costa leste da
América do Sul podem fornecer umidade para a atmosfera, que é transportada

para o continente.
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Figura 4.19 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e dire¢cdo do vento (em 850hPa)
no oceano Atlantico (75°S a 15°N) para A1.
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Em condicbes opostas de precipitacdo ha uma inversdo na anomalia dos
ventos em baixos niveis no sudeste da América do Sul. Anos chuvosos na area
de estudo sdo caracterizados por anomalia de vento de noroeste, enquanto
que anos secos apresentam anomalias resultantes de sudeste. Anomalias na
circulagao atmosférica que afetam a precipitagdo nessa regido podem, entao,
influenciar o fluxo de umidade que chega sobre ela, contribuindo assim para

aumento ou reducdo de chuvas.

Os resultados de presséo ao nivel do mar (Figura 4.20) evidenciam o que foi
visto para o escoamento em baixos niveis no Oceano Pacifico (Figura 4.18).
Nos casos chuvosos de Outubro, Novembro e Dezembro (Figuras 4.20.a,
4.20.c e 4.20.e), hd um sistema de alta pressdo sobre a regido de anomalia
positiva de TSM (sul do Pacifico) e baixa pressdo sobre a anomalia negativa
(oeste do Pacifico) e sobre o sul da América do Sul/Atlantico Sudoeste. A
anomalia positiva no campo de pressdo € associada a um anticiclone
(circulagao anti-horaria no HS), como foi verificado nos campos de vento
(Figuras 4.18.a, 4.18.c, 4.18.e, 4.18.g e 4.18.i)), e a subsidéncia. Ja em
periodos secos destes mesmos meses (Figuras 4.20.b, 4.20.d e 4.20.f) as
anomalias de pressdo se invertem, bem como as anomalias de TSM e
circulacao (Figuras 4.18.b, 4.18.d, 4.18.f, 4.18.h e 4.18.j). Neste caso ha baixa
(alta) pressao andmala sobre anomalia negativa (positiva) de TSM ao sul (a

oeste).

Essa anomalia positiva de pressdo em periodos chuvosos encontra-se proximo
a Peninsula Antartica, havendo na regido uma forte anomalia anticiclénica.
Barros e Silvestri (2002) mostraram que as anomalias de TSM no Pacifico
subtropical interferem na circulacéo anticiclénica a oeste da Peninsula Antartica
mais do que as anomalias na regido equatorial, e durante o El Nifio esta

circulagao anticiclonica é intensificada.
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Figura 4.20 - Compostos de anomalias de Press&o ao nivel do mar (hPa) para A1.
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Em Janeiro e Fevereiro as condicbes de pressao ao nivel do mar também sao
opostas para anos chuvosos (Figuras 4.20.g e 4.20.i) e secos (Figuras 4.20.h e
4.20.j), porém a configuragdo é um pouco diferente do que nos meses
anteriores. Nesses meses ha anomalias positivas (negativas) que se estendem
pelo oceano Pacifico extratropical em periodos chuvosos (secos) em A1. No
entanto, nota-se nos cinco meses pressées mais baixas (altas) sobre o sul da

América do Sul ou oceano Atlantico adjacente nos casos chuvosos (secos) em
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A1. Isso foi visto nas analises de SVD (Figura 4.5), em que ocorre alta pressao
ao nivel do mar anémala no sudoeste do Oceano Atlantico Sul associada a

eventos de seca em A1.

Neste estudo nota-se que anomalias de TSM e circulagcdo atmosférica
extratropicais estdo associadas a processos diferentes dos que ocorrem nos
tropicos. Os resultados encontrados sugerem que dois processos podem estar
ocorrendo, em que a atmosfera esteja interferindo no oceano, ou entdo o
contrario, o oceano esteja influenciando a atmosfera acima. Caso tenha-se
primeiramente um sistema de alta pressao atmosférica, este padrao
representaria uma situacado de baixa nebulosidade. Neste caso mais radiagcéo
seria capaz de alcancar a superficie do oceano e assim contribuir para o
aumento da TSM. Isto é visto nas imagens dos compostos, com alta presséo
sobre anomalia positiva de TSM (Figuras 4.20.a, 4.20.c, 4.20.e, 4.20.g e 4.20.i).

No caso da influéncia inversa entre o oceano e a atmosfera, existiria
primeiramente uma anomalia positiva de TSM. Esta poderia ser causada por
forgante oceanica, como variabilidade nas correntes, por exemplo. Uma agua
mais aquecida na regido extratropical contribuiria para a expansdao da
atmosfera acima, afetando assim o geopotencial. Essa situagdo difere da
condigado tropical em que aguas mais aquecidas geram convecg¢ao e baixa
pressdo na superficie. A origem dessas anomalias de TSM e 0s processos

envolvidos sdo analisados na segao 4.2.3.

A estabilidade da atmosfera depende da diferenca de temperatura entre o ar e
0 mar; quando o ar esta mais frio do que a agua a CLA encontra-se instavel,
pois ha um aquecimento do ar por baixo e fluxo de calor do oceano para a
atmosfera; quando o ar encontra-se mais quente, ha um resfriamento do ar por
baixo, e a CLA fica mais estavel (PEZZI; SOUZA, 2009). Convecgao na regiao
oceanica tropical pode estar associada a anomalias positivas de TSM, o que
contribui para a ocorréncia de baixa pressdo em baixos niveis e divergéncia em
altos niveis na atmosfera (GRIMM; SILVA DIAS, 1995; SHIMIZU;
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CAVALCANTI, 2011). Esta situacdo que existe na regidao tropical ndao é
identificada nos resultados da regido extratropical, pois 0s processos que
ocorrem nessa regiao associados a anomalias de TSM sao diferentes. Nos
resultados foi visto que, sobre anomalias positivas de TSM (como no sudeste
do Pacifico Sul e sudoeste do Atlantico Sul), existe uma alta pressao anémala

ao nivel do mar, com circulagao anticiclénica.

Os fluxos de calor estédo representados a partir de ganhos (valores positivos) e
perdas (valores negativos) de calor pela superficie, na forma de calor latente ou
sensivel. Anomalias no fluxo de calor latente em superficie estao relacionadas
com a evaporagdo. Anomalias positivas indicam fluxo anémalo de cima para
baixo, com ganho de calor pela superficie (menor evaporagao). Anomalias
negativas estdo relacionadas com fluxo anédmalo de baixo para cima, com
perda de calor da superficie para a atmosfera, através de aumento da

evaporacao.

A Figura 4.21 representa os compostos de anomalias de fluxo de calor latente
para periodos chuvosos e secos em A1. Em eventos de maior precipitagao ha
uma anomalia positiva no fluxo sobre A1, verificada principalmente para os
meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro (Figuras 4.21.e, 4.21.g e 4.21.i).
Nestes casos chuvosos ocorre menos evaporacao, enquanto que em situagdes

de estiagem a anomalia do fluxo é negativa, ou seja, maior evaporagao.

No oceano Pacifico extratropical, em periodos chuvosos, sdo notadas
anomalias intensas em Outubro, Novembro e Fevereiro (Figuras 4.21.a, 4.21.c
e 4.21.i), com um aumento na evaporagao pela superficie mais aquecida, ou
seja, anomalias negativas no fluxo de calor latente na regido de anomalia
positiva de TSM (120° a 140°W e 50° a 70°S). Ja sobre o centro de anomalias
negativas de temperatura, a noroeste do oceano, ocorreram anomalias
positivas no fluxo (menos evaporacao). Em periodos secos, onde os centros de

anomalias de TSM na regiao extratropical foram menos intensos, as anomalias
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do fluxo de calor latente também sao mais fracas, permanecendo com sinal

oposto a TSM.

No Oceano Atlantico, principalmente nos meses de Outubro, Novembro e
Dezembro existe, nos casos secos (Figuras 4.21.b, 4.21.d e 4.21.f), um dipolo
no fluxo de calor préoximo a costa da América do Sul, com anomalia de fluxo de
calor positiva no centro sul proximo a area de estudo. Nos mapas de
compostos de TSM (Figura 4.19) para eventos secos houve predominéncia de
anomalia negativa de TSM nessa regido oceanica préximo a costa, associada a

menor evaporacao.

Analisando todo o oceano Pacifico Sul é possivel perceber a diferenga que
ocorre nos fluxos na regiao tropical e na regido extratropical. Enquanto que na
regido extratropical os sinais de anomalias de TSM e de fluxos de calor sao
inversos, na regiao equatorial os processos sao diferentes, e os sinais sdo em
geral os mesmos. Sobre o equador, na porgao central e leste, o sinal do fluxo
de calor latente e da TSM é o mesmo, indicando, para os casos chuvosos, por
exemplo, menor evaporagao sobre aguas mais quentes. Isso é consistente com
o fato que anomalias de TSM na regido tropical geram mais convecgao,

nebulosidade e precipitacdo, o que reduz a evaporacao.
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Figura 4.21 - Compostos de anomalias de Fluxo de Calor Latente (W m?) para A1.
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Os maiores fluxos de calor sensivel, tanto negativos quanto positivos, foram
encontrados sobre os continentes e também em altas latitudes (Figura 4.22).
No continente, periodos chuvosos sao caracterizados por uma maior
nebulosidade sobre a area de estudo, ou seja, menos radiagao solar consegue

chegar a superficie. Isso contribui para que ocorra menos calor para a
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superficie, ou seja, anomalias negativas de fluxo de calor sensivel (Figuras
4.22.a,4.22.c, 4.22.e, 4.22.g e 4.22.i). Em eventos de estiagem, mais radiagéo
€ capaz de chegar a superficie, gerando anomalias positivas de fluxo de calor
sensivel sobre A1 (Figuras 4.22.b, 4.22.d, 4.22.f, 4.22.h e 4.22.j).

Figura 4.22 - Compostos de anomalias de Fluxo de Calor Sensivel (W m?) para A1.
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Na regido oceanica existem anomalias negativas de fluxo de calor sensivel nos
centros de maior TSM, ou seja, essas regibes de altas latitudes séao
importantes fontes de calor para a atmosfera quando aquecidas. Em Outubro
(Figura 4.22.a-b) as anomalias oceénicas ficam bem evidentes, no entanto este
leva em consideracido apenas dois anos em que houve extremos para o calculo
dos compostos. Ja para o més de Novembro (Figura 4.22.c-d — composto com
cinco anos) o composto chuvoso se destaca por apresentar um centro de
anomalia negativa de fluxo na regiao de alta TSM, destacando a importancia
desta area oceanica também para esta variavel. Dezembro é o més com
anomalias mais intensas sobre o continente nos eventos chuvosos e secos
(Figura 4.22.e-f), com sinais opostos, e quase sem alteracdo sobre o Oceano

Pacifico.

Os resultados obtidos através da analise de dois niveis de altura geopotencial
(em 200hPa e 500hpa) sugerem padrbes barotrépicos na atmosfera
extratropical (Figuras 4.23 e 4.24). A altura geopotencial representa um
indicador de como as anomalias de TSM nas regides extratropicais interferem
na atmosfera acima. Anomalias positivas de TSM no sul do oceano Pacifico Sul
em eventos chuvosos (Figura 4.18) podem contribuir para o aumento da altura
geopotencial, resultando em anomalias positivas dessa variavel (Figura 4.23).
Em periodos secos, essa regido, agora com anomalias negativas de TSM
levemente deslocada para oeste, influencia a atmosfera resultando em

anomalias negativas de altura geopotencial (Figura 4.24).

Os centros de anomalia de geopotencial se mantiveram na mesma posi¢ao nos
niveis mais baixos e mais altos da atmosfera, o que comprova a estrutura
barotropica para as regides extratropicais. O aquecimento anémalo da agua na
regido extratropical dos oceanos contribui para expansao da atmosfera acima,
aumentando a altura geopotencial em diversos niveis. Nas analises de
geopotencial sobre a anomalia positiva de TSM existe alto geopotencial, tanto
em 500hPa quanto em 200hPa, além de pressao alta em superficie,

fornecendo uma estrutura barotropica para a atmosfera. Essa situagao difere
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da que ocorre nos tropicos, em que aquecimento andmalo em superficie esta
relacionado com baixa pressao em baixos niveis, convecgao e alta pressao em

altos niveis.

Figura 4.23 - Compostos de anomalias de Altura Geopotencial (gpm) em 500hPa e
200hPa para periodos chuvosos em A1.
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Figura 4.24 - Compostos de anomalias de Altura Geopotencial (gpm) em 500hPa e
200hPa para periodos secos em A1.
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As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam configuragdo de onda com centros
alternados de anomalia de geopotencial. As anomalias de TSM na regiao
extratropical do oceano Pacifico poderiam contribuir para a intensificagdo dos
trens de onda que se deslocam do Pacifico para a América do Sul. Percebe-se
que, em periodos chuvosos (Figura 4.23), a area de estudo encontra-se a leste
do cavado de altura geopotencial, localizado sobre o sul da América do Sul,
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enquanto que em periodos secos (Figura 4.24) isto se inverte, havendo entéo
uma crista da onda. A regido entre o eixo do cavado e o eixo da crista seguinte
é local de fortes movimentos ascendentes, sendo assim favoravel a ocorréncia
de chuvas. A regido a leste da crista, entre a crista e o cavado, € um local de

fortes movimentos subsidentes, assim, consistente com os casos secos.

4.2.1.2. Fluxo de Umidade sobre a América do Sul

Além da influéncia de anomalias de TSM, processos mais locais também
influenciam na variabilidade da precipitacdo sobre as regides de estudo. A
variagao no fluxo de umidade é responsavel por contribuir para o aumento ou
diminuicdo de chuvas nas regides. A umidade da regiao Sul do Brasil recebe
grande influéncia da passagem de sistemas frontais, por exemplo. Ja as
regides mais centrais do pais e o Nordeste recebem grande aporte de umidade
proveniente do Oceano Atlantico através dos ventos proximo ao equador e

também da regido Amazdnica.

A América do Sul recebe grande influéncia do Oceano Atlantico e da Amazénia
como fonte de umidade, e o transporte de umidade é influenciado pelo
escoamento gerado pelos ventos alisios e pelo deslocamento da alta
subtropical do oceano Atlantico (BARROS et al., 2000; TOKINAGA et al., 2005;
REBOITA et al., 2010). Nos meses de verao, que compreendem boa parte do
periodo analisado (Outubro a Fevereiro), a ZCIT se desloca para o HS que
encontra-se mais aquecido, e os ventos alisios sdo mais intensos. A cordilheira
dos Andes contribui para que o escoamento que vem de nordeste seja barrado
e canalizado em direcdo ao sudeste do Brasil. O transporte vem entdo de
noroeste trazendo também umidade da Amazénia, contribuindo para a estacéo
chuvosa e formagédo da ZCAS no periodo de verdo (LIEBMANN et al., 1999;
HERDIES et al., 2002; REBOITA et al.,, 2010; QUADRO et al., 2012),
influenciando a regiao central (A2). A area A1, que compreende a regiao Sul
do Brasil, ndo possui estacbes chuvosa e seca bem definida como A2, e as

chuvas sado ocasionadas principalmente pela passagem de frentes frias,
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ciclones e sistemas convectivos de mesoescala (DIAZ et al., 1998; ALVES,
2009; DIAS; DA SILVA, 2009; GRIMM, 2009).

As figuras de compostos de anomalias de fluxo de umidade para os extremos
de precipitagdo em A1 (Figura 4.25) em anos chuvosos e secos representam
nao necessariamente a direcdo do fluxo naquele periodo, mas sim a anomalia
em relacdo a média climatolégica. Para anos chuvosos ou secos de cada més
ha uma clara inversdo na direcdo das anomalias no fluxo de umidade. Em
periodos mais chuvosos (Figuras 4.25.a, 4.25.c, 4.25.e, 4.25.g e 4.25.i)) ha a
presenca de uma anomalia no fluxo de umidade com sentido anticiclénico na
costa leste da América do Sul, ressaltando a influéncia da umidade que vem do
Atlantico e também de noroeste, da Amazobnia. Nestes eventos ha um
transporte de umidade da regido tropical de noroeste para sudeste, a leste da
Cordilheira dos Andes, a qual contribui para essa canalizagcdo em diregao ao
sudeste. J& em periodos secos (Figuras 4.25.b, 4.25.d, 4.25.f, 4.25.h e 4.25.j) 0
padrdo de anomalias de inverte e ha uma reducao do fluxo, com uma anomalia
ciclénica sobre a costa e menos umidade chegando até A1, o que contribui

para eventos de seca.
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Figura 4.25 - Compostos de anomalias de Fluxo de Umidade e Divergéncia (integrado
de 1000 a 500 hPa) para anos chuvosos e secos em A1.
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4.2.2. Casos chuvosos e secos em A2

A area A2, que compreende a regido central do Brasil, possui um regime de
chuvas diferente de A1. Enquanto A1 recebe grande influéncia de forcantes
externas como TSM, os processos associados a regimes de chuvas mensais
em A2 parecem estar associados a outros fatores. A regiao central do Brasil
recebe grande influéncia do sistema do tipo mongéo que ocorre na América do
Sul. Mudangas no escoamento em baixos niveis interferem na umidade que

chega até A2 e contribui para eventos secos ou chuvosos na regiao.

Através dos compostos chuvosos e secos (Figura 4.26) nota-se que as
anomalias de precipitagdo nesta regido fazem parte de uma extensa area de
anomalia em cada més. Essa regido, em geral, apresentou extremo de

precipitacdo com sinal oposto ao norte e noroeste da América do Sul.
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Figura 4.26 - Compostos de anomalias de Precipitagdo (mm dia™") para A2.

Ano. Precip. - Chuvoso Ano. Precip. - Seco
OUT (1981, 1983, 1992, 2006, 2009)

OUT (1980, 2000, 2002, 2007, 2008)

6 6
(a) (b)
4
2
0
-2
4
: 8
-80 -60 -40
Ano. Precip. - Chuvoso
(d) e
1
= 4
0
-10 2
20 Y, 0
-30 2
o »
4
-50 ‘ -
- %
-80 -60 -40 -80 -60 -40
Ano. Precip. - Chuvoso Ano. Precip. - Seco
DEZ (1980, 1989, 2001, 2005, 2009) DEZ (1985, 1990, 1996, 2003, 2007) s
0 ~ ®,, :
4
0
-10} 2
-20 0
-30+ 2
-40 -40
-4
50+
3 6
-80 -60 -40 -80 -60 -40
Ano. Precip. - Chuvoso Ano. Precip. - Seco
J':N(IW. 1993, 1998, 2001, 2006, 2009) 6
( )10 .
4
0
-10 2
-20 0
-30 2
-40
-4
-50 —
—~ 6
-80 -80 -60 -40
Ano. Precip. - Chuvoso Ano. Precip. - Seco
FEV (1980, 1Mm.zoo1)_ = FEY(!NL 1984, M'.?OOQ s
T ) : G0) 7 T
)
2
0
2
-4

Compostos de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) em A2, para os meses
Outubro a Fevereiro, para o periodo de 1979 a 2010.
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4.2.21. Condi¢coes atmosféricas e oceanicas

Como ja foi visto nas analises de correlagcéo, os resultados de compostos de
TSM e vento para casos extremos de precipitacdo sobre A2 nido mostram
padroes bem definidos de anomalias extratropicais associados a esses casos
(Figura 4.27). Da mesma maneira, diferente de A1, para a regiao central as
anomalias de pressdao a nivel do mar e geopotencial encontrada n&o
apresentaram caracteristicas bem definidas para casos secos e chuvosos.
Embora neste caso nado exista oposicdo de sinais de anomalias de TSM,
comparando-se 0s casos chuvosos e secos, percebe-se que ha uma inversao

na circulagdo atmosférica sobre o sul deste oceano.
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Figura 4.27 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e diregdo do vento (em 850hPa)
no oceano Pacifico (0 a 75°S) para A2.
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Compostos de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) em A2, para os meses
Outubro a Fevereiro, para o periodo de 1979 a 2010. A barra de cores indica as
anomalias de TSM e os vetores correspondem ao vento.

Anomalias de TSM no Oceano Atlantico para casos chuvosos e secos em A2
(Figura 4.28) também n&o apresentam padrdées bem definidos para os meses
de estudo. Ao contrario de a TSM atuar como forgcante para anomalias
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atmosféricas, este oceano pode receber influéncia de padrbes atmosféricos.
Isto é visto nos casos chuvosos do més de Janeiro (Figura 4.28.9), onde ha
uma forte anomalia negativa de TSM préximo a costa da América do Sul,
estendendo-se para sudeste no oceano. Esta anomalia é provavelmente
resposta a atuagao da ZCAS neste periodo, onde a alta nebulosidade contribui
para que menos radiacdo possa aquecer a superficie do oceano, que se
mantém mais fria (CHAVES; NOBRE, 2004). A figura do composto de
precipitacdo em Janeiro (Figura 4.26.9) evidencia a configuracdo de ZCAS para
este periodo, indicando que esta provavelmente estava ativa. Nos casos secos
a configuragdo é oposta (Figura 4.26.h), e nos dois casos ha a presenga do

dipolo de precipitacdo entre o sudeste e sul do Brasil.

Fica evidente a influéncia do escoamento em baixos niveis, com inversdo de
anomalias no direcionamento da umidade para a regido de estudo em casos
chuvosos e secos, assim como foi visto anteriormente. Os extremos de
precipitacdo nao parecem ter a TSM como forcante, mas esta pode ser
importante para a interacdo entre o oceano e a atmosfera préximo a costa da
América do Sul. Percebe-se que em casos secos existem anomalias negativas

de TSM no extremo sul da América do Sul.

Nos casos secos de A2 de Outubro, Novembro, Janeiro e Fevereiro (Figuras
4.28.b, 4.28.d, 4.28.h e 4.28.j) verificamos a presenca de anomalia positiva de
TSM préximo a costa, juntamente com anomalia anticiclénica na circulagéo
atmosférica. Pampuch et al. (2016) verificaram que anomalias anticiclonicas
(ciclénicas) associadas a anomalias positivas (negativas) de TSM contribuem
para variagées no transporte de umidade que chega para o Brasil. Percebe-se
pelos mapas que a circulagao esta favorecendo o fluxo de umidade para o
nordeste e sul do Brasil, contribuindo para periodos mais secos na regido de

estudo.

94



Figura 4.28 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e diregdo do vento (em 850hPa)
no oceano Atlantico (75°S a 15°N) para A2.
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Compostos de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) em A2, para os meses
Outubro a Fevereiro, para o periodo de 1979 a 2010. A barra de cores indica as

anomalias de TSM e os vetores correspondem ao vento.
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Diferente da area A1, que apresentou forte relagdo com padrbes extratropicais
dos oceanos, nao serdo apresentadas analises de fluxos de calor e
geopotencial para A2. A precipitacdo sobre esta regido parece apresentar mais
relagdo com processos locais, como fluxo de umidade, que sera analisado na
préoxima secao. A area A2 mostra mais relagdo com a variabilidade do Oceano
Atlantico do que com o Pacifico. Nos casos chuvosos em A2 ha uma circulagao
ciclonica anémala no sudeste da América do Sul, principalmente em Janeiro e
Fevereiro (Figuras 4.28.g e 4.28.i), e uma circulagao anticiclénica em todos os
meses dos casos secos (Figuras 4.28.b, 4.28.d, 4.28.f, 4.28.h e 4.28.j).

Comparando os compostos de vento em 850hPa em A1 (Figura 4.19) com os
de vento em A2 (Figura 4.28) vemos que os sentidos das anomalias s&o em
geral contrarios. Nos casos secos em A2 existe uma anomalia anticiclénica que
afeta também o leste do continente e a area de estudo A1. Esta circulagcao
anticiclénica contribuiria para maior precipitagdo em A1, como foi visto nos

compostos chuvosos dessa regiao (Figura 4.17).

Nos casos chuvosos em A2 a circulacdo anticiclonica esta deslocada para
longe do continente, como pode ser visto principalmente nos meses de
Outubro, Novembro e Dezembro (Figuras 4.28.a, 4.28.c e 4.28.e), permitindo
que os ventos de noroeste sobre o continente cheguem até a regido A2. A
contribuicdo dessas anomalias na circulagcdo através de fluxos de umidade é
analisada na proxima secgao (4.2.2.2). Esta circulagdo também é verificada nas
analises de SVD entre pressao e precipitagao (Figura 4.5), onde a alta pressao
anémala no Atlantico Sudoeste esta associada a aumento de chuvas em A2,

como foi visto também nos compostos, e diminuigdo de chuva em A1.

As anomalias na pressao sobre o Oceano Atlantico podem representar
variagées na intensidade e posicdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul. Esse
sistema de alta presséo esta posicionado em aproximadamente 30°S e 15°W,
em média (PEZZI; SOUZA, 2009), e o seu deslocamento e intensidade

influenciam os ventos e a umidade que chega até a costa da América do Sul.
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4.2.2.2. Fluxo de umidade sobre a América do Sul

Os compostos de anomalia de fluxo de umidade e divergéncia para A2 sao
apresentados na Figura 4.29 Os vetores indicam que ha uma inversdo no
sentido da anomalia do fluxo de umidade em periodos chuvosos e secos. Anos
chuvosos em A2 estdo associados a anomalias de fluxo de oeste e noroeste
(Figuras 4.29.a, 4.29.c, 4.29.e, 4.29.9 e 4.29.i), enquanto em anos secos 0O
fluxo passa pela regido com anomalias de leste e sudeste, mas com
divergéncia (Figuras 4.29.b, 4.29.d, 4.29.f, 4.29.h e 4.29.)). Aumento
(diminuicao) de precipitagdo ocorreu quando houve convergéncia (divergéncia)

de umidade sobre a area de estudo.

Em anos chuvosos de Outubro, Novembro e Dezembro (Figuras 4.29.a, 4.29.c
e 4.29.e) ocorreu maior fluxo de leste pelos ventos alisios sobre o norte da
América do Sul. Nestes casos a umidade proveniente do oceano juntamente
com a umidade da regiao amazénica contribuiram para que o fluxo canalizado
pela cordilheira dos Andes direcionasse umidade para a regiao de estudo, com

anomalias de noroeste sobre A2.

Nos periodos chuvosos de Janeiro (Figura 4.29.g) o fluxo de umidade préximo
a area de estudo apresenta caracteristicas diferentes, com anomalias de
sudeste atingindo o Sul do Brasil e entdo convergindo para a area AZ2.
Consistente com o que foi visto nas figuras dos compostos de precipitacéo
(Figura 4.26) e de TSM (Figura 4.28), estas anomalias no fluxo de umidade
podem contribuir para a atuacdo da ZCAS, a qual é alimentada por frentes frias

vindas de sul.

Em anos secos a anomalia de sudeste ocorre em latitudes mais baixas,
indicando o enfraquecimento do fluxo de noroeste que vem da Amazénia.
Existe entdo uma anomalia anticiclénica no fluxo de umidade sobre o Sudeste
da América do Sul. Isso se difere dos casos de A1, que apresentaram anomalia

anticiclénica em periodos chuvosos.
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Figura 4.29 - Compostos de anomalias de Fluxo de Umidade e Divergéncia (integrado
de 1000 a 500 hPa) para anos chuvosos e secos em A2.
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representa anomalia de divergéncia de umidade e a vermelha, convergéncia.
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4.2.3. A origem das anomalias de TSM

Sabendo-se que existe relagao entre precipitacao nas areas de estudo sobre o
Brasil e anomalias de TSM nas regides extratropicais identificadas, €
interessante também a compreensdo dos processos envolvidos na geragao
dessas anomalias. Para isto foram investigadas as correntes oceanicas
(oceano como forgante) e a circulagdo atmosférica (atmosfera como forgante),

a fim de se verificar o desenvolvimento e intensificacido das anomalias de TSM.
4.2.3.1. Forgantes atmosféricas

Anomalias de pressdo ao nivel do mar geram anomalias nos ventos em baixos
niveis, os quais interferem nas condicbes oceanicas uma vez que sao
importantes for¢cantes para o deslocamento de aguas superficiais nos oceanos.
Assim, o vento é responsavel por anomalias de TSM através de movimentos
horizontais, e também & importante para movimentos verticais de agua como
ressurgéncias ou subsidéncia (SERVAIN; LEGLER, 1986; PETTERSON;
STRAMMA, 1991; KUSHNIR, 1994; NOBRE; SHUKLA, 1996). Além disso,
anomalias de pressdao também interferem na nebulosidade e,
consequentemente, na quantidade de radiagcao que chega a superficie do mar
(CHAVES; NOBRE, 2004).

A fim de se entender o surgimento das anomalias de TSM ja verificadas nas
analises anteriores, anomalias na circulacdo atmosférica foram analisadas em
compostos chuvosos e secos para A1, porém com defasagens. Foram feitos
compostos para 0s mesmos anos que apresentaram extremos chuvosos e
secos porém para 0os meses anteriores. Optou-se neste estudo por apresentar
o més de Dezembro, e os meses de Outubro e Novembro que também
possuem maior importancia no periodo de estudo encontram-se em apéndice
(Apéndices A.2 e A.3).
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Figura 4.30 - Compostos com defasagens de anomalias de Pressdo ao nivel do mar
(hPa) e diregdo do Vento em 850hPa para o més de Dezembro em A1.

&a)PressaosVamo 850hPa - AGO (1991, 1997, 2002, 2003) Chuvoso - DEZ
&,:{,»MA e B @ e w8 WY N & © o o

) Pressao e Vento 850hPa - AGO (1%5 1995, 2005, 2008) Seco - DEZ

,,,,,

o b A ON SO ®

-160 -110 -60 -10
éc) Pressao e Vento 850hPa - SET (1991, 1997, 2002, 2003) Chuvoso - DEZ

........

o b A ON >0 ®

g{/m*m,4<\“““,...
i PP
75 G Gumimis

onN & o ®

o & AN

,,,,,

sg Pressao e Vento 850hPu NOV (1991 1997, 2002, 2003) Chuvoso - DEZ

10

onN & 0 ®

o & A D

o m a0 ®

o & AN

Compostos de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) com diferentes defasagens:
Pressado e Vento de Agosto a Dezembro nos anos em que houve excesso e falta de
chuva no més de Dezembro (entre 1979 e 2010).

A circulagado atmosférica apresentou padrdées opostos para casos chuvosos e
secos em A1 (Figura 4.30), principalmente sobre o oceano Pacifico. Quatro
meses antes (Figura 4.30.c-d) do evento chuvoso (seco) percebe-se o
surgimento de anomalia positiva (negativa) de presséo ao nivel do mar préximo

a Antartica, em aproximadamente 70°S e se estendendo sobre a regido onde
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foram identificadas anomalias positivas (negativas) de TSM, no sul do oceano.
Esta anomalia positiva (negativa) de pressao implica em circulagdo anti-horaria

(horaria) de ventos em 850hpa.

Os diagramas de Hovmodller s&o interessantes para se entender o surgimento
das anomalias de TSM e a relagdo com a atmosfera. A Figura 4.31 contém os
diagramas que representam a evolugdo das anomalias de TSM e pressao ao
nivel do mar, de acordo com os compostos chuvosos e secos em A1. Foi feita
a média dessas variaveis entre as latitudes de 50°S a 60°S para se verificar o
desenvolvimento da anomalia verificada na regido sul do Pacifico Sul e o
comportamento em relagdo ao tempo e a longitude. Tendo-se 0s anos
chuvosos e secos em cada més de estudo (Outubro a Fevereiro), os diagramas
mostram o comportamento dos campos de TSM e pressdo para 0os meses

anteriores nestes mesmos compostos de anos.

O desenvolvimento da anomalia positiva de TSM no sul do Pacifico Sul em
periodos chuvosos e negativa em periodos secos varia dependendo do més
(em periodos secos de Janeiro (Figura 4.31.h) a anomalia de TSM é positiva
pois o sinal negativo foi encontrado em latitudes mais baixas (ver Figura 4.18)
do que a média usada no diagrama). As anomalias de TSM (positivas e
negativas) no sul do Pacifico (aproximadamente 120°W) em geral se deslocam
de oeste para leste e se tornam mais intensas com o passar dos meses. No sul
do Oceano Atlantico ocorrem anomalias de TSM com sinal oposto as
anomalias no sul do Pacifico. Nota-se uma intensificacdo das anomalias de
TSM associadas a presenga da anomalia de alta presséo na regido do Pacifico

e de baixa presséo na regido do Atlantico.
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Figura 4.31 - Diagramas de Hovmoéller de anomalias de Press&o ao nivel do mar (hPa)

e TSM (°C) para extremos em A1.
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Diagramas de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) com diferentes defasagens
para TSM (cores) e pressao ao nivel do mar (contornos), entre 1979 e 2010. Cada
més da defasagem (eixo y) contém a média das variaveis da latitude 50°S a 60°S, com

variagado da longitude (eixo x). A faixa em cinza € a regido da Peninsula Antartica.

By

Além de resposta a maior radiacdo em regides de alta pressao, anomalias
positivas de TSM também podem ser respostas ao padréo de circulagao da
atmosfera, uma vez que os ventos associados aos giros ciclénicos e
anticiclénicos influenciam nas correntes oceanicas superficiais, como foi visto

nas analises anteriores. Foi identificada em casos chuvosos anomalia positiva
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de pressdo com circulagdo anticiclédnica anédmala no sul do Oceano Pacifico
Sul. Uma anomalia anticiclénica proxima a Peninsula Antartica também se
mostrou associada a forgante subtropical no Pacifico central-sul em casos de

maior precipitagéo no sudeste da América do Sul em Barros e Silvestri (2002).

4.2.3.2. Forgantes oceanicas - Correntes

Correntes oceanicas superficiais s&o responsaveis pelo surgimento de
anomalias de TSM quando se encontram mais aceleradas ou mais
enfraquecidas do que as condi¢gdes normais e deslocadas (BJERKNES, 1964;
BROECKER, 1992; 1997; PEZZI; SOUZA, 2009). A fim de se entender o
surgimento dos centros de anomalias de TSM encontrados nas analises
anteriores, compostos de TSM para os casos extremos chuvosos e secos
foram estudados juntamente com compostos de correntes usando-se diferentes

defasagens em relagao a precipitacdo sobre as areas de estudo.

A partir do excesso ou falta de chuva em um determinado més, analisou-se a
condicdo das variaveis TSM e correntes oceanicas superficiais nos meses
anteriores. Como a influéncia do Pacifico Extratropical foi mais significativa nos
meses de Outubro, Novembro e Dezembro, a analise com defasagem foi feita
para estes meses. Neste trabalho vamos mostrar apenas os resultados para
precipitacbes extremas no més de Dezembro; os demais casos foram

semelhantes e encontram-se em apéndice (Apéndices A.4 e A.5).
A) Oceano Pacifico

A Figura 4.32 mostra o exemplo dos anos do més de Dezembro em que houve
excesso e falta de chuvas em A1. Percebe-se a evolugao das anomalias de
TSM em fungao das correntes superficiais do Oceano Pacifico, com a geracgao
dos centros de anomalias de TSM em eventos de precipitacao extrema sobre a

area de estudo.

No més de Agosto (Figura 4.32.a-b), quatro meses antes dos extremos de

precipitacdo em Dezembro, ha na regido tropical uma configuragcdo semelhante
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ao fendbmeno EIl Nifio (chuvosos) e La Nina (secos). Para os casos chuvosos
(Figura 4.32.a) ja existe uma anomalia de TSM positiva no sul do Oceano
Pacifico, na regiao identificada nas analises anteriores. Esta anomalia positiva
vai se intensificando nos meses seguintes, uma vez que anomalias de corrente
de norte contribuem para que menos agua fria chegue nesta regido do oceano
(0 que normalmente acontece devido ao movimento anti-horario do giro

oceanico).

Uma anomalia de TSM com sinal contrario ao do sul se desenvolve a noroeste.
Esta anomalia negativa comega em latitudes mais baixas (Figura 4.32.a), em
funcao do enfraquecimento das correntes que transportam agua mais aquecida
para este local. A circulagao do giro anticiclénico no oceano mais enfraquecida
contribui para anomalias de correntes de sul no oeste deste oceano. Desta
maneira, o noroeste do oceano fica com temperaturas menores do que o
normal. No més de Novembro (Figura 4.32.9) esses dois centros de anomalias

de TSM na regiao extratropical do Oceano Pacifico ja estao bem formados.

Como visto nas figuras da anadlise climatolégica, os giros oceanicos gerados
pelas correntes sdo anticiclénicos. No entanto, os resultados encontrados de
anomalias para o oceano Pacifico indicam possiveis alteracbes nessa
circulagao principal em fungéo de anomalias no oeste e sudeste deste oceano.
Para os periodos chuvosos (Figuras 4.32.a, 4.32.c, 4.32.e, 4.32.g e 4.32.)
ocorreram anomalias anticiclénicas no Pacifico sudeste com anomalia de
corrente vindo de norte contribuindo para o aumento da TSM. Na regido oeste
do oceano anomalias de sul indicam que menos calor é levado para as

latitudes mais altas no oeste do oceano.
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Figura 4.32 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e Correntes oceanicas superficiais
no oceano Pacifico (10° a 70°S) para o més de Dezembro em A1.
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Compostos de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) com diferentes defasagens:

Correntes e TSM de Agosto a Dezembro nos anos em que houve excesso e falta de
chuva no més de Dezembro (entre 1979 e 2010).

Para anos secos (Figuras 4.32.b, 4.32.d, 4.32.f, 4.32.h e 4.32.j) os sinais de
anomalias de TSM encontrados foram contrarios a anos chuvosos, tanto nos

tropicos quanto nos extratropicos. Nestes casos as anomalias de correntes
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fluem em sentido anti-horario na parte central do Oceano Pacifico Sul,
indicando que o giro anticiclénico encontra-se mais forte. Fica evidente a
defasagem entre as anomalias de correntes oceédnicas e a geragao das
anomalias de TSM extratropicais. Desde Setembro (Figura 4.32.d) ha fortes
anomalias de correntes de sul no sudeste do oceano e de norte no oeste, que
contribuem para o surgimento de anomalia negativa no sul e positiva a oeste

nos meses seguintes.

Além disso, a anomalia de circulagdo anticiclénica vista sobre a regidao de
anomalia positiva de TSM no sul do Pacifico pode favorecer o aquecimento da
regiao em fungao dos processos dindmicos no oceano. Devido ao transporte de
Ekman associado ao movimento sobre o oceano (que é defletido para a
esquerda no HS pelo efeito de Coriolis), a circulagéo anticiclénica favorece o
transporte de agua superficial para o centro do giro. Isto gera um acumulo de
aguas mais aquecidas, contribuindo para anomalias positivas de TSM na

regido oceanica, e um processo de subsidéncia de agua neste local.

A atuagdo das correntes € um importante contribuinte para a geragdo de
anomalias de TSM. O enfraquecimento ou intensificagdo dos ventos alisios
associados ao ENOS contribuem para alteracdo nas correntes oceanicas
superficiais da regiao tropical, e consequentemente o giro oceanico também é
alterado, gerando anomalias de TSM no Oceano Pacifico Sul. Verifica-se que,
no caso chuvoso, a anomalia de TSM no oeste do oceano subtropical comeca
a se desenvolver e depois se intensifica, podendo estar associada ao
movimento de agua forgado pelos ventos na regido equatorial. No entanto, a
anomalia positiva ao sul ja encontra-se presente meses antes do extremo de

precipitacao.

Essa regidao de anomalia de TSM ao sul pode estar associada a alta pressao
préximo a Peninsula Antartica. Assim como foi visto nos diagramas de
Hovmodller (Figura 4.31), o giro anticiclénico influencia as correntes superficiais,

contribuindo para que as aguas mais frias de sul ou mais quentes de norte
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sejam deslocadas nessa regido. Em anos de El Nifio, ha uma mudanga na
circulagao anticiclénica do oceano, bem como intensificacdo desta alta (como
foi verificado por Barros e Silvestri (2002)), que pode contribuir para anomalias
positivas de pressao e de TSM neste local. Isso é visto nos compostos com
defasagem, que a anomalia positiva ao sul ja esta presente (Figura 4.32.a), e
em Novembro e Dezembro (Figuras 4.32.g e 4.32.i) ela fica maior e mais

intensa.

Essa forte anomalia de TSM ao sul do Oceano Pacifico Sul pode ser associada
a uma combinacdo de processos, como deslocamento e variacbes na
intensidade da alta subtropical do Pacifico Sudeste, alteracbes no giro
oceanico e também influéncia da alta pressdo préximo a Antartica. Os
resultados indicam que anomalias nas correntes contribuem para a geracao de
anomalias de TSM neste oceano. Ha uma certa defasagem entre a atuacgao
das correntes e a formacdo dos centros anbmalos de TSM e,

consequentemente, variabilidade das chuvas no Sul do Brasil.

Assim como ja foi verificado nas andlises anteriores e também nos mapas de
climatologia, as correntes oceanicas superficiais, as quais sao influenciadas
pela direcdo dos ventos na atmosfera acima, contribuem para o deslocamento
da agua do mar que levara caracteristicas da regido de origem. Ou seja,
anomalias de correntes de sul para norte (norte para sul) contribuem para
anomalias negativas (positivas) de TSM nessas regides oceanicas do HS, uma
vez que contribuem para trocas de agua mais quentes (latitudes baixas) ou

mais frias (latitudes altas).

Os resultados das analises de SVD entre correntes oceanicas superficiais e
TSM nos Oceanos Pacifico Sul (Figura 4.33) e Atlantico Sul (Figura 4.35)
evidenciam essa relagdo. Percebe-se no Oceano Pacifico extratropical
novamente a presenca do dipolo de anomalias de TSM, e a configuracdo de

correntes se mostra altamente associada a elas em fungao da sua direcao.
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Figura 4.33 - SVD entre correntes oceanicas superficiais e TSM no oceano Pacifico
Sul.
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B) Oceano Atlantico

Nos resultados com o Oceano Atlantico Sul (Figura 4.34) a analise de
compostos mostrou que a persisténcia das anomalias de TSM é bem menor do
que no Pacifico, apresentando também uma grande variagdo na posigao e
extensdo. Desta maneira, os centros de TSM nao ficam muito bem delimitados
e dependem da quantidade de anos extremos, entdo optou-se por apresentar a
analise de correntes e TSM do més de Outubro, no qual foram utilizados dois
anos. Analise para os meses de Novembro e Dezembro estdo em Apéndice
(A.6 e A.7). A Figura 4.34 apresenta os mapas em que houve excesso e falta

de chuva em Outubro, com analise de TSM e correntes dos meses anteriores.

Na regido oceéanica ao sul da América do Sul, percebe-se anomalias de TSM
opostas em casos secos e chuvosos. Essa regidao recebe influéncia de
anomalias de corrente de sul para norte (norte para sul) no oeste da Peninsula
Antartica, o que contribui para anomalias negativas (positivas) de TSM na
regido. Essas aguas mais frias (ou quentes) chegam ao Oceano Atlantico e
interferem na TSM superficial préximo a costa sudeste da América do Sul. No
mesmo més de analise, em Outubro (Figura 4.34.i-j), é vista a dominancia de
um dipolo com anomalia de TSM positiva (negativa) no norte e negativa

(positiva) no sul associado a eventos chuvosos (secos) na area de estudo.

Ja os meses que antecedem o extremo chuvoso (seco) em A1 apresentam um
padrdo de anomalias semelhante a um tripolo, com configuragdo de TSM de
norte para sul com anomalias negativa, positiva, negativa (positiva, negativa,
positiva). Um padrao de tripolo de anomalias de TSM no Atlantico Sul também
foi visto por Pampuch et al. (2016), onde a configuracdo de anomalia positiva
no centro juntamente com um anticiclone na atmosfera contribuiu para

direcionar o fluxo de umidade para o Sul do Brasil.
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Figura 4.34 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e Correntes oceanicas superficiais
no oceano Atlantico (10° a 70°S) para o més de Outubro em A1.
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Na analise de SVD entre correntes e TSM (Figura 4.35) fica evidente o que foi
discutido anteriormente. Correntes que fluem na direcdo sul ou norte em
aproximadamente 40°S préximo a costa da América do Sul estao relacionadas
com anomalias positivas ou negativas de TSM, respectivamente. Percebe-se
que as anomalias nesta regidao devem ser influenciadas pela Corrente do Brasil
e Corrente das Malvinas, que transportam &aguas com caracteristicas
diferentes, como mencionado anteriormente. Assim, um enfraguecimento ou
intensificacdo de uma dessas correntes pode contribuir para anomalias de TSM
na regidao. Anomalias de TSM encontradas na regido subtropical do Atlantico
Sul ndo apresentam relagao aparente com as correntes oceanicas superficiais
em algumas regides. Neste caso € provavel que outras variaveis estejam

associadas, como a influéncia da atmosfera, nebulosidade, etc.
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Figura 4.35 - SVD entre correntes oceénicas superficiais e TSM no oceano Atlantico

Sul.
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4.2.4. Estudos em relagao aos casos de ENOS

Dentre os anos extremos identificados pelo indice SPI (Tabela 4.1), grande
parte dos periodos chuvosos em A1, principalmente, foram caracterizados pela
presenca do sinal do ENOS. Além disso, os resultados encontrados nos
estudos com correntes oceanicas sugerem que a existéncia da anomalia de
TSM no noroeste do Oceano Pacifico Sul possa ser influenciada pelo sinal na
regiao tropical. Ventos alisios mais enfraquecidos, por exemplo, sdo forgantes
menos intensas para as correntes superficiais no oceano, que também ficam
mais enfraquecidas € menos calor é transportado dos tropicos para latitudes
mais altas no oeste do oceano, o que contribui entdo para anomalias negativas

de TSM nesta regido.

No entanto, o desenvolvimento da anomalia de TSM na regido sudeste do
Oceano Pacifico Sul parece nao ter relagdo com o equador, uma vez que nas
analises nao se mostrou associada a ventos e correntes a partir dos tropicos, e
inclusive esteve presente desde os primeiros meses nas analises com
defasagem (ver Figura 4.32). Os resultados obtidos através da analise com
diagramas de Hovmoller (Figura 4.31) de anomalias de TSM e presséao
mostram que este sinal pode estar associado a alta pressdo proximo a
Antartica. Desta maneira, a regido extratropical dos oceanos também se

mostrou importante e associada a processos diferentes do ENOS.

Grande parte dos eventos de El Nifo identificados para extremos chuvosos
sobre A1 foram periodos de El Nifio Candnico, com apenas um caso de El Nifo
Modoki+A (Novembro de 1986) e alguns casos de periodos que ocorrem nas
duas categorias (ver Tabela 4.1). Assim como ja foi verificado por Tedeschi et
al. (2013), o El Nifio Canénico possui influéncia sobre o sudeste da América do
Sul, contribuindo para aumento de chuvas no Sul do Brasil. Foi visto que,
dentre os periodos de El Nifo classificados por Tedeschi et al. (2013), os anos
que foram de El Nino Canbnico apresentaram a anomalia positiva no sul do

Pacifico verificada nos resultados das analises, e casos de El Nifio Modoki+A
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nao apresentou dominancia deste sinal (Apéndice A.8). Isto comprova a
importancia do fendmeno de El Nifio Candnico sobre a regido Sul do Brasil, e
que o aumento de precipitacdo associado a ele pode ser devido a existéncia

dessa anomalia de TSM extratropical.

No entanto, houve também alguns eventos de El Nifio Candnico (Apéndice A.9)
que nao apresentaram extremos chuvosos sobre A1. Dessa maneira, foram
feitos compostos de casos de El Nifio Candnico entre 1979 e 2010, separando-
se os periodos em que houve extremo chuvoso sobre A1. A Figura 4.36 mostra
que, em anos de El Nino Candnico quando houve excesso de chuva em A1,
ocorreu também em todos os casos a presenga do padrao de TSM extratropical
identificado nas analises anteriores. Nos meses de Outubro, Novembro e
Dezembro (Figuras 4.36.a, 4.36.c e 4.36.e), principalmente, os casos chuvosos
apresentaram a configuragcdo de dipolo extratropical no Pacifico Sul. Dessa
maneira, um indice considerando as regides extratropicais dos oceanos se
torna importante para a identificagdo de extremos chuvosos nos meses de

Outubro, Novembro e Dezembro.

No entanto, percebe-se que em Outubro, Janeiro e Fevereiro houve casos que
nao foram extremos chuvosos mas apresentaram também um sinal no Pacifico
extratropical (Figuras 4.36.b, 4.36.h e 4.36.j). Nestes periodos, ha diferentes
padrées de anomalias também no Oceano Atlantico, que também sao
importantes. Desta maneira, na segao seguinte sao criados indices oceanicos
para se investigar a influéncia das anomalias de TSM tanto no Atlantico quanto

no Pacifico, analisando os eventos juntamente com o sinal do ENOS.

Como mencionado anteriormente, alguns estudos ja falaram sobre a influéncia
da regiéo subtropical do Oceano Pacifico Sul para precipitagdo no Sul do Brasil
(BARROS; SILVESTRI, 2002; BERRI; BERTOSSA, 2004). Os resultados do
atual trabalho mostraram a importancia da regido extratropical mais ao sul
identificada em diversas analises. Verificou-se que o El Nifio Canbnico possui

importancia para a regido de estudo, porém extremos chuvosos sobre A1
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parecem ocorrer associados também a presencga da forte anomalia positiva de

TSM no sul do Oceano Pacifico.

Figura 4.36 - Compostos de anos de El Nifio Candnico em condi¢des chuvosas e nao
chuvosas em A1.
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4.3. indices oceanicos
4.3.1. Oceano Pacifico

A partir dos resultados das analises de TSM anteriores, SVD (Figura 4.1) e
compostos (Figura 4.18), foram identificadas duas regidées no oceano Pacifico
Sul importantes para a variabilidade de precipitacdo sobre o Brasil,
principalmente para a regido Sul. Foram escolhidas assim areas sobre essas
anomalias que melhor representassem a variacdo de precipitagao sobre o sul
do Brasil levando-se em conta os padrées encontrados nos compostos,
correlacoes e SVD. As areas foram delimitadas com dimensao 10°x10°, sendo
a area sul chamada de P1 (54-64°S; 122-132°W) e a area noroeste chamada
de P2 (22-32°S; 152-162°W).

Estas regides caracterizam um padrdo de dipolo de anomalias de TSM, e
optou-se entdo por desenvolver um indice oceanico que pudesse ser utilizado
para contribuir com a previsao de precipitacdo sobre o Sul do Brasil. Este
indice (IP) baseia-se na diferengca de anomalia de temperatura entre esses dois

centros (P1 e P2) de anomalia de TSM, calculado a partir da Equacao 4.1:

P _ aTSMPl - aTSMPZ (41)

Orp

Onde aTSMp; e aTSMp, sao a média em area das anomalias de TSM em P1 e
P2, respectivamente. Por fim, apds calculada a diferenga, divide-se o resultado
pelo desvio padrao da série temporal obtida (o;p), neste caso dos 32 anos de

analise (1979 a 2010), para se obter o valor normalizado.

Para verificar a importancia deste indice para eventos chuvosos ou secos no
Brasil, foram feitas analises de correlacdo entre o indice e anomalias de
precipitacdo a partir dos dados histéricos utilizados neste trabalho. Aplicou-se
também diferentes defasagens para verificar a possibilidade de contribuicdo na

previsao. Além disso, também foi analisado o valor do indice nos compostos
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secos e chuvosos de cada més, verificando-se quando o indice apresentava-se

abaixo de -1 ou acima de +1.

Como foi verificado nas analises anteriores, a regido extratropical do oceano
Pacifico se mostrou importante para a variabilidade de chuvas em A1. Dessa
forma, os estudos sobre a influéncia do indice extratropical gerado foram

focados apenas nessa area de estudo.

A Figura 4.37 contém mapas de correlagdo entre o indice extratropical e
precipitacao global. Pode-se verificar que, em todo o periodo, houve correlagao
positiva entre o indice e precipitacédo sobre a regido A1 (ndo havendo sinal
sobre a regiao apenas em Janeiro). Em Novembro (Figura 4.37.b) a correlagéo
sobre a area de estudo foi bastante significativa, com a presenga também de
correlagdo negativa ao norte (indicando o dipolo de precipitagdo sobre a
América do Sul). Em Fevereiro (Figura 4.37.e) o sinal positivo se mostrou mais
enfraquecido sobre A1, e em Outubro e Dezembro (Figuras 4.37.a e 4.37.c)

mais deslocado para sul.

O indice baseia-se na diferenca de anomalias de TSM em P1 e P2, entdo os
resultados indicam que anomalias positivas de TSM em P1 e negativas em P2
estdo associadas ao aumento de chuva no sul do Brasil, que inclui a area A1.
Nota-se também, nessas analises de correlagao, sinais opostos em outras
regides do Pacifico. Houve correlagdo positiva com a regido tropical central e

leste do oceano e negativa com o oeste.
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Figura 4.37 - Correlagao entre o indice do Oceano Pacifico extratropical e precipitagdo
(global).
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Correlagdo para os meses Outubro a Fevereiro, com o indice calculado a partir das
anomalias de TSM nas regides do Pacifico P1 e P2, para o periodo de 1981 a 2010.

As areas contornadas em preto possuem significancia superior a 95%.

Para se estudar a influéncia das anomalias de TSM nos extratrépicos com a
precipitacdo dos meses seguintes, que seria importante para a previsao, foram
feitas também correlagdes com defasagens. Neste trabalho é mostrado o
exemplo do més de Novembro, que apresentou forte sinal nos resultados da
correlagdo do indice com a precipitacdo, e as correlagdes com o indice nos

meses anteriores (Figura 4.38).

Um fraco sinal de correlagéo (Figura 4.38.a) é percebido com a TSM de dois

meses antes (Setembro) da precipitagcdo (Novembro). Com um més de
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defasagem (Figura 4.38.b), a correlagdo entre o indice de Outubro e a
precipitacdo de Novembro em A1 fica mais evidente, e o sinal mais forte de
correlagdo ocorre para o mesmo més (Novembro), como foi visto na Figura
4.37.b. Isso indica que o indice evidencia anomalias de precipitagcao (positivas
ou negativas no caso de indice positivo ou negativo, respectivamente) dois
meses antes do evento.
Figura 4.38 - Correlagao entre o indice do Oceano Pacifico extratropical e precipitagdo
(global).
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Correlagao entre o indice nos meses de Setembro (a) e Outubro (b) com precipitagéo
em Novembro, para o periodo de 1981 a 2010. As areas contornadas em preto

possuem significancia superior a 95%.
4.3.1.1. Relagao entre o indice e extremos chuvosos e secos em A1

Verificou-se que valores positivos do indice extratropical estiveram
relacionados com aumento de chuvas sobre A1. Desta maneira, a variacédo
temporal do indice SPI foi analisada juntamente com a variagao do indice
extratropical para se verificar a relagdo entre elas. A Figura 4.39 contém, para
cada més de estudo, a variacdo destes dois indices com os anos. Os
resultados para o indice do Pacifico na area A2 nao foram significativos, uma
vez que esta apresentou maior influéncia do Atlantico, entdo nao serao

apresentados nesta segéao.

Para todo o periodo de estudo houve correlacdo positiva entre o indice
extratropical desenvolvido e o indice SPI de A1. Ainda, percebe-se que a

variagcdo dos dois indices coincide em varios anos, estando valores positivos
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(negativos) do indice extratropical relacionados com extremos chuvosos
(secos) em A1. A maior correlagdo encontrada (r=0,5904) e também de maior
significancia (p=0,0006) foi para Novembro (Figura 4.39.b), més de maior

representatividade também nos mapas de correlagao (Figura 4.37.b).

Figura 4.39 - Séries temporais do indice extratropical do Pacifico e SPI da area A1.
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Série temporal do indice extratropical (azul) e SPI em A1 (vermelho) para os meses de
Outubro a Fevereiro. No canto inferior direito de cada gréafico encontra-se o coeficiente
de correlagao (r) entre as duas séries temporais, sendo em negrito os resultados de
maior significancia (p<0,05).

O indice se mostrou associado a eventos extremos de precipitagcdo em A1,
para varios anos, e torna-se importante verificar o quanto esses extremos sao
capazes de serem previstos através do indice. Os compostos chuvosos e
secos foram entdo analisados com relagdo ao indice para verificar, dentre
estes anos chuvosos e secos em A1, quais apresentaram o indice extratropical
positivo (>1) ou negativo (<-1). Para isto, apds separados os compostos secos
e chuvosos, separou-se estes em mais dois compostos, o0s quais

apresentassem indice extratropical positivo ou negativo (Tabela 4.3).
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Foi verificado dentre os eventos extremos (secos e chuvosos) analisados, que
todos os que apresentaram indice extratropical acima de 1 foram extremos
chuvosos na area de estudo (SPI>1). Os casos que apresentaram indice
extratropical abaixo de -1 foram eventos secos. Nao foram registrados eventos
chuvosos para o indice extratropical <-1, com exce¢do de um unico caso,
Janeiro de 1992. Estes resultados indicam que o indice para o Pacifico
Extratropical possui aplicacdo para estimativa de aumento ou reducédo de

chuvas sobre A1.

Tabela 4.3 - Relacéo de anos chuvosos e secos para A1 com valores extremos do
indice extratropical.

indice Ext. > 1 indice Ext. < -1

Chuvosos Secos Chuvosos Secos

(SPI>1) (SPI<-1) (SPI>1) (SPI<-1)
ouT 1997°, 2002°  — - 2010
NOV 1982°, 1997°  — - 1998, 2008™, 2010
DEZ 1991* 1997° — — 2008
JAN 1998° 1992* -
FEV 1998° - - 1988

Legenda de acordo com a Tabela 4.2.

Janeiro de 1992 foi um periodo seco para A1, mesmo apresentando o indice
extratropical positivo e também sendo considerado periodo de ElI Nifio
Canénico e Modoki+A (de acordo com Tedeschi et al., 2013). No entanto, no
més anterior, em Dezembro de 1991, o valor de SPI indicou excesso de chuva
sobre a regido sob essas condi¢gbes no Oceano Pacifico. A Figura 4.40 mostra
as anomalias de precipitagédo (Figura 4.40.a) e fluxo de umidade (Figura 4.40.b)
para este més em especifico, e percebe-se que ha um forte sinal de anomalias
positivas de precipitacdo e convergéncia de umidade sobre o norte do Sudeste
e sul do Nordeste do Brasil. Segundo dados do INMET (2016), o oeste da
Bahia registrou um grande acumulado mensal de chuva no més de Janeiro de

1992, com um total mensal de 543,2 mm na estacdo Santa Rita de Cassia
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(Ibipetuba), recorde que foi superado apenas em 2016. Isto esta de acordo com
0 mapa de anomalia de precipitacdo, que apresenta um dipolo com centro
negativo sobre o sul e centro positivo sobre o sudeste/nordeste do Brasil. A
forte conveccao a nordeste de A1 contribuiu para que houvesse subsidéncia
associada sobre esta area de estudo, o que implica em menos precipitacao,
causando um més mais seco. O fluxo de umidade indica divergéncia de
umidade nesta regido, com um fluxo anémalo ciclénico direcionando a umidade

para o nordeste dela.

Apesar da presenca da anomalia de TSM positiva no sul do Pacifico, percebe-
se que a leste dela, proximo a Peninsula Antartica, existe uma anomalia
negativa (Figura 4.40.c). Ja& no Atlantico Sudoeste, préximo a costa sul da
Ameérica do Sul, existe um centro de anomalia positiva de TSM. Essa anomalia
de TSM positiva no Atlantico e o fluxo de umidade sobre a América do Sul séo
semelhantes aos padroes verificados para essas duas variaveis nos compostos
de periodos secos (Figura 4.19 e Figura 4.25), sendo indicativos de menor

precipitacdo sobre a regiao.

Assim como pode ser visto na figura de anomalia de geopotencial em altos
niveis (Figura 4.40.d), existe uma anomalia positiva sobre o Pacifico Sul, porém
mais deslocada para oeste. Dessa forma, os outros centros de agao ficam
deslocados também, e a configuracao de cavados e cristas é diferente do que
foi verificado nas andlises de geopotencial de casos chuvosos. Neste caso, a
area A1 encontra-se a nordeste de uma crista, o que favorece movimento

vertical de subsidéncia, contribuindo para a seca deste més.
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Figura 4.40 - Anomalias associadas ao evento seco de A1 em Janeiro de 1992.

(a) Ano :'ec;P - JAN 1992 s (b) Ano ’l='lu?(~ll.1lrr.llda.c.it-e -JANT 992
10 e

-100

150 -160 -110 -60 -10
Anomalias de ROLE (a) e Precipitagdo (b) sobre a América do Sul; e anomalias de
TSM e Vento em 850hPa (c) e Geopotencial em 200hPa (d) sobre o Pacifico Sul e
Atlantico Sul.

4.3.1.2. Influéncia do indice na precipitagao — analise com defasagem

Para se verificar a importancia do indice desenvolvido em termos de previsao
foram feitas correlagbes entre o indice e precipitacdo em A1 com diferentes
defasagens. Usou-se assim o indice de um respectivo més e foi verificada a
correlagdo com a precipitacdo dos meses seguintes. A Figura 4.41 contém os
valores arredondados de correlagao entre o indice de cada més com a
precipitacdo deste mesmo més (Lag 0) até 5 meses depois (Lag 5), sendo

apresentadas apenas as correlagdes com significancia maior que 95%.
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A correlagao com defasagem foi feita para todos os meses do ano a fim de se
verificar a aplicabilidade do indice como indicador de casos extremos de
precipitacdo e contribuir para a previsao na area de estudo. Verifica-se que
todos os resultados significantes apresentaram correlagdo positiva entre o
indice e precipitacdo, estando mais concentradas no Lag 0 e Lag 1, ou seja,
correlagdo em fase e de um més de defasagem. Este resultado indica que,
assim que o dipolo de TSM esta formado, este pode resultar em anomalias de

precipitacdo em A1 no més seguinte.

Os resultados de correlagdes significativas possuem um padréo interessante
em diagonal, verificado por exemplo do Lag 5 de Fevereiro (Julho) ao Lag 1 de
Junho (Julho); do Lag 3 de Janeiro (Abril) ao Lag 1 de Margo (Abril); e do Lag 2
de Fevereiro (Abril) e Marco (Maio) ao Lag 0 de Abril (Abril) e Maio (Maio).
Nota-se de Fevereiro a Junho correlagdes significativas do indice extratropical
com as anomalias de precipitacdo normalizadas em Julho. Dentro do periodo
de estudo, a precipitacdo em Novembro apresentou correlagcdo significativa
com o indice extratropical de Outubro e de Novembro, e a precipitagcdo em
Dezembro com o indice no mesmo més. Esses resultados mostram que o
indice pode contribuir para a previsao de extremos chuvosos com um més de

antecedéncia, e que este sinal do indice se mantém no més de extremo.

De acordo com o que foi visto nos mapas de compostos de anomalias de TSM
com defasagens (Figura 4.32), as duas regides do dipolo (P1 e P2) vao se
formando e se intensificando de um més para outro e ndo surgem ao mesmo
tempo. A Figura 4.42 contém a correlagdo com diferentes defasagens entre
TSM em P1 e P2, separadamente, e precipitagdo em A1. De acordo com o
que foi visto nas andlises anteriores, a regido P1 apresenta correlagao positiva
com precipitacdo em A1 (Figura 4.42.a) e a regido P2 apresenta correlacao
negativa (Figura 4.42.b), para todas as defasagens significativas, o que

sustenta a ideia de um indice de dipolo para a regido extratropical.
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Figura 4.41 - Correlagdo com defasagem entre o Indice extratropical do Oceano
Pacifico Sul e anomalia de precipitagdo na area A1.

Correlagédo 95% TSM (indice) x Precip. — Sul
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Correlagao entre o indice extratropical (baseado nas anomalias de TSM de P1 e P2) —
eixo x, e anomalia de precipitagdo em A1 — eixo y, com defasagens de zero a cinco
meses (Lag 0 a Lag 5); considerando o periodo de 1981 a 2010. Valores em vermelho

indicam correlacao positiva e valores em azul indicam correlagdo negativa.

Percebe-se que a correlagédo positiva com P1 ja surge com defasagens
maiores, de até 5 ou 4 meses, enquanto que as correlagdes negativas com P2
surgem com no maximo 3 meses de defasagem. Isto indica que a anomalia de
TSM ao sul do oceano Pacifico comega a surgir antes de estar formado o
dipolo, ou antes de o sinal oposto a noroeste se desenvolver. Isto também foi
verificado nos mapas com defasagem (Figura 4.32), onde primeiro surge um

sinal ao sul e mais adiante se forma um sinal a oeste.

Nas analises apresentadas nas outras sec¢des nota-se que o padrao de dipolo
nos extratropicos se forma alguns meses antes do /ag 0, porém os centros nao
se mantém nas mesmas posi¢des todos os meses, 0 que reduz a correlagao
com defasagens maiores que 1 més. Para o propésito de informagao ao setor
agricola, a andlise do indice de Outubro para a precipitagdo em Novembro
(més importante para o plantio e primeiros estagios do cultivo) pode contribuir
para o gerenciamento agricola. Além do indice, as analises do padrdo das
anomalias no Pacifico extratropical também fornecem informacdes uteis para

esse gerenciamento.
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Figura 4.42 - Correlagdo com defasagem entre as areas P1 e P2 do Oceano Pacifico
Sul e anomalia de precipitacdo na area A1.
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Correlagdo entre anomalia de TSM em P1 (a) e P2 (b) — eixo x, e anomalia de
precipitagcdo em A1 — eixo y, com defasagens de zero a cinco meses (Lag 0 a Lag 5);
considerando o periodo de 1981 a 2010. Valores em vermelho indicam correlagédo

positiva e valores em azul indicam correlagéo negativa.
4.3.2. Oceano Atlantico

Como foi visto nas analises anteriores, o indice no Oceano Pacifico apresentou
grande significancia para variagdes de chuva em A1. Grande parte dos casos
chuvosos foram em anos de El Nifo, e além disso, todos os anos que
apresentaram o indice no Pacifico superior a 1 (indicando relagdo com o
aumento de chuvas em A1) foram também anos de El Nifio (ver Tabela 4.3).

No entanto, houve também casos extremos chuvosos em A1 que nao foram
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anos de El Nifio, e casos secos tanto em anos de La Nifia quanto neutros, e
inclusive em anos de El Nifio (Tabela 4.2); além disso, a area A2 apresentou
maior relagdo com o Oceano Atlantico. Desta forma, optou-se pelo
desenvolvimento de um indice também no Oceano Atlantico, tendo-se assim
uma ferramenta auxiliar ao indice do Pacifico uma vez que o dipolo de
anomalias de TSM do Oceano Atlantico também influencia na precipitagao

sobre as regides A1 e A2.

Este indice foi calculado considerando-se duas areas no Atlantico Sudoeste
que apresentaram dipolos de anomalias de TSM nas analises de compostos e
SVD, tanto para A1 quanto para A2. As areas delimitadas possuem dimensao
10°x10°, sendo uma area norte At1 (20-30°S; 26-36°W) e uma area sul At2 (40-
50°S; 30-40°W). O indice (IA) é calculado (Equagéo 4.2) a partir da diferenca

de anomalia de TSM entre as duas areas oceanicas:

(x = QTSMaey — aTSMyey (4.2)

014

4.3.2.1. Influéncia do indice na precipitagcao — analise com defasagem

Assim como para IP, foram feitas correlacbes com defasagens entre o indice IA
e anomalias de precipitacdo nas areas de estudo (Figura 4.43). Apesar de as
areas do Atlantico apresentarem grande variacdo em posicdo e extensdo, a
correlagdo com a precipitagcdo em A1 foi significativa nos meses de Outubro,
Novembro e Dezembro. O dipolo positivo indica anomalia de TSM positiva no
norte (At1) e negativa no sul (At2), e este esteve relacionado com aumento de
chuvas sobre A1. Essa influéncia estd coerente com o que foi verificado nas

analises de SVD (Figura 4.2) e de compostos (Figura 4.19).
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Figura 4.43 - Correlagdo com defasagem entre o Indice Oceano Atlantico Sul e
anomalia de precipitacao na area A1.
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O indice se mostrou relevante para a precipitagdo do mesmo més em A1, e
com influéncia defasada de um més em Setembro e Novembro, onde a TSM
nestes meses contribuiria para mais chuvas em Outubro e Dezembro,
respectivamente. Diferente dos processos que ocorrem na regido do indice do
Pacifico, onde ha interferéncia nos trens de ondas que atuam sobre a América
do Sul, a regido do Atlantico esta associada a anomalias de circulagdo que
influenciam diretamente na regido da América do Sul. Provavelmente em
Janeiro e Fevereiro existe forte interferéncia da ZCAS que atua sobre o
Atlantico e também interfere em anomalias de TSM, como foi visto

anteriormente, interferindo no dipolo considerado para o indice.

Na analise considerando-se a area A2 (Figura 4.44), percebe-se que a
correlagao é negativa, uma vez que a precipitagcdo no Centro-Oeste apresentou
em geral sinal oposto a area A1. Neste caso, o dipolo negativo no Atlantico
Sudoeste esteve associado a menor precipitagdo sobre A2 no més de Outubro.
Foi visto nas analises dos compostos secos (Figura 4.28) que a configuragao
das anomalias de TSM é consistente com o indice negativo. A correlagao para
os outros meses de estudo pode nao ter sido expressiva pelo fato de A2
apresentar sinais opostos quanto ao sinal de precipitacdo associado ao
Atlantico, como foi visto na analise de SVD (Figura 4.2). Todavia, a correlagéao
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negativa estd de acordo com os resultados encontrados nas anadlises dos

compostos.

Figura 4.44 - Correlagdo com defasagem entre o Indice Oceano Atlantico Sul e
anomalia de precipitacao na area A2.
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4.3.2.2. Importancia do indice em relagao a extremos de precipitagao em

A1 e o indice do Pacifico

O indice para o Oceano Pacifico possui alta importancia para anomalias de
circulagao atmosférica associadas a variagdes na disponibilidade de chuvas em
A1. No entanto, alguns periodos secos e chuvosos apresentaram menor
relacdo com este indice, e optou-se por investigar a influéncia do Atlantico para
esses casos. Como o indice do Pacifico foi importante para a precipitagcédo em

A1, neste caso nao foi feita analise com extremos em A2.

As Figuras 4.45-47 contém séries temporais dos indices oceanicos
desenvolvidos (IP e IA), SPI de A1 e variaveis normalizadas, para se verificar a
importancia do parametro em eventos chuvosos ou secos, verificando também
a existéncia do sinal do ENOS. Para analise da regidao do Pacifico foi
considerado o indice IP (em fungdo das anomalias de TSM), e anomalias de
pressao ao nivel do mar e geopotencial (200hPa) na regidao P1 do indice. Para
analise do Atlantico foi considerado o indice IA e a anomalia de pressdo ao

nivel do mar na regido aproximada da alta subtropical (30°S; 20°W).
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Figura 4.45 - Séries temporais de TSM (P1 e IA) nos oceanos Pacifico e Atlantico, SPI
e variaveis atmosféricas em Outubro e Novembro.
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Para o Pacifico, (a) e (c), série temporal da TSM, pressdo e geopotencial
(normalizados) na area P1 neste oceano, e SPl em A1; Para o Atlantico, (b) e (d),
série temporal do indice neste oceano, pressdo proximo a alta subtropical (30°S;
20°W) e SPl em A1.
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Figura 4.46 - Séries temporais de TSM (P1 e IA) nos oceanos Pacifico e Atlantico, SPI
e variaveis atmosféricas em Dezembro e Janeiro.
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Figura 4.47 - Séries temporais de TSM (P1 e IA) nos oceanos Pacifico e Atlantico, SPI
e variaveis atmosféricas em Fevereiro.
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Analisando primeiramente periodos que foram extremos chuvosos porém nao
foram classificados como El Nifio (Tabela 4.1): Em Fevereiro de 1994 (Figura
4.47) e Dezembro de 2003 (Figura 4.46.a-b), ambos os indices (Atlantico e
Pacifico) foram positivos. No primeiro caso, os valores dos dois indices foram
pequenos (<1), porém os dois estavam positivos, o que pode ter favorecido o
aumento de chuvas; anomalias negativas de pressdo e geopotencial indicam
que a alta pressao préximo a Antartica estava enfraquecida (Pacifico) e a alta
subtropical do Atlantico possivelmente deslocada. No segundo caso, os dois
indices estavam positivos, mas o indice do Atlantico se mostrou
consideravelmente maior do que o do Pacifico, onde as anomalias
atmosféricas também estavam fracas, indicando que o alto SPIl estava
associado a TSM do Atlantico. Em Janeiro de 1996 (Figura 4.46.c-d) o indice
no Pacifico estava negativo, e o indice positivo do Atlantico pode ter sido

importante para o aumento da precipitacao.
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Casos extremos secos: Em casos como Outubro de 1989 (Figura 4.45.a-b),
Dezembro de 1985 (Figura 4.46.a-b), Janeiro de 1982 e 2004 (Figura 4.46.c-d)
e Fevereiro de 2004 (Figura 4.47), os dois indices estiveram negativos,
indicando contribuicdo dos dois oceanos na ocorréncia de seca na area de
estudo. Em Novembro de 2005 (Figura 4.45.c-d), Dezembro de 1995 (Figura
4.46.a-b) e Fevereiro de 1988 (Figura 4.47) o indice do Atlantico esteve
positivo, porém no Pacifico esteve negativo. Nos casos de Outubro de 1981
(Figura 4.45.a-b) e Janeiro de 1979 (Figura 4.46.c-d) o indice no Pacifico
estava positivo, no entanto o indice do Atlantico estava negativo, o que justifica
os eventos de seca na regido. O més de Janeiro 1992 (Figura 4.46.c-d),
estudado anteriormente apresentou o indice no Pacifico positivo e no Atlantico
levemente negativo; porém a Figura 4.40 mostra no Atlantico um padréo de
dipolo negativo, o qual foi visto que favorece menor precipitacdo em A1. Este
sinal encontra-se mais deslocado, com uma alta TSM mais concentrada perto

da costa, o que explica o valor do indice ndo ser muito expressivo.

Em Fevereiro de 1991 e 2005 (Figura 4.47), mesmo sendo periodos de El Nifio,
houve seca na regiao de estudo com um SPI consideravelmente negativo. Pela
figura percebe-se que o indice no Pacifico esta negativo préximo de zero, mas
o indice no Atlantico esta negativo e com sinal mais forte, o que deve justificar
a falta de chuva. Estes dois anos sao periodos de El Nino Modoki+A, e como
foi visto por Tedeschi et al. (2013), favorecem periodos de seca no Sul do

Brasil.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados os padrdes de TSM nas regides extratropicais
dos oceanos Pacifico Sul e Atlantico Sul, para verificar a influéncia na
precipitacdo sobre regides do Brasil. Andlises de SVD permitiram a
delimitagdes das areas de estudo A1 e A2, que compreendem importantes
centros de produgdo agricola no pais (Sul e Centro-Oeste). Essas andlises
contribuiram para um estudo inicial sobre o modo dominante de variabilidade

de precipitacdo e TSM, o qual foi aprofundado nas analises posteriores.

Em um primeiro momento procurou-se entender a contribuicdo de variaveis
oceanicas e atmosféricas extratropicais para variagbes na chuva sobre a
Ameérica do Sul. Analises de SVD permitiram a identificacdo de dois centros de
anomalias de TSM no Oceano Pacifico Sul, com sinal positivo (negativo) no sul
e negativo (positivo) no noroeste associados a aumento (redugdo) de
precipitacdo sobre o Sul do Brasil (A1), com precipitacdo oposta em regides do
nordeste e norte da América do Sul. No Oceano Atlantico, sinais de TSM
positivos (negativos) na regido subtropical e negativos (positivos) em latitudes

médias estiveram associados a aumento (reducao) de chuva no Sul do Brasil.

O padrao de TSM verificado no Pacifico Sul foi semelhante ao encontrado por
Henley et al. (2015). Os autores apresentaram este indice para a variabilidade
decadal, porém foi visto neste trabalho a importancia também dos sinais nos
extratrépicos em escala de tempo mensal. Além disso, enquanto que no
trabalho de Henley et al. (2015) e Barros e Silvestri (2002) foi estudada a
anomalia no Pacifico Subtropical, no atual trabalho foi verificada também a

importancia da regiao extratropical no sul do Pacifico.

Resultados de correlagdo entre precipitagdo nas regides de estudo e TSM
global corroboraram o que foi encontrado a partir do SVD, sendo identificadas
duas regides de sinais opostos de anomalias de TSM no Pacifico Sul,
associadas com variagdes na precipitacdo sobre A1. Além disso, houve

predominancia de sinais opostos de anomalias de TSM no sudoeste do
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Atlantico Sul, com certa variagdo em intensidade e posi¢cao. A precipitagcao
sobre a regiao A2 se mostrou menos relacionada com a forcante da TSM no

Pacifico Sul, recebendo maior influéncia do Atlantico e do fluxo de umidade.

Através do estudo de casos extremos chuvosos e secos nas areas de estudo,
ficou evidente a forte relagdo entre a TSM na regiao sul identificada no Pacifico
Sul e precipitagdao sobre A1, com anomalias positivas de TSM associadas a
aumento de chuvas no Sul do Brasil. A regido subtropical do Pacifico Sul
apresentou sinal negativo de TSM associado ao aumento de precipitagao sobre
o Sul do Brasil, o que também foi verificado por Barros e Silvestri (2002) e Berri
e Bertossa (2004). No entanto, o centro de sinal oposto de TSM a sudeste

apresentou forte influéncia sobre as variacdes de precipitacao sobre A1.

A influéncia de anomalias de TSM extratropicais no Pacifico Sul na precipitacao
sobre o Sul do Brasil foi predominante nos meses de Outubro, Novembro e
Dezembro. Ja nos meses de Janeiro e Fevereiro € provavel que essa regiao
receba forte acdo da circulagdo atmosférica associada ao fluxo de umidade
sobre a América do Sul. Nestes periodos, tornam-se importantes as anomalias
de pressao e TSM no Atlantico Sudoeste, que interferem no direcionamento da
umidade. Assim, a regido Sul geralmente apresenta sinal de anomalia de
precipitacdo oposta a anomalia ao norte dela, que compreende também a
regiao A2.

A partir dos compostos chuvosos em A2 foi visto que a circulagdo atmosférica
influencia no fluxo de umidade sobre a regido, afetando o padrdo de chuvas.
Anomalias anticiclénicas na costa leste da América do Sul contribuem para que
a umidade seja deslocada para regides mais ao sul, contribuindo para periodos
mais secos em A2. Quando ndo ocorre esta anomalia sobre o continente, o
fluxo de umidade que vem de noroeste favorece o aumento de precipitacao

sobre a regido.

Associado também as anomalias de TSM extratropicais no Pacifico, a

circulagao atmosférica proxima a Antartica apresentou padrbes opostos em
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casos chuvosos e secos em A1. Quando a alta pressao proximo a Peninsula
Antartica esta mais intensa, ocorre anomalia positiva de TSM nessa regiao e
coincide com episédios de precipitacdo extrema sobre o Sul do Brasil. Ja
anomalias negativas de pressao favorecem periodos de seca. Barros e Silvestri
(2002) verificaram que, durante anos de El Nifio, essa circulagao anticiclénica é

intensificada.

A alta pressao atmosférica também esta associada a subsidéncia, ou seja,
menor cobertura de nuvens e maior aquecimento pela radiagcio, o que contribui
para aquecimento da superficie do oceano e desenvolvimento de anomalias
positivas de TSM. Esta alta pressao verificada proximo a Peninsula Antartica
em anos chuvosos pode estar favorecendo o aquecimento do oceano por estes
processos, e ainda a circulacdo atmosférica associada influencia nas correntes
oceanicas, como também foi visto, contribuindo para as anomalias positivas
nessa regido e negativas a leste dela (como foi visto nos diagramas de

Hovmoller).

A anomalia de TSM no noroeste do Pacifico Sul parece estar mais associada a
variabilidade dos trépicos, e quando os ventos alisios e as correntes oceanicas
encontram-se mais enfraquecidos (intensos) ocorrem anomalias negativas
(positivas) de TSM nessa regido. Em fungdo da variacdo nas células de
circulagao no Pacifico equatorial associada ao fendbmeno ENOS, pode haver
alteragbes nas regides tropicais que também irdo afetar os extratrépicos. Além
disso, variacdes de intensidade e posi¢cao da alta subtropical sobre o Pacifico
Sudeste afeta os giros oceanicos, interferindo na TSM tanto nos tropicos

quanto nos extratrépicos.

Através dos estudos de anomalias de geopotencial, presséo e fluxos de calor,
aplicando-se diferentes defasagens, verificou-se, principalmente, a forte
influéncia da anomalia de TSM no sul do Oceano Pacifico Sul para oscilagbes
na atmosfera acima e na circulagao. Considerando a interacdo entre oceano e

atmosfera, tanto ha influéncia da atmosfera sobre o oceano quanto influéncia
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do oceano na atmosfera. Nesse sentido, a anomalia positiva de geopotencial
observada sobre o Pacifico Sudeste poderia ser intensificada pela anomalia de
TSM, havendo assim o fortalecimento de trens de onda sobre o Pacifico e

América do Sul.

Anomalias de TSM no Oceano Atlantico sofrem influéncia do deslocamento de
aguas mais frias (de sul para norte) ou quentes (de norte para sul) proximo a
Antartica. O estudo de compostos com defasagem de anomalias de correntes
oceanicas e TSM mostrou que aguas mais quentes ou mais frias nessa regiao
do Pacifico sudeste se deslocam pelo sul da América do Sul até o Oceano
Atlantico. Além disso, o deslocamento e intensidade da alta subtropical do
Atlantico Sul influencia o padrdo de correntes, através de anomalias no

escoamento do vento.

Assim, as anomalias de TSM podem estar associadas a variagcbes nos
processos oceanicos e atmosféricos gerados pela interagdo entre o oceano e a
atmosfera. Os resultados deste trabalho indicam um sinal extratropical no
Pacifico que pode ser estabelecido a partir da forgcante associada ao
surgimento do ENOS, ou pela interagdo entre o oceano e a atmosfera através
de anomalias nas correntes oceanicas e na circulagdo atmosférica. As
anomalias de TSM no Pacifico extratropical podem contribuir com a
intensificacdo dos centros de trens de onda que afetam a América do Sul,
favorecendo a ocorréncia de casos extremos secos ou chuvosos. Foi verificado
que, quando o padrao extratropical de dipolo no oceano esteve formado, houve

ocorréncia de extremos de chuva sobre a regido de estudo.

Os indices desenvolvidos neste estudo representam os sinais dos principais
centros de anomalias de TSM existentes na regido extratropical dos oceanos
Pacifico Sul e Atlantico Sul, e de uma maneira mais simples e aplicada sao
capazes de auxiliar na previsao de extremos chuvosos ou secos no Brasil. O
indice do Pacifico se mostrou importante para a regido Sul, principalmente para

os meses de Outubro, Novembro e Dezembro. Os meses de Janeiro e
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Fevereiro receberam influéncia do Oceano Atlantico e também das condigdes
de precipitagcdo formadas na América do Sul durante o verdo. O padrao de
anomalias de TSM no Atlantico Sul também tem influéncias nas duas areas de
estudo, sendo que para a area A1 o Pacifico parece ter um efeito dominante,

enquanto para A2 a dominancia € da regiao do Atlantico.

Apesar de o El Nifo ainda ser um fendmeno forte para aumento de
precipitacdo sobre o Sul do Brasil, verificou-se que o indice extratropical
desenvolvido para o Pacifico esteve relacionado com os casos mais extremos
de chuva. Estas anomalias de TSM extratropicais no Pacifico vao se
desenvolvendo e intensificando, apresentando a configuragédo de dipolo bem
caracteristica no mesmo més em que ha forte chuva sobre a regido Sul. Como
o dipolo no oceano ainda nao esta bem formado meses antes, o indice néo é
tdo expressivo em uma previsao estendida, por exemplo. Porém, assim que o
padrdo de anomalias extratropical no Pacifico estda formado (cerca de dois
meses antes), e com a presencga do padrao de dipolo também no Atlantico, ja
se sabe que ha grandes possibilidades de chuva extrema sobre o Sul do Brasil.
Quando o padrao se inverte no Pacifico e Atlantico, ha maior possibilidade de
ocorréncia de secas. Esta € uma informagao importante para diversos setores

além do setor agricola como, por exemplo, o setor de geragao de energia.

Como a area A2 apresentou forte influéncia do fluxo de umidade, seria
interessante em trabalhos futuros estudar melhor as varidveis associadas com
este processo. Poderia ser desenvolvido um indice para precipitacao extrema
baseado no fluxo de umidade sobre a regiao, contribuindo para a previsao no
Centro-Oeste do Brasil. Como as anomalias de TSM no Oceano Atlantico
apresentaram grande variagdo em posi¢cado e extensao, um indice que levasse
em conta gradientes de temperatura de norte a sul na regido sudoeste poderia
ser elaborado para cada més. Além disso, estudos envolvendo o Oceano
indico também contribuiriam para o melhor entendimento da variagdo de
precipitacdo sobre a América do Sul. Por fim, o uso de modelos também se

mostra importante para testar hipéteses considerando as diferentes
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configuragdes de TSM identificadas neste trabalho e verificando a resposta na

precipitacdo sobre a América do Sul.
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APENDICE A - FIGURAS E TABELAS COMPLEMENTARES

Figura A.1 - Série temporal do SPI para A1 e A2
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Série temporal do indice SPI em A1 (azul) e A2 (vermelho) para os meses de Margo a

Setembro. Na porgéo inferior direita de cada grafico encontra-se o coeficiente de

correlagao (r) entre as duas séries temporais, sendo em negrito os resultados de maior

significancia (p<0,05).
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Figura A.2 - Compostos de anomalias de Pressao (nivel do mar) e Vento (850hPa)
para o més de Outubro em A1.

Pressao e Vento 850hPa - JUN (1997, 2002) cnwoso ouT

150 -160 -110 -60 -10 150 -160 -110 -60
Pressao eVon(o 850hPa - AGO (1981 1999) Seco - OUT

......... NS TS LTt

P e n e s i

4;0», “--.-.»\\\,\\

5 iy
0 RN ¢ P fome ~
150 -160 -110 -60 40 150 -160 -110 -60

Pressao e Vento 850hPa - SET (1997, 2002) Chuvoso - OUT

PR I PR
SN oSNt

-160

150 -160 -110 -60 -10

Compostos de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) com diferentes defasagens:
Pressdo e Vento de Junho a Outubro nos anos em que houve excesso e falta de
chuva no més de Outubro (entre 1979 e 2010).

158



Figura A.3 - Compostos de anomalias de Pressao (nivel do mar) e Vento (850hPa)
para o més de Novembro em A1.

(agPressao e Vento SSOhPa JuL (1982 1966 1997, 2002, 2009) Chuvoso - NOV (%) Pressao e Vento 850hPa - JUL (1985, 1995, 1998, 1999, 2005) Seco - NOV

8
-10 6
-20 4
30 2
-40 0
-50 2

)
-60
)
-70 e b
150 -160 -110 -60 -10 150 -160 -110 -60 -10
8
6
4
2
0
2
-4
R
-8
S35 8 KT N ¢ § AR s PR - SN Y s e R
P S R PRI :
ot s AR [ N .
R R (B EREY .
P e~ . 1

150 -160 -110 -60 -10 150 -160 -110 -60 -10

150 -160 -110 -60 -10 150 -160 -110 -60 -10

4\;/»,».,»,._.“~s\\\s\ N
[ R .

Compostos de anos chuvosos (esquerda) e secos (direita) com diferentes defasagens:
Pressdo e Vento de Julho a Novembro nos anos em que houve excesso e falta de
chuva no més de Novembro (entre 1979 e 2010).

159



Figura A.4 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e Correntes oceanicas superficiais
no oceano Pacifico (10° a 70°S) para o més de Outubro em A1.
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Figura A.5 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e Correntes oceanicas superficiais
no oceano Pacifico (10° a 70°S) para o més de Novembro em A1.
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Figura A.6 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e Correntes oceanicas superficiais
no oceano Atlantico (10° a 70°S) para o més de Novembro em A1.
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Figura A.7 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e Correntes oceanicas superficiais
no oceano Atlantico (10° a 70°S) para o més de Dezembro em A1.
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Figura A.8 - Compostos de anomalias de TSM (°C) e Vento em 850hPa para anos de
El Nifio Canobnico (esquerda) e Modoki+A (direita).
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Tabela A.9 - Anos de El Nifio e La Nifna Candnicos (ENC e LNC) e Modoki+A (ENM e

LNM).

SON

DJF

MAM

JJA

ENC

ENM

LNC

LNM

1982, 1987, 1997, 2002,
2006, 2009

1986, 1991, 1994, 2004,
2009

1984, 1985, 1988, 1995,
1998, 1999, 2007

1983, 1984, 1988, 1998,
1999, 2000, 2008.

1982/1983, 1986/1987,
1991/1992, 1997/1998,
2002/2003, 2006/2007

1990/1991, 1991/1992,
1994/1995, 2002/2003,
2004/2005

1984/1985, 1988/1987,
1996/1997, 1998/1999,
1999/2000, 2005/2006,
2007/2008

1988/1989, 1998/1999,

1999/2000, 2000/2001,
2007/2008, 2008/2009

1983, 1987, 1992, 1993,
1998

1991, 1994, 1995, 2003,
2005

1985, 1988, 1989, 1996,
1999, 2007

1989, 1999, 2000, 2001,
2008

1982, 1983, 1987, 1991,
1997, 2009

1991, 1992, 1994, 2002,
2004

1981, 1984, 1985, 1988,
1999, 2007

1998, 1999, 2008

Os anos em negrito foram classificados para as duas categorias.

Fonte: Tedeschi et al. (2013)
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