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RESUMO

As anomalias de temperatura da superficie do mar (ATSM) no Oceano
Pacifico durante os episodios El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) exibem
padroes diferentes de um episoédio para outro. No passado, estes
episodios eram avaliados a partir das anomalias que ocorriam nas
regibes Nifol+2, Nifio3, Nifio3.4 ou Nifio4. Estudos recentes tém
considerado ATSM em diferentes é&reas do Oceano Pacifico,
principalmente nas suas regides leste e central. No presente estudo,
pretende-se verificar como tipos diferentes de episddios ENOS afetam a
precipitacdo e seus eventos extremos em toda a América do Sul, em
dados observacionais, simulacdes (Modelo de Circulacdo Geral da
Atmosfera MCGA - CPTEC/INPE, e o modelo do sistema terrestre
HadGEM2-ES do Hadley Centre) e projecfes (cenario rcp8.5 do HadGEM2-
ES). Os compostos oceanicos e atmosféricos de ENOS que ocorrem no
Pacifico central mostram padrdes diferentes daqueles que ocorrem em
ENOS do Pacifico leste. As diferencas nas configuracbes atmosféricas
(célula de Walker, trens de onda de Rossby, fluxo de umidade, entre
outros) produzem diferentes padrdes de precipitacdo na América do Sul.
Os modelos (HadGEM2-ES e MCGA — CPTEC/INPE) reproduzem bem o
padrdo dipolo (aumento de precipitacdo no sudeste do continente e
diminuicdo no norte/nordeste) que ocorre em EN do Pacifico leste.
Durante episédios de LN do Pacifico leste somente a estacdo de MAM(+) é
bem representada pelo modelo HadGEM2-ES, enquanto o MCGA -
CPTEC/INPE consegue reproduzir o sinal que ocorre no norte/nordeste,
com algum deslocamento, em D(0)JF(+) e JJA(+). Entretanto, a
precipitacdo andmala sobre a América do Sul que ocorre durante
episddios ENOS do Pacifico central ndo é bem representada pelo modelo
HadGEM2-ES, principalmente na regido central do continente. O mesmo
ocorre nos resultados do MCGA — CPTEC/INPE na regido sudeste. Os
padrbes de eventos extremos de precipitacdo tem consisténcia com o
comportamento de precipitacdo sazonal. O MCGA - CPTEC/INPE
reproduz os padrdes de eventos extremos que ocorrem no sudeste e no
norte/nordeste em boa parte das estacdes, enquanto na regido central do
continente, dificilmente o modelo reproduz o que foi observado. O modelo
HadGEM2-ES consegue reproduzir bem os padrdes de eventos extremos
gue ocorrem em episédios ENL e LNC, cometendo falhas também na
regido central do continente. As projecdes mostram que os padrdes de
precipitacdo e de seus eventos extremos sdo muito préximos aqueles que
ocorrem no presente, mas sado mais intensos e atingem mais regides.
Essas diferencas nos padrdes que ocorrem entre episédios ENOS do
Pacifico leste e episédios ENOS do Pacifico central mostram a
importancia de estudar esses episodios separadamente.






INFLUENCES OF DIFFERENT TYPES OF ENSO ON SOUTH AMERICAN
PRECIPITATION AND ITS EXTREME EVENTS

ABSTRACT

Sea Surface Temperature Anomalies (SSTA) in the Pacific Ocean during El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO) episodes exhibit different spatial
patterns from year to year. In several studies, SSTA have been analysed in
the 1+2, 3, 3.4 or 4 El Nifio regions. Recent analyses have considered
different SSTA areas in the Pacific Ocean, mainly in eastern and central
regions. This study intends to examine how different types of ENSO affect
precipitation and its extremes events in South America using
observational data, simulations (AGCM CPTEC/INPE and HadGEM2-ES
Hadley Centre) and projections (rcp8.5 scenario HadGEM2-ES). The
oceanic and atmospheric features that occur during Central Pacific (CP)
ENSO are different from those during in the Eastern Pacific (EP) ENSO.
Differences in atmospheric patterns (Walker circulation, Rossby
wavetrains, moisture flux, etc.) produce differences in precipitation
patterns over South America. Models (HadGEM2-ES and AGCM
CPTEC/INPE) can reproduce the dipole pattern (increased precipitation in
Southeast South America and a decrease in the North/Northeast) that
occur during EP EN. During EP LN only MAM(+) is well represented by the
HadGEM2-ES model, while the AGCM CPTEC/INPE can reproduce the
signal that occurs in the North/Northeast, in D(0)JF(+) and JJA(+).
However, anomalous precipitation that happens in the CP ENSO is not
well represented by the HadGEM2-ES model, mainly in the Central region
of the continent. The same occurs in the AGCM CPTEC/INPE results over
Southeast South America. The patterns of extreme precipitation events
are consistent with the seasonal anomaly precipitation patterns. The
AGCM CPTEC/INPE can reproduce the patterns of extreme events that
happen in the Southeast and North/Northeast South America, but cannot
represent the anomalies in the Central region of the continent. The
HadGEMZ2-ES reproduces the patterns that occur in ENL and LNC, but
does not in the Central region of the continent, as in the AGCM.
Projections show that patterns of precipitation and its extreme events are
very similar to those occurring in the present, but are more intense and
reach more regions. The differences of patterns between EP ENSO and CP
ENSO occurrences show the importance of studying these episodes
separately.
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1 INTRODUCAO

Os episodios El Nifio (EN) e La Nifa (LN) séo alteragbes no sistema oceano-
atmosfera no Oceano Pacifico tropical, as quais influenciam o clima e o tempo
em todo o planeta. Durante a ocorréncia de um EN, ha aumento anormal na
temperatura das aguas superficiais e sub-superficiais do Pacifico equatorial
central e leste, acarretando mudancas na atmosfera proxima ao oceano;
enquanto durante LN ocorre diminuicdo na temperatura dessas aguas
(PHILANDER, 1990; CHANG; BATTISTI, 1998).

Os principais estudos sobre os episddios ENOS (El Nino — Oscilacdo Sul)
foram feitos a partir das anomalias de temperatura da superficie do mar
(ATSM) que ocorrem no Pacifico equatorial leste, sobre a regido Nifio 3
(150°W-90°W, 5°N-5°S) ou Nifio 3.4 (170°W-120°W, 5°N-5°S). Estes episoddios
alteram significativamente a circulagao atmosférica, a precipitacao (KOUSKY et
al., 1984; ROPELEWSKI; HALPERT, 1987, 1989; ACEITUNO, 1988; GRIMM et
al., 2000; GRIMM, 2003, 2004), eventos extremos de precipitagdo (LIEBMANN
et al., 2001; CARVALHO et al., 2002; GRIMM; TEDESCHI, 2009; ROBLEDO et
al. 2013), a temperatura na superficie (BARROS et al., 2002), a vazao de rios
(CAMILLONI; BARROS, 2000; BERRI et al., 2002) e a agricultura e producao
hidrelétrica (COLLISCHONN et al., 2001; BERBERY; BARROS, 2002; TUCCI
et al., 2003) na América do Sul. Na Bacia do Prata, as maiores alteragdes na
precipitacdo ocorrem na primavera do ano em que um episodio inicia e no
outono/inverno do ano seguinte (GRIMM et al., 1998; 2000; BOULANGER et
al., 2005).

Estudos realizados com dados observados de precipitagdo diaria na América
do Sul mostram que estes episddios afetam significativamente a frequéncia de
eventos extremos de precipitacdo, nesse caso apenas aqueles eventos em que
ha grande quantidade de precipitacdo, em varias regides deste continente
(CARVALHO et al., 2002; GRIMM; TEDESCHI, 2009; ROBLEDO et al. 2013).

Além da alteracdo na frequéncia de eventos extremos em algumas regioes,



estes episddios alteram também as distribuigdes de densidade de
probabilidade das precipitagdes diarias, causando maior impacto no extremo
superior destas distribui¢des (GRIMM; TEDESCHI, 2009).

Grimm e Natori (2006) verificaram que o impacto de episddios ENOS sobre a
América do Sul sofre alteragcbes sob condicbes de mudangas climaticas.
Naquele estudo, a anadlise da evolugdo do impacto de ENOS sobre a
precipitacdo sazonal de primavera e verdo, projetada pelo modelo acoplado
ECHAM5-OM no cenario SRES (Special Report on Emissions Scenarios) A2,
em relagcdo ao clima presente, mostrou que a teleconexdao de ENOS com a
precipitacdo no sudeste da América do Sul tende a enfraquecer-se durante a
primavera (estacdo na qual ela € maxima no clima presente — GRIMM et al.,
2000; GRIMM, 2003, 2004), enquanto a teleconexao com o norte do continente

tende a ficar mais intensa.

Aqui é importante ressaltar que a influéncia dos episddios ENOS séao afetados
por outros padroes atmosféricos (NOBRE; SHUKLA, 1996; SARAVAN;
CHANG, 2000; ANDREOLI; KAYANO, 2005; GARCIA; KAYANO, 2008;
RODRIGUES et al., 2011, entre outros), logo a circulagdo da América do Sul
ocorrida durante esses episddios pode ser modificada por esses outros
padrées (SOUZA et al., 2000; PEZZI; CAVALCANTI, 2001; ANDREOLI;
KAYANO, 2005, 2006; GARCIA; KAYANO, 2008; RODRIGUES et al., 2011).

Estudos recentes mostram diferencas nas influéncias globais de EN e LN
quando as ATSM se concentram na regiao central do Pacifico em comparagéo
com a regido leste do Pacifico (TRENBERTH et al., 2002; LARKIN;
HARRISON, 2005; ASHOK et al., 2007; ASHOK; YAMAGATA, 2009; KAO; YU,
2009; KUG et al., 2009, 2010; HILL et al., 2009, entre outros).

A influéncia de ENOS Central (ou Modoki, ou Linha de Data, ou Warm Pool)
sobre a América do Sul muitas vezes € diferente, ou até mesmo oposta, aquela
que ocorre durante ENOS Leste (ou Candnico, ou Convencional, ou Cold

Tongue), devido as diferentes posi¢cdes das forgcantes (ASHOK et al., 2007,
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2009; WENG et al., 2009; HILL et al., 2009, 2011). Outros estudos mostram
que nas ultimas décadas houve um aumento na frequéncia e persisténcia de
ENOS Central (ASHOK et al., 2007; YEH et al., 2009; LEE; MCPHADEN, 2010;
NA et al.,, 2011). Assim, ha necessidade de novos estudos para analisar a
influéncia dos dois tipos de ENOS na precipitacdo e seus eventos extremos
sobre a América do Sul, tanto no clima presente quanto em projegdes para o

clima futuro.

Tendo em vista a grande importancia dos episédios ENOS como moduladores
da frequéncia de eventos extremos de precipitacdo na América do Sul
(CARVALHO et al., 2002; GRIMM; TEDESCHI, 2009; ROBLEDO et al. 2013), &
importante avaliar a variabilidade interanual e a consisténcia da relagédo entre a
frequéncia de eventos extremos e episddios ENOS em modelos climaticos no
tempo presente. A capacidade dos modelos em reproduzir esta relacdo é
importante para conhecer suas habilidades e aplicagbes em previsdes
sazonais, assim como para fornecer a confiabilidade de suas projecées do
clima futuro. E importante também testar alguns mecanismos que podem
contribuir para a ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo, nesse caso
somente aqueles com grandes quantidades de precipitacdo devido ao seu alto

poder destrutivo, pois podem causar alagamentos e deslizamentos de terra.
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo geral

Neste estudo pretende-se estudar a influéncia de episddios EN e LN que
ocorrem em diferentes regides do Pacifico tropical sobre a precipitacdo e a
ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo em toda a América do Sul,
considerando dados observados e resultados de simulagdes e projegdes
futuras utilizando modelos de circulagao global. A hipotese é que as ATSMs em
diferentes areas da regido tropical do Oceano Pacifico afetam de maneira

diferente, através de teleconexdes, as anomalias de precipitacdo sobre a



América do Sul, causando eventos extremos de precipitacdo em diferentes

regides deste continente.
1.1.2. Objetivos especificos

¢ |dentificar, em todos os conjuntos de TSM utilizados, os anos de EN e
LN nas regides Central (Nifio 4) e Leste (~Nifio 3) do Pacifico e também
os anos de ENOS Modoki.

e Estudar a evolugdgo de ENOS Canbnico e Modoki, nos dados
observados, para entender a influéncia desses fenbmenos na

precipitacao sobre a América do Sul;

e Estudar a evolucdo de ENOS Central e Leste, observado e nos modelos,
para entender a influéncia das mudangas na regido das anomalias do

Pacifico equatorial na precipitacdo sobre a América do Sul;

e Avaliar as relagdes entre ENOS (Central e Leste) e a frequéncia de
eventos extremos de precipitacdo sobre a América do Sul, em episodios
EN e LN do clima presente, em observagbes e em alguns modelos

climaticos, comparando-as.

e Avaliar a relacdo entre ENOS (Central e Leste) e a frequéncia de
eventos extremos de precipitacao sobre a América do Sul, em episddios
EN e LN do clima futuro, nas proje¢des obtidas de um modelo climatico
do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 — quinta
fase desse Projeto que € utilizado para gerar o préximo relatério do

IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)).

e Analisar a resposta de um modelo global atmosférico as ATSMs em
diferentes areas do Pacifico tropical e a influéncia na precipitacdo e nos

eventos extremos sobre a América do Sul.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Episodios El Nifio e La Nifia

O modo mais importante de variabilidade interanual no sistema oceano-
atmosfera € ENOS. Sabe-se que esta oscilagdo afeta o clima global. Walker
(1923) notou que a precipitagcdo da mongao indiana estava relacionada a
gangorra de pressao superficial entre as regides oeste e leste do Pacifico,
fendbmeno que foi denominado como Oscilagdo Sul (OS). O EN, que
originalmente referia-se as anomalias positivas da temperatura da superficie do

mar (TSM) ao longo da costa Peruana, é correlacionado com a OS.

Embora Walker tenha feito uma grande descoberta, a primeira grande evolugao
no entendimento da OS e suas contrapartes oceanicas ocorreu nos anos 60
devido a Jacob Bjerknes. Bjerknes (1969) notou que a OS é uma perturbacgéo
da circulagao térmica de leste para oeste, que ocorre sobre o Oceano Pacifico
equatorial, a qual foi chamada de circulacdo de Walker. Nessa circulagao, o ar
carregado de umidade converge sobre o Oceano Pacifico equatorial oeste,
onde ha levantamento e condensacao. Sobre o Oceano Pacifico equatorial
leste, o ar seco desce da troposfera superior e impede o desenvolvimento de
convecgao. Estes movimentos sdo conectados através dos ventos alisios e de
ventos de oeste em altos niveis. Bjerknes reconheceu que ha um acoplamento
entre as mudancas oceanicas e atmosféricas durante ENOS e quanto maior é
o gradiente zonal de temperatura ao longo do Pacifico equatorial, mais intensos

sao os ventos alisios.

Sabe-se que o estresse dos ventos de leste que atuam sobre o Pacifico
equatorial faz com que a termoclina se levante e a agua fria subsuperficial se
desloque para a superficie na regido leste desse oceano. Sendo assim, a
distribuicdo climatolégica da TSM no Pacifico € uma piscina quente no setor
oeste e uma lingua fria no setor leste. A hipétese de Bjerknes diz que uma

mudanca na TSM do Pacifico equatorial ou nos ventos alisios produz uma



reacdo em cadeia, pois oceano e atmosfera estdo estreitamente ligados
(CHANG; BATTISTI, 1998).

Com essa hipotese era possivel entender melhor a fisica do ENOS, mas ela é
um feedback positivo e, sendo assim, ainda havia o problema de saber qual era
o feedback negativo que faz a evolugao de ENOS parar e retroceder. Sem o
feedback negativo o fendbmeno ENOS torna-se imprevisivel. Philander (1990)
cita que a forca do acoplamento entre o oceano e atmosfera e, portanto, a

amplitude do modo interanual oceano-atmosfera, varia com o tempo.

Na década de 80 varios autores fizeram estudos com modelos acoplados
(SCHOPF; SUAREZ, 1988; BATTISTI, 1988; SUAREZ; SCHOPF, 1988;
BATTISTI; HIRST, 1989) e entdo se chegou a conclusdo que o comportamento
de ENOS pode ser descrito por um modo de oscilador defasado. Segundo
Kiladis e Mo (1998), o conceito de oscilador defasado sugere que o tempo de
variabilidade do ENOS é causado pela propagagao de ondas oceénicas
aprisionadas no equador. Sendo assim, um evento quente é iniciado como
ondas de Kelvin equatoriais que se propagam para leste, causando o aumento
da TSM sobre o Pacifico central e leste. Isso resulta no desenvolvimento de
anomalias de convecg¢do no Pacifico central, produzindo ventos de oeste em
superficie, os quais geram mais ondas de Kelvin para leste, no oceano, ao
longo do equador. A medida que as ondas de Kelvin no oceano aprofundam e
progridem para leste, ha também propagacao para oeste de ondas de Rossby
fora do equador. As ondas de Rossby levam 6-12 meses para refletir na costa
oeste do Pacifico como ondas de Kelvin que produzem ressurgéncia, as quais
se propagam para leste ao longo do equador, diminuindo a TSM. Acredita-se

que a dindmica das ondas faz a transi¢ao entre as fases dos eventos.

A equacao diferencial que representa o oscilador defasado €& (CHANG;
BATTISTI, 1998):



dT cT - feedback +
{ (2.2.1)

—=cT-bT(t—7)
dt bT(t — 1) - feedback -

onde T é a perturbacdo e t é a escala de tempo associada com o ajuste
dindmico da bacia oceanica. O lado direito da equagao consiste em duas
porcoes: o termo cT representa o feedback positivo dado pela hipétese de

Bjerknes, enquanto bT(t—t) € um feedback negativo dado pelas ondas de

Rossby e Kelvin, que representa processos de harmonizagdo no oceano.
2.2. Outros tipos de episédios El Nifio e La Nifia

Os estudos relatados acima sao baseados na ocorréncia de ATSM na regiao
leste do Pacifico equatorial. Estudos recentes mostram que ha diferengas nas
influéncias globais de EN e LN quando as ATSM estdo deslocadas para o
centro do Pacifico equatorial (TRENBERTH et al., 2002; LARKIN; HARRISON,
2005; ASHOK et al., 2007; ASHOK; YAMAGATA, 2009; KAO; YU, 2009; KUG
et al.,, 2009, 2010; HILL et al., 2009; entre outros). Ao utilizar fungdes de
influéncia, Grimm e Silva Dias (1995) mostram que a alteracdo das regides
com divergéncia anémala em niveis superiores, modifica as relagdes com
padroes atmosféricos (ENOS, PNA — Pacific North Atlantic, PSA — Pacific
South America, etc.) e consequentemente altera a influéncia sobre os

continentes.

Os estudos atuais normalmente comparam a influéncia dos episédios ENOS
que ocorrem no Pacifico leste (EP — East Pacific, ou Canbnico, ou
Convencional, ou Cold Tongue — CT) com os que ocorrem no Pacifico central
(CP — Central Pacific, ou Modoki, ou Linha de Data, ou Warm Pool — WP). Ha
varias maneiras de determinar esses episédios, mas as mais utilizadas sao os
indices Nifio 3, Nifio 4 e o indice do ENOS Modoki (IEM). Na revis&o a seguir,

serao utilizados os nomes dados aos episédios em cada artigo.

Larkin e Harrison (2005) encontraram uma grande diferenga na anomalia da

circulagdo associada ao EN Convencional e o da Linha de Data, durante o



outono boreal (SON - setembro-outubro-novembro) e o inverno (DJF -
dezembro-janeiro-fevereiro). Os EN Convencionais mostraram diminuigdo da
precipitacdo no norte da América do Sul e aumento no sudeste desse
continente, tanto em SON quanto em DJF. No entanto, durante os EN da Linha
de Data, houve diminuicdo da precipitacdo no Centro-Leste do Brasil e

aumento no sul e sudeste da América do Sul, durante SON.

Ashok et al. (2007) criaram um indice especial para estudar o fendbmeno
conhecido como EN Modoki (Modoki na lingua japonesa significa “semelhante,
mas nao o mesmo”’). Esse fenbmeno € caracterizado por uma regidao com
anomalia positiva de TSM no Pacifico equatorial central e por regides com
anomalias negativas de TSM a oeste e leste da regido com anomalia positiva.
O EN Modoki envolve processos acoplados oceano-atmosfera que incluem um
padrao tripolar da pressao do nivel do mar durante sua evolugdo, analogos a
OS no caso do EN. Portanto, a entidade total € nomeada como ENOS Modoki
(ASHOK et al., 2007). Alguns estudos mostram a diferenca na influéncia do
ENOS Modoki sobre os campos globais e locais quando comparado ao
Canbnico [global (ASHOK et al., 2007; WENG et al., 2007), Mar do Sul da
China (CHANG et al., 2008), Australia (BROWN et al., 2008; CAlI; COWAN,
2009; TASCHETTO; ENGLAND, 2009)]. Ao estudar a influéncia de ENOS
Modoki no clima global, Weng et al. (2007) notaram que as regides que sofrem
impactos devido a ocorréncia de ENOS Modoki sédo diferentes daquelas
afetadas por ENOS Canbnicos. Taschetto e England (2009) estudaram o
impacto do EN Modoki sobre a precipitacdo da Australia, e mostraram que
durante EN Candnicos ha redugao na precipitacdo sobre o nordeste e sudeste
da Australia, enquanto em anos Modoki essa redugdo ocorre no norte e
noroeste da Australia. Além disso, mostraram que o periodo de maior impacto
durante EN Canédnico € de setembro a novembro, enquanto para Modoki é de
marco a maio. Durante episédios LN Modoki ha aumento na precipitacado de

outono do noroeste da Australia até a Bacia de Murray-Darling, enquanto em



anos de LN Canbnica essa alteracdo ocorre mais para leste (CAI; COWAN,
2009).

Kug et al. (2009) compararam o EN Cold Tongue (ATSM na regido Nifno3), com
o EN Warm Pool (ATSM na regido Nifio 4). Os padrbes atmosféricos e
oceanicos associados com o EN Warm Pool sado deslocados para oeste

quando sao comparados com os associados ao EN Cold Tongue.

Kao e Yu (2009) apresentaram uma revisdo sobre alguns tipos de ENOS
apresentados na literatura, e uma comparacao entre ENOS Central e Leste,
analisando a sua estrutura e evolugao. Nesse estudo é mostrado que ENOS
Leste estd associado com processos acoplados de oceano-atmosfera,
descritos pelo oscilador defasado (BATTISTI; HIRST, 1989; SUAREZ;
SCHOPF, 1988), e depende das variagdes da termoclina para sua geragao e
para a inversao de fase. Por outro lado, ENOS Central tem as variagdes mais
intensas na TSM, no vento em superficie e no oceano subsuperficial no
Pacifico equatorial central. Seu desenvolvimento ocorre a partir da superficie e
das forcantes da atmosfera local, tais como a oscilagcdo de Madden-Julian
(MADDEN; JULIAN, 1971) e as mongdes da Asia e da Australia.

Ha evidéncias de que nas ultimas décadas ENOS Central (ou Modoki, ou
warm-pool) tem se tornado mais frequente e persistente (ASHOK et al., 2007;
YEH et al., 2009; LEE; MCPHADEN, 2010; NA et al., 2011). A diferenga no
impacto de ENOS Modoki e Candnico sobre as anomalias de precipitagdo em
varias regides mostra a necessidade de se estudar esse tipo de ENOS e seu
impacto em cenarios de mudangas climaticas. Yeh et al. (2009) estudaram a
razao entre a frequéncia de EN Modoki e Canénico, no clima presente e futuro.
Eles usaram 11 modelos, com dois tipos de integragdes: 1) integragao controle
(modelo de simulacao do século XX, com forgantes naturais e antropogénicas —
20C3M) e 2) integracao de projec¢des climaticas (forgantes climaticas usando o
SRES A1B). Em oito dos onze modelos a razdo de EN Modoki para EN

Canbnico foi maior no futuro do que no presente, associando assim o aumento



na frequéncia de EN Modoki as mudancas climaticas. Utilizando dados
sintéticos de TSM, Na et al. (2011) mostraram que a frequéncia de ocorréncia
de anos EN Warm Pool aumentou 2,5 vezes no periodo de 2007-2056 quando
comparado ao periodo 1980-2006. Sendo assim, os eventos EN Warm Pool

passariam a ser tao frequentes quanto os eventos EN Cold Tongue.

Yu e Kim (2010) verificaram a intensidade e a frequéncia dos principais ENOS
Central e Leste nas simulagbes pré-industriais de alguns modelos pertencentes
ao CMIP3 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 3), e chegaram a
conclusdo que cerca de nove dos 19 modelos estudados simulam
realisticamente a intensidade desses dois tipos de ENOS. Além de os modelos
pertencentes ao CMIP5 terem mais dificuldade para reproduzir a intensidade
observada de ENOS Leste do que de ENOS Central, a intensidade do ENOS
Central aumenta progressivamente tanto nos dados do presente (série
histérica) quanto nos dados para o futuro (cenario rcp4.5 - Representative
Concentration Pathway). Esse cenario € baseado no aumento de forgantes
radiativos no século 21, alcancando o nivel de 4,5 W/m? no final do século
(THOMSON et al.,, 2011). Por outro lado, para ENOS Leste ha aumento
progressivo na série histérica e depois uma diminuicdo da intensidade na
projecéo para o futuro (rcp4.5) (KIM; YU, 2012).

A intensidade de eventos EN no Pacifico central quase dobrou nas ultimas trés
décadas, e Yeh et al. (2009) relacionaram isso as mudancgas climaticas. Porém,
Lee e McPhaden (2010) mostraram que a TSM na regido do Pacifico central
estd aumentando durante anos EN, mas 0 mesmo ndo ocorre em anos neutros
ou de LN. Logo, esse aquecimento na regido do Pacifico central deve-se a
eventos de EN mais intensos, e ndo ao aumento geral da TSM. Em um artigo
de 2011, Yeh et al. mostraram que a frequéncia de ocorréncia de um EN no
Pacifico central pode aumentar sem qualquer alteracdo nas forcantes
radiativas, e que esse aumento pode ser consistente com a variabilidade

climatica natural.
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2.3. Influéncia de ENOS na circulagcdo da América do Sul

Como este estudo visa entender a influéncia de ENOS e da mudanga na
posicdo das ATSM no Pacifico na ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo em dados observados, resultados de simulacbées do clima
presente e de projecdes futuras, € importante saber o que ha na literatura
sobre a influéncia de ENOS na circulagdo da América do Sul. Sabe-se que ha
impactos significativos sobre a precipitagdo mensal e sazonal em varias
regides da América do Sul durante a ocorréncia de episédios ENOS (KOUSKY
et al., 1984; ROPELEWSKI; HALPERT, 1987, 1989; ACEITUNO, 1988;
GRIMM, 2003, 2004). Esses episodios também influenciam na frequéncia de
eventos extremos de precipitagdo em varias regides da América do Sul
(CARVALHO et al., 2002; GRIMM; TEDESCHI, 2009; ROBLEDO et al. 2013).

Camilloni e Barros (2000) e Berri et al. (2002) mostraram que os episédios
ENOS podem causar enchentes em rios sobre a América do Sul. O Sul do
Brasil sofre uma grande influéncia de ENOS (GRIMM et al., 1998; GRIMM,
2003, 2004), com anomalias positivas de precipitacdo em EN e negativas em
LN, na primavera. A anomalia positiva durante EN também é encontrada no
outono e inverno do ano seguinte. Grimm et al. (2000) verificaram que, além do
Sul do Brasil ser afetado pelos episddios ENOS, esse sinal se estende por todo
o Cone Sul da América do Sul. Kayano e Andreoli (2006) e Andreoli e Kayano
(2006) mostraram que os episodios ENOS afetam significativamente a
precipitacdo sobre o Nordeste do Brasil, porém as chuvas nessa regidao séo
também muito afetadas pela ATSM sobre o Atlantico tropical. Grimm (2003,
2004) mostraram que os ENOS também tem impacto em outras regides do
Brasil. Ha impactos sobre as anomalias de precipitacdo no Centro-Leste do
Brasil durante a estacdo chuvosa, afetando regides populosas e de grande
importancia para a agricultura e hidroeletricidade (COLLISCHONN et al., 2001;
BERBERY; BARROS, 2002; TUCCI et al., 2003).
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A influéncia dos episédios ENOS sobre a América do Sul sofre alteragdes sob
condigbes de mudancgas climaticas (GRIMM; NATORI, 2006). Ao analisar a
evolucdo do impacto de ENOS sobre a precipitacdo de SON e DJF, no modelo
ECHAMS5-OM no cenario SRES-A2, em relacdo ao clima presente, os autores
mostraram enfraquecimento da teleconexdao de ENOS com a precipitacdo no
sudeste da Ameérica do Sul durante SON, e fortalecimento da teleconexao
destes episddios com o norte do continente. Os autores concluiram que a
teleconexao com os subtropicos do continente, que se da principalmente
através da propagacao de ondas de Rossby do Pacifico tropical central/leste,
se enfraquece devido ao enfraquecimento do gradiente latitudinal subtropical
da TSM, e devido a mudanca do estado basico da atmosfera no Pacifico leste,
enfraquecendo a fonte de ondas de Rossby e piorando suas condi¢cbes de
propagacao para os extratropicos. Ja no norte do continente, onde a
teleconexao € exercida através da perturbacdo da circulagdo de Walker, a
intensificagdo deve-se a maior e mais espalhada ATSM no Pacifico leste no

cenario de mudanca climatica.

Os estudos apresentados até o momento mostram uma forte ligacéo entre a
precipitacdo sobre a América do Sul e as ATSM no Oceano Pacifico. No
entanto, nédo foi dada a atencdo necessaria para identificar quais regiées do
Oceano Pacifico (central ou leste) causam essas anomalias de precipitacao.
Coelho et al. (2002) utilizou dois métodos estatisticos [SVD (Singular Value
Decomposition) e SLC (Singular Linear Correlation)], no periodo de dezembro a
maio: o SVD tem resultados coerentes com outros trabalhos (durante episodios
EN ha condigdes secas no Nordeste do Brasil e umidas no Sudeste/Sul do
Brasil), e o SLC mostrou que ATSM no Pacifico tropical leste tem forte
influéncia na precipitacdo da América do Sul durante os episédios EN,
enquanto a ATSM do Pacifico central tem uma influéncia mais significativa nos

episodios LN.

Sabe-se que os episddios ENOS podem afetar e ser afetados por outros
padrées atmosféricos [PDO - Pacific Decadal Oscillation (ANDREOLI;
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KAYANO, 2005; GARCIA; KAYANO, 2008), AMO - Atlantic Multidecadal
Oscillation (SARAVAN; CHANG, 2000; RODRIGUES et al., 2011) ou a ATSM
do Atlantico Tropical (NOBRE; SHUKLA, 1996; GIANNINI et al., 2001;
ALEXANDER et al. 2002; CZAJA et al., 2002; HUANG et al., 2009)], e assim a
influéncia do ENOS sobre a circulagdo da América do Sul pode ser modulada
ou modificada por esses outros padrées (SOUZA et al., 2000; PEZZI;
CAVALCANTI, 2001; ANDREOLI; KAYANO, 2005, 2006; GARCIA; KAYANO,
2008; RODRIGUES et al., 2011).

Os padrdes de teleconexdes de ENOS sobre a América do Sul sao fortalecidos
(enfraquecidos) quanto o ENOS e a PDO estdo na mesma fase (em fases
opostas) (ANDREOLI; KAYANO, 2005; KAYANO et al., 2009). Isto implicaria na
ocorréncia de mais EN (LN) em relagao a ocorréncia de LN (EN) durante a fase
quente (fria) da PDO. Porém ao comparar os indices PDO e Nifo-3 nota-se
que a frequéncia de episddios EN e LN é muito parecida durante o periodo de
1958 até 1976, enquanto no periodo 1977-1995 os episddios EN sdo mais
frequentes e mais intensos do que os episédios LN, mostrando um
comportamento nao-linear dos ENOS em relagao as fases da PDO (GARCIA;
KAYANO, 2008).

Um dipolo positivo (negativo) no Atlantico tropical implica em ATSM positiva
(negativa) no Atlantico tropical norte e ATSM negativa (positiva) no Atlantico
tropical sul. Quando ha um dipolo positivo (negativo) no Atlantico e padrées de
EN no Pacifico, ha condicbes de seca (chuva acima de média) no norte do
Nordeste do Brasil, durante LN ha diminui¢do (aumento) de chuva sobre todo o
Nordeste (PEZZI; CAVALCANTI, 2001). Souza et al. (2000) avaliaram essas
influéncia na precipitacdo da Amazénia, concluindo que em anos com padrdes
de EN no Pacifico e um dipolo positivo no Atlantico tropical, ha um efeito mais
forte na redugao de precipitacao sobre o centro-norte e oeste da Amazoénia, do

que quando ha apenas a ocorréncia de um EN.
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Ashok et al. (2007) afirmam que em quase toda a América do Sul (do equador
até 40°S) os impactos do ENOS Canénico e do ENOS Modoki tem sinais
opostos durante JJAS (junho-julho-agosto-setembro). Como exemplo, os
autores citam que durante JJAS de anos EN Canénico, o Pacifico tropical leste
recebe precipitacdo em excesso, e ha déficit na América do Sul equatorial. Em
contraste, em JJAS do EN Modoki, o noroeste da América do Sul recebe
excesso de precipitagdo. Durante DJF de EN Modoki ha sinal oposto ao de
JJAS, ou seja diminuigdo da precipitagao sobre o norte e noroeste da América
do Sul; e este sinal é igual ao que aparece durante EN Canbnico sobre a

Ameérica do Sul tropical.

Ao estudar as condi¢des climaticas durante JFM (janeiro-fevereiro-margo) em
anos de EN Candnico e Modoki, Weng et al. (2009) mostram, em sua Figura 4,
que durante EN Candnico (Modoki) a precipitacdo aumenta no sudeste da
América do Sul (América do Sul central) e diminui sobre a América do Sul
central e tropical (sudeste e noroeste da América do Sul). A influéncia do
ENOS Modoki na atividade das storm tracks do Hemisfério Sul foi estudada por
Ashok et al. (2009). Os seus resultados mostram que durante JJASO (junho-
julho-agosto-setembro-outubro) de anos EN Modoki ha aumento na atividade
dos storm tracks sobre o centro da Argentina, reforcando o jato subtropical
climatolégico, enquanto no leste do Brasil ha enfraquecimento das storm
tracks. Esses impactos sao, aparentemente, mais fortes do que aqueles que

ocorrem durante ENOS Canodnico.

Hill et al. (2009) forcaram um MCGA (Modelo de Circulagdo Geral da
Atmosfera) com ATSM do Pacifico tropical, durante DJF, de dois eventos de
EN: 1997/1998 (forte ATSM no Pacifico leste) e 2002/2003 (forte ATSM no
Pacifico central). Os resultados mostram que o aumento de chuva sobre a
Bacia do Prata, durante 1997/1998, é favorecido pelo fortalecimento do Jato de
Baixos Niveis (JBN) da América do Sul. Ja as condi¢cbes secas sobre a
América do Sul tropical estdo relacionadas com o fortalecimento do ramo

subsidente da célula de Walker em 1997/1998 quando comparado a
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2002/2003. Durante 2002/2003 o JBN ¢é enfraquecido e existe uma anomalia de
convergéncia de umidade sobre o leste da América do Sul.

Hill et al. (2011) estudaram a chuva durante o verdo (DJF) da América do Sul
usando ATSM em diferentes regides do Pacifico Tropical. Foram feitos quatro
experimentos em que a ATSM estava +1°C em diferentes regides desse
oceano. Os dois experimentos que tem anomalias no setor oeste mostram
reducdo da precipitacdo ao norte do equador sobre a América do Sul e
aumento ao sul do equador até 20°S, enquanto os experimentos com ATSM na
regiao leste mostram reducao da precipitagao proximo ao norte da Ameérica do
Sul e sobre a regido da ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul). Na
regido subtropical as anomalias sdo opostas entre os experimentos oeste e
leste; no experimento oeste (leste) ha redugao (aumento) da chuva ao redor de
30°S, 50°W. A ZCAS ¢ um sistema que faz parte da Mong¢ao da América do Sul
e que pode ocorrer desde o fim da primavera até o inicio do outono (KODAMA,
1992; NOGUES-PAEGLE; MO, 1997; CARVALHO et al., 2002).

Li et al. (2011) estudaram o efeito dos dois tipos de EN na precipitacdo da
regido amazbnica e verificaram que a precipitacdo fica abaixo do normal
durante todo o ano nas partes norte, centro e leste da Amazbnia em anos EN
Leste. Durante EN Central as anomalias negativas de precipitagdo sao
observadas em boa parte dessa regiao durante DJF, enquanto nas outras
estacbes a anomalia de precipitagcdao € proxima de zero ou positiva. Para as
regides tropical e sub-tropical da cordilheira dos Andes, durante MAM,
prevalecem anomalias positivas para o EN Leste e negativas para o EN

Central.
2.4. Eventos extremos de precipitacdo sobre a América do Sul

Os eventos extremos de precipitagdo causam grande impacto na sociedade,
afetando a saude da populagédo, a agricultura, produzindo deslizamentos de
terra, entre outras coisas (GRIMM; TEDESCHI, 2009; LIMA et al., 2010;

CAVALCANTI, 2012). Estes fendbmenos estao inseridos na variabilidade natural
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do planeta, mas a cada dia se tornam mais extremos (GRIMM; TEDESCHI,

2009). Logo, o estudo desses eventos se torna cada vez mais importante.

Os eventos extremos de chuva de novembro até margo sdo responsaveis por
quase todos os desastres naturais ocorridos no Sudeste do Brasil, e estdo
associados com dois tipos de perturbagdes atmosféricas: frentes frias e ZCAS
(LIMA et al., 2010; LIMA; SATYAMURTY, 2010).

Cada autor define evento extremo de precipitacdo de uma maneira diferente,
portanto ha varias definicbes para eventos extremos (FRICH et al., 2002).
Nesse estudo s6 serdo estudados eventos extremos no extremo superior da
distribuicdo de precipitacdo e, portanto, somente eles serdo discutidos nessa
revisdo. Algumas das definicbes encontradas na literatura estdo expostas na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Definicdo de eventos extremos de muita precipitagao.

Autor Definicao
|GERSHUNOV e BARNETT (1998) Z;aérrci(aentll 75 da distribuicdo de precipitacao
lcavAN et al, (1999) Z;aérrcizntll 90 da distribuigdo de precipitagdo

Precipitagdo diaria excede certa porcentagem da
média sazonal ou anual

Precipitacdo didria excede 20% do total
climatolégico sazonal

Percentil 90 da distribuicdo de precipitacao
diaria

Percentil 90 na distribuicdo gama de
precipitacdo didria, apds média movel de 3 dias
Percentil 95 da distribuicdo de precipitacao
diaria

LIEBMANN et al. (2001)

ICARVALHO et al. (2002)

HAYLOCK e GOODESS (2004)

IGRIMM e TEDESCHI (2009)

MARENGO et al. (2009)

Estudando a climatologia e a variabilidade interanual de eventos extremos
diarios de precipitagdo no estado de Sao Paulo, Liebmann et al. (2001)
notaram que esses eventos ocorrem principalmente de novembro a marco.

Além disso, este estudo mostrou que ha padrdes de correlagao positiva entre o
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numero de eventos extremos nesse estado e as ATSM do Pacifico central e
leste, mas n&o aparece nenhuma correlagdo forte entre a ATSM e a
precipitacdo total de verdo. Isso significa que existem padrées de ATSM

associados somente a ocorréncia de eventos extremos.

Carvalho et al. (2002) mostraram que de todos os eventos extremos de
precipitacdo diaria que ocorreram na cidade de S&o Paulo (no periodo de 1979
até 1996), 35% ocorrem quando a atividade convectiva da ZCAS esta intensa
sobre grande parte da América do Sul tropical, mas com pouca extensao sobre
0 Oceano Atlantico. Episédios de EN parecem modular a ocorréncia de eventos
extremos de precipitagdo associados a convecgao intensa na ZCAS deslocada

para o norte de Sao Paulo.

Haylock et al. (2006) utilizaram doze indices anuais de precipitacdo diaria
(1960 até 2000) para examinar as alteracbes tanto na distribuicdo da
precipitagdo como nos seus extremos. Os padrdes para extremos geralmente
foram os mesmos encontrados para o total de precipitacdo anual, com
condigdes de aumento (de chuva ou de extremos de chuva) no Equador, norte
do Peru, Sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e norte e centro da Argentina; e de
diminuigdo no sul do Peru e sul do Chile. Essas mudangas podem ocorrer
principalmente devido a dois padrdes: 1) o El Nifio, que causa mudangas na
ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical), nas ZCAS e consequentemente nos
padrdées de chuva, e 2) a diminuigdo das TSMs em altas latitudes, que causam

o deslocamento das storm tracks.

A analise dos eventos extremos de precipitagédo (percentil 75) sobre a Bacia do
Prata mostra uma tendéncia de aumento nas frequéncias anuais desses
eventos, durante o verdo, a primavera e o outono austrais (PENALBA;
ROBLEDO, 2010). Durante o inverno, os autores mostram que ha uma

tendéncia negativa nas bacias do baixo e médio Uruguai e Parana.

As precipitagdes extremas podem ocorrem devido a sistemas precipitantes de

mesoescala, que pertencem a sistemas sinoéticos, que por sua vez sao
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afetados por condicbes de grande escala, as quais sofrem influéncia da
variabilidade climatica (CAVALCANTI, 2012). Sabe-se que o ENOS afeta a
ocorréncia de eventos extremos de chuva, mas ha outros padrées que afetam
esses eventos como: ATSM do Atlantico, PSA, oscilacdo Antartica e NAO
(North Atlantic Oscillation).

ENOS é a principal oscilagdo interanual que afeta a frequéncia de eventos
extremos de precipitagcdo, sendo que geralmente sua influéncia € maior sobre
os eventos extremos de precipitacdo do que sobre os totais pluviométricos
(GRIMM; TEDESCHI, 2009; GRIMM, 2011).

Robledo et al. (2013) estudaram quais regides dos oceanos tropicais e
subtropicais afetam as chuvas extremas sobre a Argentina. Eles verificaram
que as chuvas na primavera, verao e outono austrais estdo associadas ao
padrao de TSM relacionado com ENOS; porém também ha regides no Atlantico

tropical e subtropical que afetam as precipitacdes extremas.

Grimm e Tedeschi (2009) estudaram a diferenga na frequéncia de eventos
extremos de precipitagdo entre anos ENOS (EN e LN) e anos Normais sobre a
América do Sul, durante todos os meses do ciclo ENOS (agosto do ano em que
se inicia o evento até julho do ano seguinte). Essa diferenga mostra que os
episédios ENOS influenciam significativamente a frequéncia de eventos
extremos em varias regides da América do Sul em certos periodos. Além disso,
as mudangas na frequéncia de eventos extremos de precipitagdo relacionada
com ENOS, geralmente sdo coerentes com as mudangas na quantidade total

de chuva mensal.

Ao comparar os campos observados de eventos extremos de precipitacdo com
as simulagdes de oito modelos do IPCC-AR4, Rusticucci et al. (2010)
mostraram que os padrdes de eventos extremos de precipitagdo simulados séo

bem representados pelo conjunto dos modelos.
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O sistema de modelagem regional (PRECIS - Providing Regional Climates for
Impacts Studies) mostra boa simulagdo dos eventos extremos de precipitagao
para o clima presente, quando comparado as observagdes (periodo de 1961
até 1990). Porém as observacdes nao sdo abrangentes, o que compromete a
avaliagcao do modelo (MARENGO et al., 2009). Os autores mostram que ha
mudangas significativas nesses extremos nas proje¢gdes para o futuro (2071-
2100), como aumento da intensidade desse eventos extremos de precipitagéo
sobre o sudeste da América do Sul e no oeste da Amazobnia. Entretanto, no
Nordeste do Brasil e no leste da Amazdnia as mudangas na intensidade destes

extremos € pequena ou inexistente.
2.5. Modelagem climatica

Nos dias atuais, os Modelos do Sistema Terrestre sdo as ferramentas mais
avangadas para representar os processos fisicos que ocorrem nos
componentes do sistema climatico (atmosfera, oceano, criosfera, biosfera e
quimica da atmosfera) e na interagcéo entre eles (IPCC, 2007). Esses modelos
possuem certo espagamento de grade e, por causa disso, alguns fenébmenos
fisicos nao conseguem ser explicitamente resolvidos. Logo, esses processos
sao parametrizados. As parametrizagdes utilizadas nesses modelos s&o:
convecgao umida, microfisica das nuvens, turbuléncia seca, radiagdo, camada

limite, vegetacéo, efeitos de superficie, entre outras.

Apesar de todo o avango na compreensdo do impacto das mudancas
climaticas sobre os processos que contribuem para a variabilidade do ENOS,
ainda nao é possivel afirmar se a atividade desses episddios ira se fortalecer
ou enfraquecer no futuro (CANE, 2005; COLLINS et al., 2010), ou se a sua
frequéncia ird mudar. Comparando as simulagdes de ENOS no conjunto de
multi-modelos do CMIP3 com o CMIP5 nédo ha uma diferenga significativa no
desempenho ou sensibilidade. Assim como nos modelos do CMIP3, os do

CMIP5 ndo tem um comportamento coerente entre os modelos, alguns
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mostram aumento da variabilidade do ENOS, outros diminuicdo e alguns
neutralidade (GUILYARDI et al., 2012).

Alguns estudos verificaram a simulagdo de ENOS nos modelos de circulagao
geral acoplados do CMIP3. Belmadani et al. (2010) mostraram que os modelos
podem ser separados em trés conjuntos baseados no processo de feedback
dominante no ciclo de ENOS: advecgcdo horizontal da TSM média
(principalmente no oeste do Pacifico), advecgdo vertical da TSM média
(principalmente no leste do Pacifico) e a combinagdo de ambos. Os modelos
dominados pelo feedback de advecgao zonal (vertical, ou da termoclina) da
TSM média tem um ciclo de ENOS curto (longo). Logo, os modelos climaticos
do grupo hibrido (CSIRO Mk3.0, INGV ECHAM-4, INM-CM3.0, IPSL CM4,
UKMO HadCM3 e UKMO HadGEM1) sao os que possuem o periodo do ENOS
mais préoximos da observagao e sao considerados os mais confiaveis para as

previsdes climaticas.

Ao estudar a evolugcao e as teleconexdes do ENOS nas simulagdes do século
XX em 6 modelos (GFDL CM2.1, GISS-EH, CCSM3, PCM, HadCM3 e
MIROC3.2), Joseph e Nigam (2006) mostram que as ATSM mais realistas
durante ENOS foram encontradas no CCSM3, no PCM e no HadCM3; o GFDL
superestima a ATSM e estende as anomalias para o oeste, o MIROC
subestima a ATSM e o GISS confina as ATSMs a regidao Nifo 3. Naquele
estudo, o HadCM3 é o modelo que produz a variabilidade do ENOS mais
realista e 0 que possui as precipitagdes da regiao tropical durante ENOS mais
proximas das encontradas nos dados do ERA-40 (40-yr European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) Re-Analysis - Uppala et al.
2005).

Ao estudar os eventos EN Warm Pool e Cold Tongue simulados pelo modelo
acoplado GFDL 2.1, Kug et al. (2010) concluiram que, para esse modelo, cada
tipo de EN tem processos dinamicos distintos, que controlam sua evolugéo. O

EN Cold Tongue possui transferéncia de calor equatorial para os podlos e,
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portanto, o feedback dindmico controla a transicdo de um evento quente para
um evento frio. Enquanto isso, o outro evento de EN (Warm Pool) possui uma
transferéncia de calor para os polos muito fraca e sua ATSM é termicamente

reduzida através da intensificacdo do resfriamento através da evaporacao.

O estudo da simulagao de dois tipos de EN pelos modelos do CMIP3 mostra
que a maioria dos modelos tendem a simular apenas um unico tipo EN (HAM;
KUG, 2012). Comparando os resultados do CMIP3 com o CMIP5, os padrdes
espaciais dos dois tipos de ENOS sao melhor simulados pelos modelos do
CMIP5 e as intensidades da variabilidade de cada tipo de ENOS em cada
modelo sdo mais proximas entre si do que nos modelos do CMIP3 (KIM; YU,
2012). A capacidade de simular os dois tipos de EN em modelos acoplados,
esta ligada a sensibilidade das repostas atmosféricas aos padroes de ATSM
(KUG et al., 2012).

No presente estudo serdo usados dois MCGs: 1) o HadGEM2-ES (MARTIN et
al., 2010) — modelo acoplado do Hadley Centre, participante do CMIP-5 e 2) o
MCGA-CPTEC/INPE (CAVALCANTI et al., 2002) — modelo atmosférico

utilizado nas previsbées de tempo e clima no CPTEC/INPE.

As principais flutuagdes interanuais do indice de Oscilagdo Sul, incluindo os
episodios El Nifio de 1982/83 e 1986/87 e La Nifia de 1984/85 e 1988/89, séo
bem reproduzidas em resultados do MCGA-CPTEC/COLA, com a variagao
média do modelo proxima a observada. Além disso, o modelo simula a
migracdo da precipitacdo do oeste do Pacifico para o leste durante os
episodios El Nifio de 1982/83 e 1986/87 (CAVALCANTI et al., 2002).

Neste estudo € analisada a frequéncia de eventos extremos em resultados de
modelos. Assim, torna-se importante saber como os modelos climaticos atuais
se comportam com relagao a observagao. O MCGA do CPTEC/COLA reproduz
bem o ciclo sazonal de diversas variaveis analisadas e os erros sistematicos
ocorrem nas mesmas regides em estagdes diferentes do ano. As zonas de

convergéncia do Hemisfério Sul sdo simuladas razoavelmente bem, embora o
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modelo superestime a precipitagcdo na parte sul e a subestime na parte norte
destes sistemas. (CAVALCANTI et al., 2002).

Martin et al. (2011) analisaram as configuracdes da familia do modelo climatico
HadGEMZ2 e concluiram que a simulagdo dos ENOS nessa versao do modelo
melhorou em relagao a versao anterior (HadGEM1 — MARTIN et al., 2010). Os
componentes do sistema terrestre da familia do HadGEM2 foram comparados

com as observacgdes e outros modelos, obtendo resultados satisfatérios.

O modelo HadGEM2-ES consegue simular bem a variabilidade sazonal, no
periodo presente (1979 até 2004), dos campos de precipitacdo, temperatura e
ventos sobre a América do Sul, principalmente a diferenca entre as estacdes
de inverno e verdo (CAVALCANTI; SHIMIZU, 2012). Além disso, o modelo
também consegue representar os modos dominantes da variabilidade da
precipitacdo (a ZCAS) e da circulagdo (PSA). Os autores mostram que para as
projecdes do futuro (2073 até 2098) ha um aumento da precipitagdo sobre as
Regides Sul e Sudeste do Brasil e em regides proximas a costa oeste da
América do Sul tropical. Sobre o leste da regido amazobnica, norte da América

do Sul e sul do Chile ha diminuicdo de precipitacao.

22



3 MATERIAIS E METODOS
3.1. Dados
3.1.1. Temperatura da superficie do mar

Nesse estudo foram utilizados dois conjuntos de dados de TSM, o Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST-v3, SMITH et al., 2008) e o
conjunto de TSM descrito em Hurrel et al. (2008). O primeiro conjunto é
utilizado para gerar os campos observados e assim compara-los com os
resultados do modelo HadGEM2-ES. O segundo é o conjunto existente no
banco de dados do CPTEC/INPE e que esta preparado para ser utilizado como
condicdes de contorno do MCGA do CPTEC-INPE.

Um dos conjuntos de dados de TSM utilizados nesse estudo foi obtido do
conjunto ERSST-v3 (SMITH et al., 2008). Esses dados tém cobertura espacial
global e sao distribuidos em pontos de grade de 2° latitude X 2° longitude. Os
dados sdo mensais e cobrem o periodo de 1894 até 2013, mas neste estudo os
periodos de andlise foram: 1979 até 2009 (Capitulo 4) e 1960 até 2005
(Capitulos 5 e 6). Esses dados foram utilizados para caracterizar os anos de
ENOS e gerar os compostos de ATSM nos Capitulos 4 e 5, e para comparar

com os resultados dos modelos HadGEM2-ES (Capitulo 6).

Outro conjunto de dados de TSM foi utilizado para as condi¢gdes de contorno de
uma rodada longa (20 anos) do MCGA do CPTEC/INPE, e para realizar
experimentos utilizando esse mesmo modelo. Este conjunto de dados, descrito
em Hurrel et al. (2008), é proveniente da fusdo entre a média mensal da versao
1 do Hadley Centre sea ice and SST dataset (HadlSST1 — RAYNER et al.,
2003) e da versdo 2 da interpolagdo o6tima semanal da TSM da National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (REYNOLDS; SMITH, 1994).
Esse conjunto de dados também foi usado para fornecer informagdes da TSM
a reanalise ERA-40 (UPPALA et al., 2005). Esses dados de TSM sao mensais,

possuem cobertura espacial global em grade de 1° latitude X 1° longitude, e
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cobertura temporal de 1870 até 2012. Neste estudo o periodo utilizado foi de
1985 até 2006.

3.1.2. Precipitacéo

No caso da precipitagdo, também foram utilizados dois conjuntos de dados
[Climate Prediction Center Merged Analysis Precipitation (CMAP — XIE; ARKIN,
1997) e o observado em estagbes meteoroldégicas da Ameérica do Sul]. O
primeiro tem a vantagem de ter uma total cobertura espacial sobre a América
do Sul. O conjunto observado, representa bem os extremos de precipitagao,
porém a cobertura espacial € falha em algumas regides, principalmente sobre a
regidao Amazdbnica. Para a analise apenas de médias sazonais (Capitulo 4)
utilizou-se o conjunto do CMAP, e para as analises de eventos extremos de
precipitacdo (capitulos seguintes) foram utilizados os dados observados em

estagdes.
3.1.2.1. CMAP

O conjunto CMAP (XIE; ARKIN, 1997) de dados de precipitagdo possui
cobertura espacial global (pontos de grade de 2,5° latitude X 2,5° longitude).
Esses dados sao provenientes de dados observados, precipitacdes inferidas
através de dados de satélites e da reanalise do National Centers for
Environmental Prediction/ National Center for Atmospheric Research
(NCEP/NCAR — KALNAY et al.,, 1996). A cobertura temporal € mensal, com
dados de 1979 até 2011, mas o periodo utilizado foi de 1979 até 2009. Ao
comparar esses dados mensais com as meédias mensais dos dados
observados em estagdes (figuras ndo mostradas), nota-se que os resultados
sdo similares. Esses dados foram utilizados no Capitulo 4, para gerar os

compostos de anomalia de precipitacao durante anos ENOS.

24



3.1.2.2. Observada em estacdes e interpolada para pontos de grade

Os dados diarios de precipitacdo s&o provenientes de trés conjuntos de dados:
1) dados de mais de 10.000 estagdes de precipitacdo diaria sobre toda a
América do Sul, 2) dados diarios interpolados em grade por Liebmann e Allured
(2005) e 3) dados diarios provenientes do projeto CLARIS. Os dados de
precipitagdo das estacdes sdo provenientes da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) no Brasil; e de institutos hidrometeorolégicos da Argentina, do Paraguai,
do Uruguai e do Peru. Esses dados passaram por uma minuciosa analise de
qualidade no Laboratério de Meteorologia da Universidade Federal do Parana
(UFPR) e foram interpolados em uma grade com quadriculas de 1° de latitude
por 1° de longitude. A cobertura temporal é diaria com dados de 1960 até 2010.
Os dados mensais de precipitacdo consistem nas médias mensais desses
dados diarios. Esses dados foram utilizados no Capitulo 5, para gerar os
campos de anomalia de precipitacdo durante ENOS e nos capitulos posteriores

para comparar o resultado observado com aquele obtido pelos modelos.
3.1.3. Reanalise
3.1.3.1. NCEP/NCAR

Os campos atmosféricos [escoamento em 200hPa, velocidade vertical 6mega
(essa variavel representa a velocidade vertical do vento em coordenada de
pressao (hPa/s), quando negativa representa movimento ascendente e quando
positiva representa movimento descendente) e pressao ao nivel do mar (PNM)]
foram obtidos do conjunto da reanalise do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996),
que é um conjunto de dados resultantes do processo de consisténcia dindmica
de dados observados em um modelo atmosférico. Os dados de fluxo de
umidade e divergéncia do fluxo de umidade foram calculados a partir de dados
de reanalise do NCEP/NCAR. Esses dados tém cobertura espacial global, em
pontos de grade de 2,5° latitude X 2,5° longitude e a cobertura temporal &

mensal ou diaria com dados de 1948 até 2013. Esses dados sdo utilizados nos

25



Capitulos 4 e 5 e nos posteriores para comparar os resultados desses dados

com aqueles obtidos pelos modelos.
3.1.3.2. ERA-40

Os dados da reanalise ERA-40 (UPPALA et al., 2005) foram utilizados como
condigdes iniciais para realizar a rodada longa do MCGA-CPTEC/INPE (20
anos) e os experimentos propostos (Capitulo 7). Para as rodadas longas foram
utilizados os dados das 00Z dos dias 01 até 05 de janeiro de 1985, e para os
experimentos foram utilizados os dados das 00Z dos dias 14 até 18 de agosto
de 1993.

Esse é um conjunto de reanalise das observagbes meteoroldgicas produzido
pelo ECMWF em colaboragdo com varias instituicbes (UPPALA et al., 2005).
Esses dados tém cobertura espacial global, divididos em pontos de grade de
2,5° latitude X 2,5° longitude e a cobertura temporal é a cada 6h (00z, 06Z, 12Z
e 18Z), com dados de 1957 até 2002.

3.1.4. Simulacdes e Projecbes do Modelo HadGEM2-ES

O modelo HadGEM2-ES é um dos modelos do Hadley Centre, que esta
disponivel no site do CMIP-5. Este modelo tem uma boa representagao das
condicbes atmosféricas e de precipitacdo sobre a América do Sul,
principalmente na estagdo de verdo (DJF), quando outros modelos globais
apresentam uma deficiéncia na regido amazénica (CAVALCANTI; SHIMIZU,
2012).

O modelo é descrito por Martin et al. (2010), sendo que ele possui médulos de
biogeoquimica e quimica de aerossol. A parte atmosférica do HadGEM2-ES
possui uma grade de 192 pontos na latitude por 144 pontos na longitude
(1,25°x1,875°) e 38 niveis na vertical, enquanto a parte oceanica tem uma
grade de 360x216 (1°x1°, exceto na regido tropical onde ela aumenta

suavemente até chegar a 1/3° na latitude do equador) e 40 niveis na vertical
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(MARTIN et al., 2006). Para as projec¢des futuras foram utilizados os resultados
obtidos a partir do cenario rcp8.5. Esse cenario é baseado no aumento de
forcantes radiativos no século 21, alcancando o nivel de 8,5 W/m? no final do
século (RIAHI et al., 2011). As definicbes desse e dos outros cenarios podem
ser encontradas em Meinshausen et al. (2011) e vanVuuren et al. (2011). Para
a simulagao historica, o conjunto esta disponivel de dezembro de 1859 até
dezembro de 2005, e para as projegdes futuras o periodo é de janeiro de 2006
até dezembro de 2099. Neste estudo, os periodos utilizados foram: 1960 até
2005 e 2054 até 2099.

Foram utilizados dados diarios e mensais de precipitacdo e dados mensais de
TSM, vento zonal e meridional em 200hPa e velocidade vertical émega. Além
desses, foi também calculado o fluxo de umidade a partir dos dados do modelo.
Para as analises neste estudo, foram utilizados 4 membros para a simulagao
do presente e 3 membros para a projegcdo do futuro. Os resultados aqui
apresentados usam a média do conjunto desses membros para as analises

mensais.

Cavalcanti e Shimizu (2012) fazem uma validagdo da precipitacdo simulada
pelo modelo HadGEM2-ES e chegam a conclusdo de que ele é capaz de
representar a variabilidade sazonal da precipitacdo sobre a América do Sul.
Muitas caracteristicas do ciclo anual também s&o bem simuladas, como a
diferenca da precipitagao entre o verdo (DJF) e o inverno (JJA) nas Regides
Central e Sudeste do Brasil, que caracteriza o sistema de moncédo sobre o
continente, a banda de precipitacdo noroeste-sudeste associada a ocorréncia

das ZCAS, o deslocamento meridional da ZCIT ao longo do ano.
3.1.5. Simulacdes do MCGA — CPTEC/INPE

O MCGA do CPTEC/INPE é um modelo espectral, utilizado no CPTEC/INPE
para previsao do tempo e clima, além da realizacdo de experimentos. A versao
utilizada possui resolugao de T62L28, ou seja, um truncamento triangular de 62

ondas (ou seja, 100km X 100 km) e 28 niveis na coordenada vertical sigma. As
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parametrizagdes nessa versado sao: vegetacao e interacdo com a atmosfera e
solo do Simplified Simple Biosphere — SSiB (XUE et al., 1991), convecgéao
profunda de Kuo (1974), conveccéao rasa de Tiedtke (1983), difusédo vertical na
camada limite planetaria de Mellor e Yamada (1982), radiagdo de onda curta
CLIRAD (TARASOVA et al., 2006) e radiacéo de onda longa de Harshvardhan
et al. (1987) . A habilidade deste modelo em reproduzir as caracteristicas

climatolégicas da atmosfera é discutida em Cavalcanti et al. (2002).

As condicdes iniciais utilizadas pelo modelo sao coeficientes espectrais do
logaritmo da pressao a superficie, temperatura virtual, divergéncia horizontal,
vorticidade vertical e umidade especifica. Para satisfazer a conservagao de
massa, a condicdo de contorno superior € uma restricio cinematica de
velocidade vertical nula em todos os pontos da superficie e no topo da
atmosfera. As condi¢gdes de contorno inferior do modelo sdo a temperatura
superficial sobre os oceanos, cobertura do gelo oceanico e profundidade de
neve. Com excecdo da TSM, todos os outros campos de condicdo de contorno

inferior sdo valores climatoldgicos.

Para entender como o modelo representa os campos atmosféricos durante
anos ENOS, era necessario ter uma integracéo longa de dados. Por isso, fez-
se uma integragao de 20 anos, onde as condic¢des iniciais vao de 01 até 05 de
janeiro de 1985 e séo retiradas do conjunto de dados ERA-40 (UPPALA et al.,
2005) e as TSMs mensais, utilizadas como condigdes de contorno inferior, de
1985 até 2006 do conjunto de dados de Hurrel et al. (2008). O primeiro ano de
dados (1985) é descartado nos cinco membros, pois se deve evitar qualquer

problema decorrente do tempo de spin-up da umidade do solo.

A versao do modelo é a mesma utilizada em Shimizu (2012) e Vasconcellos
(2012), porém os campos de precipitagcdo e velocidade vertical 6mega nao
foram mencionados nessas referéncias. Estes campos sdo apresentados no
Apéndice A. Os campos de precipitacdo (Figura A1) mostram que o MCGA-

CPTEC/INPE consegue simular a variagao sazonal que ocorre na América do
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Sul, porém ha alguns erros sistematicos, tais como uma superestimativa no
leste do Brasil e uma subestimativa na Amazénia e Sul do Brasil. As
climatologias da velocidade vertical 6mega (Apéndice A, Figura A2), mostram
que o modelo representa bem o padrdo que ocorre no Pacifico. Sobre a
América do Sul, nota-se um forte movimento ascendente em todas as estacoes
nos campos de reanalise, enquanto no modelo ha padrdes que se intercalam
entre movimento ascendente e descendente. Esse problema deve-se ao efeito
Gibbs (NAVARRA et al., 1994), que ocorre devido ao truncamento da onda em

modelos espectrais.
3.2. Metodologia
3.2.1. Definicdo dos eventos ENOS Candnicos e Modoki

A Figura 3.1 mostra as areas onde sao calculadas as ATSM, para identificar os

anos dos eventos ENOS Canoénicos e Modoki.
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Figura 3.1: Regibes do Pacifico tropical usadas na definicdo de ENOS Candnico
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(regido Candnica) e Modoki (regides A, B e C).

Utilizando os dados de TSM do conjunto ERSST-v3 (SMITH et al., 2008) no
periodo de 1979 até 2009, calculou-se as ATSM para cada estacdo do ano,
nas quatro regides [regiao Canbnica (140°W-90°W, 5°N-5°S), A (165°E-140°W,
10°S-10°N), B (110°W-70°W, 15°S-5°N) e C (125°E-145°E, 10°S-20°N)]. A
regido Canbnica é uma sub-regido da regido NINO3 (150°W-90°W, 5°N-5°S).
Essa regido foi diminuida de 150°W para 140°W para que ndo houvesse

nenhuma regido superposta a regido A (utilizada no célculo do indice de El
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Nifio Modoki - IEM) e assim diminuir a possibilidade de que um evento pertenca
as duas categorias. O método para definir as estagées do ano com EN e LN
Modoki & baseado no IEM apresentado em Ashok et al. (2007):

IEM =|ATSM|, —0.5*|ATSM |, —0.5%|ATSM| (3.1)

onde |ATSM| é a média da ATSM na regi&o indicada. Um ano de EN (LN)

Modoki é definido como aquele que tem o valor de IEM maior (menor) ou igual

a 0,7om (- 0,70m), onde om € o desvio padrao da série de |IEM.

Porém, se somente o IEM for usado para definir os anos de ENOS Modoki,
fortes anomalias nas areas B e C (que tém sinal oposto aquele da regido do
Pacifico central) podem indicar um EN ou uma LN, sem que o sinal no Pacifico
central seja forte o suficiente para ser um ano de ENOS. Sendo assim, um ano
de EN pode ser selecionado como de LN. Por exemplo, o ano de 1997/1998 foi
caracterizado como LN Modoki (em todas as estagdes), sendo que esse ano é
de forte EN Canbnico. Portanto, outra condicdo é imposta para que os anos
sejam definidos como EN (LN) Modoki com fortes anomalias na regido A
(Modoki+A). Além do critério dos anos Modoki, a ATSM na regido A deve ser
maior (menor) que 0,70a (- 0,704), onde oa € 0 desvio padréao da série de
ATSM da regiao A.

As estagdes dos anos com EN (LN) Candnico sdo definidas como aquelas em
que a ATSM da regidao Canbnica € maior (menor) ou igual a 0,70¢ (- 0,70¢),
onde oc € o desvio padrao da série de ATSM da regidao Canénica. Esse limiar
retorna uma anomalia média de 0,6°C na regiao Candnica, que € maior que o
valor usado por Trenberth (1997). A mesma conta para a regido A retorna uma
anomalia média de 0,5°C. O critério utilizado aqui é adequado para selecionar

fortes anomalias tanto na regiao Candnica quanto na regiao A.
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3.2.2. Caracterizacéo dos episédios ENOS Central e Leste

A Figura 3.2 mostra as regides onde sao calculadas as ATSMs para identificar
quais sao os anos de EN Central (ENC), LN Central (LNC), EN Leste (ENL) e
LN Leste (LNL). O método utilizado para o calculo dos anos ENOS é baseado
no método de Trenberth (1997):

Calcula-se o valor médio da TSM mensal nas regides Central (160°E-
150°W, 5°N-5°S) e Leste (140°W-90°W, 5°N-5°S). Estas regides
correspondem, respectivamente, a regido Nifio 4 e aproximadamente a
regidao Nifio 3 (com pequena diminuicdo de 10° no seu lado oeste, para
obter duas regides separadas e, assim, conseguir melhor distinguir os
dois tipos de ENOS);

Calcula-se a climatologia e a anomalia mensal para cada regiao;
Calcula-se a média movel de 5 meses destas anomalias, em cada
regiao;

Se esta média movel for maior (menor) ou igual a 0,5°C (-0,5°C) por seis
meses consecutivos [incluindo outubro-novembro-dezembro do ano que
inicia o evento (ano 0) e janeiro do ano seguinte (ano +)], considera-se

que este € um ano de EN (LN).
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Figura 3.2: Regibes do Pacifico tropical utilizadas na definicdo de episédios ENOS

Central e Leste.
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Se a anomalia ocorrer na regiao do Pacifico central (regiao Nifio 4), o episddio
€ chamado ENOS Central (EN ou LN) e se ocorrer na regido do Pacifico leste
(maior parte da regido Nifio 3) € chamado de ENOS Leste (EN ou LN). Um
mesmo episddio pode satisfazer as condicbes em ambas as regides. Em
média, o ciclo ENOS comecga no inverno de um ano (ano 0) e termina no
outono/inverno do ano seguinte (ano +) (WOLTER; TIMLIN, 2011). Portanto,

nossa analise vai de agosto (0) a julho (+).

Como poucos episodios sao classificados apenas em uma das categorias, faz-
se necessario classificar os anos comuns em uma das duas categorias. Sendo
assim, alguns testes sao feitos para separar os episdédios comuns, usando a
média anual ou sazonal da ATSM. Para o caso da média anual, calcula-se a
anomalia média em cada regiao (Central e Leste), entre agosto (0) e julho (+),
e 0 episodio pertence a categoria que tem o maior valor. No caso sazonal,
calcula-se a média para cada estagéo, e a estagédo pertence a categoria que

tem o maior valor.

A analise das composi¢des de anomalias de variaveis atmosféricas durante os
anos ENOS ndo mostra grandes diferencas quando o ano comum &
classificado por critério anual ou sazonal. Porém, a separagdo pelo critério

anual traz algumas vantagens:

e O conjunto de anos € o0 mesmo para todas as estagdes. Portanto, &
possivel avaliar a evolucdo temporal do episédio ENOS em cada
categoria [por ex., avaliar a inversdo de sinal das anomalias de
precipitacdo entre nov (0) e jan (+), descrita em Grimm (2003, 2004) e

para a frequéncia dos eventos extremos em Grimm e Tedeschi (2009)];

e Para todas as estagdes ha numero suficiente de anos em cada categoria

para calcular a significancia estatistica.

Sendo assim, escolheu-se a separacdo dos episddios comuns a ambas

categorias de acordo com o critério de maior média anual da ATSM nas regides
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analisadas do Pacifico tropical. As composi¢cbes obtidas com a separacgao
sazonal mostram resultados muito proximos aos obtidos com a separacao
anual. A maior diferenca ocorre na estacdo de outono (MAM (+)) durante ENL,
na qual os padrdes tanto do sudeste quanto do nordeste da América do Sul sao

muito mais fortes quando a separagao dos anos comuns é feita sazonalmente.

O método usado para a determinagéo de anos ENOS no conjunto de dados do
HadGEM2-ES é o mesmo utilizado para os dados observados. Ele é aplicado
em cada um dos quatro membros, tanto nos dados do presente (1960 até
2005) quanto nos dados do futuro (2054 até 2099).

O conjunto de dados de TSM utilizado como condigdo de contorno no MCGA-
CPTEC nédo é o ERSST-v3 (SMITH et al., 2008) e, por esse motivo, os anos de
ENOS foram calculados também para o conjunto de Hurrel et al. (2008), no
periodo de 1986 até 2006.

3.2.3. A remocéao da tendéncia nos dados da projecdo para o futuro do
HadGEM2-ES

Os cenarios propostos pelo CMIPS do IPCC causam tendéncias nos campos
atmosféricos e oceanicos nos dados do futuro. Caso esta tendéncia nao seja
retirada, afetaria os resultados deste estudo. A retirada da tendéncia é feita em
todos os pontos de grade, para todos os campos atmosféricos e oceanicos do
modelo HadGEMZ2-ES nas proje¢cdes do futuro do cenario rcp8.5. Como
exemplo dessa metodologia sera utilizada a série temporal das TSM para a
regido Nifio 4 (160°E-150°W, 5°N-5°S), de janeiro de 2054 até dezembro de
2099, para um dos membro do modelo HadGEM2-ES (Figura 3.3). Nela é
possivel verificar, através da linha preta, a tendéncia no crescimento das
TSMs. Se esta tendéncia nao for retirada, a maioria dos episédios EN (LN) se
concentraria no final (inicio) do periodo. Os episddios devem ser determinados

em relagdo a uma climatologia que muda com os cenarios futuros.
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Figura 3.3: Série temporal das TSMs da regido Nifo 4.

Para a retirada da tendéncia é necessario saber a féormula dessa reta, o que se
obtém através da regressao linear (WILKS, 2006, pg. 180):

=a+pX (3.2)

onde a € o coeficiente linear, B € o coeficiente angular, X os valores do tempo

e Y, sdo os valores de TSM (nesse exemplo). O coeficiente angular € calculado

da seguinte maneira:

n n

Z XY) = 2% 2,

i=1 i=1

{3 -

p=

O coeficiente linear é dado por:

a_ll i=1 i=1

Xy - Z“%‘-l{ny[n‘]ﬂ}

(3.4)

Para retirar a tendéncia faz-se o seguinte calculo:

34



Y. =Y'\—a-px+Y (3.5)

onde Y, s&o os novos valores de TSM, sem a tendéncia, Y' s8o os valores

anteriores, com a tendéncia, e Y é a média das TSMs, ou seja a climatologia
do periodo. A Figura 3.4 mostra a série de TSM do Nifio 4 apos a retirada da

tendéncia.
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Figura 3.4: Série temporal das TSM da regido Nifio 4, apds a retirada da tendéncia.

3.2.4. Compostos de anomalias atmosféricas e oceanicas durante ENOS

No caso do estudo de ENOS Candnico e Modoki, os episddios pertencentes a
ambas as categorias ndo sao utilizados para o calculo dos compostos. Ja no
calculo dos compostos durante ENOS Central e Leste, os episddios que
satisfazem os critérios de ambas as categorias sao utilizados, ja que foi
definida a qual categoria eles pertencem, conforme explicado anteriormente.
Esses compostos de anomalias sao feitos com o conjunto de dados
“‘observados” (reanalise do NCEP/NCAR, KALNAY et al., 1996), os conjuntos
de dados do modelo HadGEM2-ES e da rodada longa do MCGA-CPTEC/INPE.

Apoés a definicdo dos anos de ENOS, os campos a serem analisados (TSM,
precipitacdo, vento zonal e meridional, fluxo de umidade e sua divergéncia e

velocidade vertical 6mega) sao separados em cada categoria de anos. No caso
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dos dados de modelo, gera-se uma nova série para cada categoria de anos,
que contém os dados de todos os membros. Calcula-se entdo a média da
anomalia dos campos para cada uma das categorias. Essas médias sao os
chamados compostos dos campos de anomalias atmosféricas e oceanica para
cada categoria de anos. Esses compostos sdo gerados a fim de identificar qual

€ a influéncia dos varios tipos de ENOS sobre a América do Sul.

Um teste de significancia foi realizado, para saber quais as regides tem
impactos significativos em cada categoria de anos, em relagao a todo conjunto
de anos. O teste de significancia utilizado foi o teste hipergeométrico
(ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; GRIMM et al.,, 1998, 2000). A hipotese
testada foi que em cada més ha um valor maior (menor) do campo analisado
durante episddios ENOS do que o valor médio desse campo. Esse teste é
calculado da seguinte forma (MEYER, 1972, p.187):

=

onde h é a significancia do evento analisado, N € o numero total de anos, néo

(3.6)

numero de anos com anomalia positiva (negativa), t € o numero de anos de um
certo episddio ENOS, e d € o numero de anos do episédio ENOS analisado

que tem anomalia positiva (negativa).
3.2.5. Correlacéo entre a anomalia de TSM e campos atmosféricos

Para avaliar como a ATSM em diferentes regides do Pacifico equatorial afeta a
anomalia de precipitacdo sobre a América do Sul e a anomalia de PNM
(APNM) global calculou-se a correlagdo entre a série de ATSM (regiao
Canbnica, regido A, regiao Central e regido Leste) ou o IEM e o campo

analisado, no caso da APNM usou-se somente a ATSM da regido Candnica e
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regidao A. O calculo do coeficiente de correlacéo (r) é feito através da seguinte
férmula (SPIEGEL, 1972):
cov(x,y)
fey = ) (3.7)

SxSy

onde cov(x,y) € a covariancia das duas variaveis, s, o desvio padrdo de uma

das variaveis e s, o desvio padrio da outra. Este coeficiente varia entre -1 e
+1, se 1, , =—1, diz-se que as variaveis tém uma perfeita associagéo linear
negativa; ja no caso de r,, =+1, chama-se de perfeita associagéo linear.

Quando Iyy =0 nao ha associagéo linear entre as variaveis. Além disso, é

calculada a significancia dessa correlagdo através do teste t de Student
(SPIEGEL, 1972, p.410), cuja a estatistica é dada por:
rvVN-2
t=— (3.8)
V1-r?
que tem a distribuicdo de Student com N-2 graus de liberdade, no caso em que

as variaveis nao sao correlacionadas.

3.2.6. Eventos Extremos de Precipitacéo: diferenca entre os anos ENOS e

anos Normais

Como as séries de precipitacdo diaria observada possuem muitos dados
faltantes, sdo realizados mais alguns testes a fim de usar somente séries de
quadriculas com um numero minimo de dados. Os meses podem conter no
maximo 5 dias faltantes, sendo todo o més recebe cddigo de dado faltante. A
série de dados deve conter no minimo quatro episédios EN ou LN, Central ou
Leste, caso contrario a quadricula ndo é utilizada para o calculo de eventos
extremos naquela categoria. No caso dos dados dos modelos, essa mesma
caracteristica é levada em conta, mas como os modelos ndo possuem dados

faltantes, o critério de nimero minimo de anos ENOS s6 foi utilizado nos dados
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do modelo HadGEM2-ES para o futuro, onde ha menos de 4 ENC ou LNC, e
por isso esses mapas nao sdo apresentados.

A definicdo de evento extremo de precipitacao é feita com base no percentil 90
da distribuicdo de precipitagao diaria em cada quadricula (GRIMM; TEDESCHI,
2009). Segundo Thom (1958), a distribuicdo Gama representa muito bem os
dados diarios de precipitagdo. Sendo assim, esta distribui¢cao foi utilizada para
representar as séries de valores diarios de precipitagdo deste trabalho. A
distribuicdo Gama é definida pela seguinte fungcdo densidade de probabilidade

de variavel aleatoéria X:

fO) =

(X/ﬂ)a;ﬁzﬁg_ X/B) comXx,ae >0, (3.9)

onde o e S sao os parametros da distribuicdo, o definindo a forma da
distribuicdo e £ a escala. A funcdo Gama é representada pela seguinte

equagao:
)= ["tedt (3.10)

Os parametros sao calculados da seguinte forma (THOM, 1958):

1+,11+4% (3.11)

a =

p==x (3.12)
(04

onde o parametro D €& determinado por uma aproximagdao do meétodo da

maxima verossimilhanca:

D= ln(Y)——Zln(xi) (3.13)
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Na metodologia usada neste estudo, os eventos extremos devem ter altos
valores relativos de precipitacdo. Sendo assim, é calculada uma média moével
de trés dias, e o valor € colocado no dia central. Sobre estas médias € ajustada
uma distribuicdo Gama (eq. 3.9) para cada dia do ano. Posteriormente, é
calculado o valor de precipitacdo que corresponde ao percentil 90 da
distribuicdo ajustada para cada dia do ano. Sobre essa série de valores de
percentil 90, calcula-se uma média mével de 31 dias, colocando o resultado no
dia central (16° dia), obtendo-se uma série suavizada. Um evento extremo é
caracterizado como o dia que tem o valor da precipitagao igual ou maior que o
valor da média moével de 31 dias do percentil 90, centrada naquele dia. O
numero de eventos extremos € calculado para cada més de cada ano. Apds
este calculo, a série de numero de eventos extremos € separada para cada
categoria de anos ENOS (ENC, ENL, LNC, LNL e Normais) e, para os
modelos, junta-se as séries de cada categoria de cada membro do conjunto,

gerando assim uma nova seérie com todos os anos de cada membro.

Utilizando as categorias de anos ENOS, s&o calculadas as frequéncias de
eventos extremos para cada estacdo ou més em cada categoria de ano.
Calcula-se a diferenca da frequéncia de eventos extremos entre uma categoria
de ENOS e os anos Normais, assim como a sua significancia estatistica
através do teste baseado na distribuicdo hipergeométrica (eq. 3.6). Também é
calculada a diferenca da frequéncia de eventos extremos entre o EN (ou LN)
Central e 0 EN (ou LN) Leste.

3.2.7. Experimento com o MCGA CPTEC/INPE

Os experimentos descritos a seguir foram realizados para verificar como o
modelo se comporta quando ha uma ATSM no Pacifico equatorial central ou
leste. Sendo assim, foram propostos 3 tipos de integracbes do modelo
(controle, experimento do Pacifico central e experimento do Pacifico leste),
sendo cada um deles com 5 membros. As condicdes iniciais vao de 14 a 18 de

agosto de 1993. Essas condigdes iniciais sdo de um ano neutro, em relagao ao
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ENOS, para remover alguma possivel influéncia das ATSMs relacionadas aos
episodios de ENOS. Quanto as condi¢gdes de contorno, foi utilizada a TSM do
conjunto de dados de Hurrel et al. (2008), no periodo de 1982 até 2009, nas

seguintes condigoes:

e Controle: TSM climatolégica em todos os oceanos de agosto de 1993
até julho de 1995.

e Experimento Central: TSM climatolégica em todos os oceanos de agosto
de 1993 a julho de 1994 e TSM climatolégica em todos os oceanos mais
as anomalias na regiao do Pacifico central (geradas através de uma
Gaussiana, com valor maximo de 5°C e apresentada na Figura 3.5a) de
agosto de 1994 até julho de 1995.

e Experimento Leste: TSM climatoldégica em todos os oceanos de agosto
de 1993 a julho de 1994 e TSM climatolégica em todos os oceanos mais
as anomalias na regido do Pacifico leste (geradas através de uma
Gaussiana, com valor maximo de 5°C e apresentada na Figura 3.5b) de
agosto de 1994 até julho de 1995.

Anamaly of SST — Central Experiment Anomaly of SST — East Experiment

(b)
Figura 3.5: Anomalias no Pacifico equatorial utilizadas nos experimentos do MCGA-
CPTEC/INPE.

O primeiro ano dos experimentos e da rodada controle ndo sao utilizados, pois

deve-se evitar qualquer problema proveniente do tempo de spin-up da umidade
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do solo. Além disso, as anomalias variam conforme curvas gaussianas para

evitar um forte gradiente de temperatura nas bordas das regides forgantes.

Apos a realizacdo dos experimentos e da rodada controle, os dados do
segundo ano foram utilizados para gerar os campos atmosféricos do conjunto,
e a diferenga entre um experimento e o controle. No caso dos eventos
extremos, ndo ha uma série longa para determinar o percentil 90 dessa série,
logo, utiliza-se uma média mensal do percentil 90 da rodada longa, para definir
acima de qual limiar o dia é considerado um evento extremo. Apds calcular a
quantidade de eventos extremos em cada més para cada tipo de dados, faz-se

a diferencga entre o experimento e o controle.
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4 INFLUENCIAS DOS ENOS CANONICO E MODOKI+A NA AMERICA DO
SUL

4.1. Anos ENOS Cano6nico e Modoki+A

A Tabela 4.1 mostra os anos que sao caracterizados como anos ENOS
Modoki. Alguns anos selecionados como ENOS Modoki nesse estudo nao sao
listados por Ashok et al. (2007), como € o caso dos anos 1993-1994, 1996-
1997 e 2001-2002 para DJF; e outros anos como 1986-1987 para DJF e 1986
para JJA, sao selecionados por Ashok et al. (2007), mas nado estao presentes
nesse estudo. A aparente inconsisténcia deve-se ao diferente conjunto de
dados usados nos estudos. Quando o IEM é calculado usando o conjunto de
dados do HadISST (RAYNER et al., 2003), mesmo com a diferengca na

climatologia desses estudos, 0s anos sao 0s mesmos.

Tabela 4.1: Anos EN/LN Modoki usando o método de Ashok et al. (2007). Os anos em
italico n&o pertencem ao critério adicional.

SON DJF MAM JIA
1986, 1990, | 1279/80, 1990/91, 1 4554 1980
1991/92. 1992/93, 1990, 1991,
1991, 1994, 1991, 1994,
EN roor vong | 1993794, 1994795, | 1001 3% 11992, 1994,
Do | 1996197, 2001102, | J20% 2005|2002, 2004.
- | 2002/03. 2004/05. , 2007.
1983, 1984, | 1988/89,1997/98, | 14g4 49g9
1998/99. 1083, 1997,
1988, 1997, 1998, 1999,
LN 1999/2000, 1998, 1999,
1998, 1999, 2000, 2001,
2000 3008 | 2000101, 2007/08, A 2008.
, 2008. 2008/09. '

A Tabela 4.2 mostra os anos selecionados como ENOS Candnicos e ENOS
Modoki+A. Pode-se observar que alguns anos selecionados como ENOS
Modoki (Tabela 4.1) n&o estdo na Tabela 4.2, isso ocorre porque esses anos

nao tem fortes anomalias na regido A (|ATSNI|<O, 70,). Algumas estagdes tém

fortes valores de IEM, mas nao tem fortes ATSM na regido A, o que causa uma
forgante fraca na regido do Pacifico central (principal objeto de estudo no caso

dos anos Modoki). A Tabela 4.2 também mostra as respectivas quantidades de
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ENOS em cada categoria, o primeiro numero é a quantidade de anos que

pertencem somente aquela categoria e 0 segundo a quantidade de anos que

sdo Candnicos e Modoki+A ao mesmo tempo.

Tabela 4.2: Anos de EN/LN Canénicos (ENCa/LNCa) e EN/LN Modoki+A (ENM/LNM).
Os anos em negrito indicam que esse ano ocorre nas duas categorias.

SON DJF MAM JJA
1982, 1987, |1982/83, 1986/87,| 1983, 1987, | 1982, 1983,
ENCa 1997, 2002, |1991/92, 1997/98,| 1992, 1993, | 1987, 1991,
2006, 2009. |2002/03, 2006/07. 1998. 1997, 2009.
N° de ENCa 5+1 4+2 5+0 5+1
1986, 1991, |1990/91, 1991/92,| 1991, 1994, | 1991, 1992,
ENM 1994, 2004. | 1994/95, 2002/03,| 1995, 2003, | 1994, 2002,
2009. 2004/05. 2005. 2004.
N° de ENM 4+1 3+2 5+0 4+1
1984, 1985, |1984/85, 1988/89, 1985, 1988, | 1981, 1984,
LNCa 1988, 1995, |1996/97, 1998/99, 1989, 1996, | 1985. 1988,
1998, 1999, 1999/2000, 1999 2007. | 1999, 2007
2007. 2005/06, 2007/08. ’ ' ’ '
N° de LNCa 3+4 3+4 4+2 5+1
1983, 1984, |1988/89, 1998/99,
LNM 1988, 1998, 1999/2000, ;ggg’ %88?’ 1998, 1999,
1999, 2000, |2000/01, 2007/08, 2608 ’ 2008.
2008. 2008/09. '
N° de LNM 3+4 2+4 3+2 2+1

A Tabela 4.3 mostra os anos classificados como EN e LN pelo método de
Trenberth (1997), e a quantidade de anos de cada categoria; entretanto, nesse
estudo é utilizada a regido Canénica (140°W-90°W, 5°N-5°S) para a definicdo
desses anos. Nesse caso os anos comegam em agosto(0) e terminam em julho
do ano seguinte (ano +). Seis (oito) anos de 31 sdo caracterizados como EN
(LN). Comparando a Tabela 4.2 com a 4.3, é possivel verificar que a maioria
dos anos classificados como ENOS Canbnicos sdo os mesmos. Porém, em
alguns casos o ano caracterizado como ENOS pelo método de Trenberth, ndo
tem a estagdo caracterizada como um ENOS Candnico (ex. 1987 € um ano EN,
mas DJF-1987/88, MAM-1988 e JJA-1988 n&o sdo caracterizadas como EN
Candbnico). O numero de eventos Candnicos € similar com o numero de

Modoki+A, com exce¢ao de LN na estacdo de JJA, onde somente dois casos
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sdo identificados como Modoki+A. Os anos comuns (quando um ano é
identificado tanto como Candnico como Modoki+A) sdo mais frequentes nos
episodios LN do que nos EN. Esse resultado é coerente com Kug et al. (2009),
que ao comparar ENOS Central (calculados por um indice na regidao Nifio 4)
com Leste (Nifio 3) mostra que quase todos os anos de LN tem caracteristicas

dos dois fendbmenos, ja em EN isso n&o ocorre frequentemente.

Tabela 4.3: Anos de ENOS Candnico, usando o método de Trenberth (1997).

ENCa LNCa
AROS 1982, 1986, 1987, 1991, 1984, 1985, 1988, 1995,
1997, 2002. 1996, 1998, 1999, 2007.
Numero de casos 6 8

4.2. Compostos das anomalias de TSM durante anos ENOS Canénico e
Modoki+A

Os campos dos compostos de TSM durante os dois tipos de eventos ENOS
(Tabela 4.2) sao mostrados nas Figuras 4.1 e 4.2. Os anos em negrito na
Tabela 4.2 (anos que s&o Candnico e Modoki+A ao mesmo tempo) ndo séo
incluidos nos compostos. O composto para EN Canbnico mostra a
configuracgéo tipica para esses anos: ATSM positiva no Pacifico leste, ladeando
a costa da América do Sul, nas quatro estacdes. Fortes anomalias positivas se
estendem para oeste durante a primavera (SON) e verédo (DJF) do Hemisfério
Sul. Durante as quatro estagdes ocorrem anomalias negativas de TSM no
Pacifico norte e sul, num padrdo boomerang (WANG et al., 2000; JUNENG;

TANGANG, 2005). Sobre o Oceano Indico existem anomalias positivas fracas.

Nas estacdes de eventos Modoki+A ha anomalias positivas de TSM no Pacifico
central, as quais sdo mais intensas durante a primavera (SON) e o verao (DJF)
do Hemisfério Sul. Nesse caso as ATSMs extratropicais sao diferentes das que
ocorrem durante eventos EN Canénicos. Ha anomalias positivas no Pacifico
norte, que sado mais intensas em SON e DJF, sinal oposto aquele que ocorre

em anos de EN Canbnico. Algumas caracteristicas do Modoki, como as
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anomalias negativas no oeste e leste do Pacifico, sdo observadas

durante SON e DJF no Pacifico oeste, e durante MAM e JJA no Pacifico leste.

Durante LN Canénicas (Figura 4.2) ocorrem anomalias negativas maximas no
Pacifico leste, e ndo ha (ou ha pouca) anomalia oposta no Pacifico
extratropical, ao contrario do que ocorre no EN Canbnico. Entretanto, nos
compostos de Modoki+A ha anomalias negativas no Pacifico central
estendendo-se até o nordeste do Pacifico e s&o limitadas por anomalias
positivas no formato de boomerang. Esse padrado de boomerang ocorre em EN
Canbnicos e LN Modoki+A, mas com sinais opostos. Diferengas na posicao
equatorial dos padrées de anomalias entre eventos Candnicos e Modoki+A e
nas anomalias extratropicais associadas a esses eventos podem causar
diferentes impactos na circulagao atmosférica (ASHOK et al., 2007, HILL et al.,

2009). Essas diferencas serao discutidas na proxima secgao.
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ra 4.1: Compostos das ATSMs (°C) durante as estacdes de EN [primavera (1?
linha), verao (2%), outono (3%) e inverno (4%)], em eventos Modoki+A (12
coluna) e Canobnicos (2%). As regides com anomalias positivas
(negativas) acima (abaixo) de 0,25 (-0,25) °C e com nivel de confianca
maior que 90% estdo demarcadas pelas linhas pretas.
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4.3. Impactos dos ENOS Candnico e Modoki+A na América do Sul e as

relagbes com os campos de grande escala
4.3.1. Compostos de precipitacao

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram os compostos das anomalias de precipitagao
sobre a América do Sul para cada estacdo do ano em cada categoria de
eventos ENOS, sem usar os anos comuns as duas categorias. Durante os anos
EN Canénico (Figura 4.3), o padrdo de anomalia esperado para anos EN,
precipitacdo acima do normal no sudeste da América do Sul e abaixo do
normal sobre o norte/nordeste da América do Sul, ocorre durante as quatro
estacdes. Ha também precipitagdo acima do normal no noroeste da América do
Sul, proximo ao oceano equatorial que esta aquecido. As anomalias sdo mais
fortes em DJF e MAM tanto na Regido Sul quanto na Norte/Nordeste. Outros
estudos também mostram esse padrao dipolo sobre a precipitacdo da América
do Sul durante um EN Candnico, mas para lugares e estacdes especificos.
Ropelewski e Halpert (1987) mostram um decréscimo na anomalia de
precipitacdo sobre o nordeste da América do Sul de julho (ano 0) até margo
(ano +) e um acréscimo da anomalia de precipitacdo sobre o sudeste da
América do Sul de novembro (ano 0) até fevereiro (ano +). Precipitagdes acima
do normal no Chile central e abaixo do normal no nordeste do continente
durante o inverno austral e condigdes umidas sobre a Bacia do Prata e secas
na América do Sul tropical durante o verao austral sdo descritas em Aceituno
(1988). Aumento da precipitagado durante a primavera (ano 0) austral (GRIMM
et al., 1998, 2000) e durante o verédo (ano +) austral (GRIMM, 2003) ocorrem
no Sul do Brasil, enquanto ha uma diminuicdo da precipitacdo durante o verao
no Norte do Brasil (GRIMM, 2003). Coelho et al. (2002) analisaram a
correlagao entre a precipitacao e a ATSM do Pacifico tropical, e mostraram que
€ maior entre dezembro (ano 0) e maio (ano +), sendo negativa em algumas
regides (nordeste e extremo Noroeste do Brasil e na Bolivia) e positiva em

outras (norte do Peru, Centro e Sul do Brasil e norte da Argentina).
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Os compostos de EN Modoki+tA mostram que seus impactos sobre a
precipitacdo da América do Sul s&o diferentes dos EN Candnico (Figura 4.3).
Durante a primavera (SON) ha diminuigdo da precipitagdo sobre a regido da
ZCAS (leste da América do Sul) e um aumento sobre o noroeste da América do
Sul. Ha reducdo da precipitagdo em quase toda a América do Sul durante o
verao (DJF). Diferencas entre os compostos de Modoki+A e Candnicos (Figura
4.3) durante essa estagédo, mostram uma configuragao similar aquela obtida por
Hill et al. (2009), mas com sinais opostos, pois nessa figura a diferenca é
(Modoki+A)-Canbnico. No estudo de Hill et al. (2009), foi analisada a chuva
sobre a América do Sul durante DJF associada com dois tipos de ATSM no
Pacifico equatorial: 1997/1998 e 2002/2003. Os resultados obtidos mostram
que a diferenca da anomalia de precipitagdo entre DJF-1997/1998 e DJF-
2002/2003 ¢é positiva no sudeste da América do Sul e negativa no norte da
América do Sul. Como esses anos sao caracterizados como Candnico
(1997/1998) e Modoki+A (2002/2003) no presente estudo, isso significa que ha
mais (menos) precipitagdo no sudeste (norte) da América do Sul durante o EN
Candnico do que o EN Modoki+A, consistente com os resultados apresentados
por Hill et al. (2009).

Durante o outono (MAM) de anos Modoki+A existe uma pequena, mas
significante, redugao da precipitacdo no setor norte da Regido Sul do Brasil,
que pertence a Bacia do Prata, e no norte da regido Amazdnica. Um aumento
da precipitacdo ocorre em uma banda que vai da Amazébnia até o Sudeste, que
pode estar associada com a ZCAS ocorrendo no inicio do outono, e na ZCIT,
que pode afetar o norte do Nordeste do Brasil. Essa condicao é oposta a que
ocorre nos anos de EN Canénico, quando condi¢cbes secas ocorrem no norte
de Nordeste brasileiro. MAM €& a estacdo chuvosa dessa regiao
(HASTENRATH; HELLER, 1977; KOUSKY et al.,, 1984; GRIMM, 2011) e
durante EN Candnicos essa estagao fica mais seca. Logo, € importante saber
que diferentes condigcdes podem ocorrer se a ATSM esta localizada no centro

(Modoki+A) ao invés de no leste (Candnico) do Pacifico.
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Durante o inverno (JJA) ha anomalias positivas fracas, porém significativas,
sobre a costa leste do Nordeste do Brasil, que podem afetar a estagcado chuvosa
dessa regido e de diferentes formas em comparagcdo ao evento Canédnico.
Anomalias fracas negativas ocorrem sobre uma pequena area do Sul/Sudeste
do Brasil e sdo opostas ao excesso de chuva em boa parte do Sul/Sudeste
durante o EN Canénico. Weng et al. (2007) estudaram as anomalias de JJA
durante EN Canobnico e Modoki. Em sua Figura 9 é possivel verificar um
aumento (diminuicdo) da precipitagdo no sudeste da América do Sul e uma
diminuicdo (aumento) no norte (noroeste) da América do Sul durante EN
Candnico (Modoki). Os resultados obtidos no presente estudo sdo coerentes

com esses resultados.
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Figura 4.3: Compostos das anomalias de precipitagdo (mm/dia) durante as estacdes
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eventos Modoki+A (12 coluna) e Candnicos (2%). As diferencgas entre EN
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(a) ENM — SON

(b) ENCa — SON

(c) ENM—ENCa — SON

estdo demarcadas pelas linhas pretas.
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Os campos de anomalia de precipitacdo durante LN Canénica sdo opostos
aqueles que ocorrem em EN Canbnico, com anomalias positivas no
Norte/Nordeste e negativas, principalmente, no Sul do Brasil (Figura 4.4). As
anomalias mais fortes ocorrem sobre o norte/nordeste da América do Sul em
DJF e MAM e no Sul do Brasil ocorrem principalmente em SON. Durante DJF
ha anomalia acima do normal no setor oceanico da ZCAS e reducdo da
precipitacdo no setor continental dessa zona de convergéncia. O noroeste da
América do Sul e o oceano adjacente também sofrem redugao da precipitagao,
0 que é consistente com as anomalias negativas de TSM préximas a costa da
América do Sul. Ropelewski e Halpert (1989) mostraram que durante os anos
de LN os padroes das anomalias de precipitacdo sdo opostos aqueles que
ocorrem em anos de EN: aumento da precipitagéo no periodo de junho (ano 0)
até margo (ano +) para o nordeste da América do Sul, e diminuicdo da
precipitacdo no periodo de junho (ano 0) até dezembro (ano 0) para o sudeste
da América do Sul. Sobre o Brasil, Grimm (2003, 2004) indicou que ha

influéncias opostas entre o EN e a LN durante o verao.

Os compostos de LN Modoki+A mostram padrdoes de anomalia sobre a América
do Sul diferentes dos compostos de LN Canénica (Figura 4.4). Durante SON ha
um aumento (diminuigdo) da precipitagdo sobre o sudeste (extremo norte) da
América do Sul, oposto ao que ocorre durante o evento LN Canébnica.
Entretanto, algumas regides tém a anomalia de mesmo sinal, em outras
estacdes, como o norte da América do Sul durante DJF, mas cobrindo uma
area maior em LN Modoki+tA do que em LN Canébnica. No caso de LN
Modoki+A, a parte oceénica da ZCAS sofre diminuigdo da chuva durante DJF,
que é oposto ao que ocorre durante LN Canbnica, e na parte continental da
ZCAS também ha uma diminuicdo da chuva. Em MAM a ZCIT é deslocada
para norte, diminuindo a precipitacdo em areas do norte do Nordeste do Brasil,
em comparagao ao padrao de LN Candnica (Figura 4.4). Em JJA as anomalias
opostas as de LN Candnica ocorrem na regiao sudeste da América do Sul e em

algumas partes da regiao tropical.
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A precipitagdo sobre o sudeste da América do Sul é fortemente influenciada,
em todas as estacdes, pela ocorréncia de um EN Candnico, enquanto o EN
Modoki+A afeta essa regido em DJF, com um sinal oposto ao Canénico (Figura
4.3). A anomalia de precipitagdo, com sinal negativo, sobre a América do Sul
tropical também é produzida pelo EN Canbnico em todas as estacoes,
enquanto no Modoki+A ocorrem condigdes umidas sobre o noroeste e nordeste
da América do Sul em SON e MAM. Sinais opostos entre as anomalias de EN

Candnico e Modoki+A ocorrem na regido da ZCIT durante MAM.

Anos de LN Canénica tem uma forte influéncia sobre o Sul do Brasil durante
SON, produzindo condi¢cdes secas, enquanto os anos de Modoki+A mostram
condi¢cdes umidas sobre o Sudeste do Brasil nessa estacdo (Figura 4.4). Em
DJF ha anomalias de sinais opostos em parte do Sudeste do Brasil. Essa é a
regido onde a ocorréncia da ZCAS pode ser influenciada pelos trens de onda
provenientes do Pacifico (CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006). Portanto,
diferentes posigdes na ATSM do Pacifico podem influenciar a localizagdo dos
centros dos trens de onda, afetando o Sudeste do Brasil de diferentes
maneiras. As regides norte e nordeste da América do Sul tém diferentes
influéncias nos dois casos durante DJF e MAM. Em DJF de LN Canodnica,
condi¢des umidas ocorrem sobre parte da regido norte da América do Sul, mas
proximo do noroeste do continente ha condi¢cdes secas, o que € consistente
com as ATSMs abaixo do normal no Pacifico leste. Durante anos Modoki+A,
quando as TSM mais frias sdo deslocadas para o Pacifico central, as
condigdes umidas se estendem por uma grande area sobre a regido
Amazonica e as anomalias secas no noroeste sado reduzidas. Durante MAM ha
fortes anomalias positivas no Nordeste do Brasil durante LN Canénica,
enquanto durante LN Modoki+A essas condi¢bes umidas se estendem para o
Norte do Brasil deslocando a ZCIT para o norte. Em JJA sao identificadas
pequenas diferengas, mas elas sao significativas e de sinal oposto em partes
do Sul e Norte do Brasil.

54



(a) LNM_— SON

(b) LNCa — SON

(c) LNM—LNCa — SON

10N-§' = QA 10N = 10N-i R w
) Q= o 4 o o %18 1
EQ- Y EQ- A\ EQ
RO g
- - ° -
108 27 R 108 S % 108
205 205 205
305 N/ 305 305
405 - 405 - ] 40 -
g
50S 505 - 505 -
60S 80w 60w 40W 20w 60S 80W 60w 40W 20w 60s 80w 60W 40W 20W
(d) LNM — DJF (e) LNCa — DJF (f) LNM—LNCa — DJF
i3 v (=3
10N 9 & S 10N ! 10N
EQ{ ¢ { ;g N4 EQ- EQ- ~
o v a . &
105 v S é] Q 105 % 2 10s{ ® S
208 %? ? O% 205 '3 20s & Qg
305+ . . 305 T 305+
405 - "~ K 405 - (@ 405 p
§
50S - (] 50S - 505 -
60S 80w 60W 40W 20W 60S 8ow 60w 40W 20W 60S 8ow B60W 40W 20W
(g) LNM — MAM (h) LNCa — MAM (i) LNM—LNCa — MAM
10N 10N1. %9 10N
LY e \ )
EQ- EQ s d EQfl -
<
10 108 g 1084
205 e 205 1 Dl 205 1
TAVR 0" 5
305 g 305 & 305
40S A 40S A 0. 40S 1
o4 0.2
50S - o 50S - 505 -
60S 5w 60w 40w 20W 60S 35w 60w 40w 20W 60S 5w 60W 40W 20W
() LNM — JJA (K) LNCa — JJA (D LNM—LNCa — JJA
10N/ < RS
10N N QT QQD 10N R & 1N g &
\ Y NTg 3 fl: — = = ¥ @ & %
EQ- N EQ- ] EQ- 4% 4
105 ’ 1054 > 108 4
o
205 0 205 205 1
4 =
305 - <9 3054 305 -
:,os-> ﬁ C\\:J 405 { 5 ¢ 40S {
508 - 0 508 - ; 508 -
605 1— . \ . 6051 — , \ . 605 1— , \ \

Figura 4.4: Idem a Figura 4.3, para as categorias de LN.
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4.3.2. Correlagéo entre ATSM e APNM ou Precipitagdo

As correlagdes entre a ATSM da regido Candénica e a anomalia de precipitagao
sobre a América do Sul (Figura 4.5) mostram padrbées similares aos dos
compostos das anomalias de precipitacdo durante o ENOS Canédnico (Figura
4.3). Ha anomalias positivas de precipitagcdo no sudeste da América do Sul e
anomalias negativas no norte/nordeste da América do Sul, quando a média de
ATSM na regido Canédnica € positiva, o que é consistente com o EN Candnico.
Entretanto, as correlagbes da precipitacdo com a ATSM na area A (Figura 4.5)
nem sempre sao consistentes com os sinais dos compostos de Modoki+A. Isso
significa que as ATSM nas regides B e C, as quais sdo utilizados no calculo
dos anos Modoki+A, tém um papel importante nos padrdes de precipitacdo

sobre a América do Sul.

As correlacbes com a ATSM da regido A tém sinal similar ao da regiao
Canbnica na América do Sul tropical, nas quatro estagdes, e na Regido Sul
durante a primavera e o verdo, quando a ATSM na regido central é forte.
Comportamentos diferentes ocorrem no sudeste da América do Sul no outono
e inverno, quando nao existe um sinal de correlagao devido a fraca ATSM. As
correlagcbes semelhantes, entre a regido A e a regiao Candnica, no norte da
Ameérica do Sul estdo possivelmente relacionadas com a pequena mudancga da
circulagcao de Walker durante as variagdes na posicdo da ATSM nos episodios
ENOS. A posicao do ramo descendente da célula de Walker sobre a América
do Sul nas duas condi¢cbes sofre pouca alteracao e, portanto, as anomalias de
precipitacdo ocorrem em lugares proximos. Por outro lado, as anomalias de
precipitacdo no sudeste da América do Sul, durante os anos de ENOS, estao
relacionadas com as teleconexdes tropicos-extratropicos. Trens de onda
provenientes de areas proximas ao Pacifico equatorial parecem ter a mesma
influéncia sobre o sul da América do Sul, quando ha fortes ATSM nessa regiao
durante a primavera e o verao (Figura 4.1). Logo ha diferengas nos padrbes de

anomalia de precipitacdo entre o ENOS Canbnico e Modoki+A que estédo
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relacionadas com o padrao de ATSM do Modoki, e ndo somente com a ATSM

no Pacifico equatorial central.

As correlacbes da precipitacdo com o IEM, como definido por Ashok et al.
(2007) (Figura 4.5) mostram resultados diferentes daqueles obtidos para a
ATSM da regido A, exceto para o sudeste da América do Sul em SON. Em
SON ha correlagdes opostas entre o norte e o sul da América do Sul, como nas
outras duas correlacbes analisadas, mas as areas de correlagao significativa
sdo menores. Em DJF o sinal da correlagéo € similar com a regido Candnica e
com a regiao A no noroeste da América do Sul, mas diferente no sudeste da
Ameérica do Sul. Diferentes padrdes sdo obtidos ao comparar a correlagéo da
precipitacdo com o IEM e os compostos de precipitacdo durante anos
Modoki+A (Figura 4.3). Isso ocorre porque na definicdo do ENOS Modoki+A é
usado, além do IEM, o critério de que as anomalias da regiao A apresentem um
valor minimo definido. As correlagdes entre o IEM e a anomalia de
precipitacéo, e entre a ATSM da regido Candnica e a anomalia de precipitagao,
em DJF e JJA, sédo similares aquelas analisadas por Ashok et al. (2007) que

usou o IEM e o indice do Nino 3.

As correlagdes entre as APNM e a ATSM da regido Candnica e da regido A, e
o IEM sao expostas na Figura 4.6 para todas as estagbes. Nos mapas da
correlacdo de APNM com a ATSM da regido Canbnica e da regiao A, é
identificado um dipolo de APNM no Pacifico equatorial com anomalias opostas
sobre as regides do Pacifico leste e da Indonésia, para as quatro estacoes.
Porém, ha um deslocamento para oeste no padrdo de correlagdo com a regiao
A, consistente com o deslocamento para oeste da maxima ATSM. Um sinal
oposto de correlagao é verificado na regiao tropical da Indonésia e no Oceano
Atlantico quando comparado ao Pacifico leste, tanto na correlagdo com a
ATSM da regido Candnica como da regido A, o que indica a influéncia na

circulacao de Walker ja citada anteriormente.

57



A correlacao entre o IEM e a APNM mostra um grande deslocamento para
oeste do sinal sobre o Pacifico, e um enfraquecimento do sinal sobre a
Indonésia. Em JJA o sinal do Pacifico central estende-se para oeste € ndo ha
sinal oposto sobre a Indonésia. O impacto sobre a circulacdo de Walker é
verificado somente em DJF e MAM sobre o Atlantico tropical sul e em JJA no
Atlantico tropical norte e sul. Durante DJF e MAM (JJA) ha correlagdes
positivas no Atlantico tropical sul (norte e sul). Isso significa que quando o IEM
€ positivo, a anomalia de pressdao na superficie € positiva, indicando a

influéncia do ramo subsidente da circulagdo de Walker.

A configuragdo das correlagbes com precipitagcdo sobre a América do Sul
tropical (Figura 4.5) esta associada a essas correlagdes com APNM. Durante o
EN Canbnico, precipitacbes acima do normal proximo ao noroeste da América
do Sul estao relacionadas com a diminuicdo da PNM no Pacifico tropical leste,
e as condicdes secas no norte/nordeste da Ameérica do Sul estdo relacionadas
com uma maior subsidéncia, indicada pelo aumento da PNM. Como os centros
de baixa pressao estao deslocados para oeste nas correlagdes com a regiao A,
nao ha correlagao positiva entre a ATSM nessa regido e a precipitagao proxima

ao noroeste da América do Sul.
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Figura 4.5: Correlagéo entre a precipitagdo e a ATSM [regido Candnica (1° coluna) e regido A
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inverno (4%). A regido com correlagdes de nivel de confianga igual ou superior a

90% estdo demarcadas pelas linhas pretas.
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Figura 4.6: Correlagdo entre a APNM e a ATSM [regido Candnica (1% coluna) e regido A (2%)]
ou IEM (3?), para a primavera (1? linha), o verdo (2°), o outono (3%) e o inverno
(4%). A regido com correlagdes de nivel de confianga igual ou superior a 90%
estdo demarcadas pelas linhas pretas.

4.3.3. Compostos dos campos atmosféricos
4.3.3.1. Anomalia média da velocidade vertical mega entre 5°N e 5°S

A estrutura vertical média das anomalias da velocidade vertical 6mega entre
5°N e 5°S é mostrada nas Figuras 4.7 e 4.8 e indica as mudangas na
circulacao de Walker. O movimento ascendente sobre o Pacifico € mais forte
nos compostos de EN Candnico do que nos de EN Modoki+A, e a subsidéncia
relacionada que ocorre sobre a América do Sul tropical (a leste de 60°0)
também €& mais forte nos compostos de EN Candnico do que nos EN

Modoki+A, o que explica o decréscimo maior da precipitacdo nessa regidao nos
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anos Canbnicos ao serem comparados com os Modoki+A (Figura 4.3). Por
outro lado, nos casos de LN a subsidéncia sobre o Pacifico central e a
ascendéncia a leste sdo mais fortes em Modoki+A do que nos casos
Canbnicos, com excecao de SON. As diferencas na precipitacdo sobre a
América do Sul tropical ndo sdo muito grandes, mas ocorrem devido ao
deslocamento para oeste do movimento ascendente durante Modoki+A (Figura
4.8). O forte movimento vertical sobre o Pacifico durante EN Candnico e LN
Modoki+A parecem relacionados com o padrao de ferradura (horseshoe shape)

que reforga a circulagao vertical na regiao tropical.
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Figura 4.7: Estrutura vertical média das anomalias da velocidade vertical émega entre
5°N e 5°S (10 Pa/s) durante as estagdes de EN [primavera (12 linha),
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4.3.3.2. Anomalia do escoamento em 200hPa

Os compostos do escoamento em 200hPa (Figura 4.9) mostram que ha
padroes diferentes entre o EN Canbnico e o EN Modoki+A. Durante EN
Canbnico o par de anticiclones tipicos que ocorrem ao redor do equador é bem
identificado, e forte durante DJF e MAM, enquanto em EN Modoki+A a
circulagao anticiclénica associada com a convecg¢ao na regido da ATSM mostra
um padrdo diferente. Neste caso, os centros do Hemisfério Norte e do
Hemisfério Sul ndo s&o tdo simétricos como no EN Canénico, sendo mais
fortes em um hemisfério do que no outro. Logo, os trens de onda associados
com cada uma dessas anomalias tropicais, em EN Candbnico e Modoki+A,
também apresentam diferentes padrdes, afetando a circulagdo atmosférica
sobre a América do Sul de diferentes maneiras. No composto de EN Canbnico
ha uma circulacao ciclénica sobre o extremo sul da América do Sul em SON e
MAM e sobre o sudeste da América do Sul em JJA. Ha também um
fortalecimento do jato subtropical sobre o continente nas quatro estacdes, que
atua intensificando os sistemas sinéticos dessa regiao e inibindo a propagacéao
deles para o norte. Essa configuragcao faz parte do trem de onda que se forma
nas anomalias tropicais, e é consistente com o aumento da precipitacdo na
Regido Sul durante as quatro estagdes. Trens de onda similares s&o discutidos
em Grimm (2003) e Grimm e Ambrizzi (2009).

Durante os compostos de EN Modoki+A ha uma circulagao anticiclénica sobre
ou proxima ao sul da América do Sul, em todas as estagdes, mas s6 ha um
trem de ondas organizado em SON. A posi¢cdo desse anticiclone, que é
diferente para cada estagdo, e esta associado ao enfraquecimento do jato
subtropical esta relacionado a redugdao da chuva em diferentes areas da

Ameérica do Sul.

Nos compostos de LN (Figura 4.10) o par de ciclones em altos niveis ladeando
o equador (tipico durante anos de La Nifia) é mais organizado na LN Modoki+A

do que na LN Canbnica, assim como os trens de onda em latitudes
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extratropicais. As anomalias opostas de precipitagdo em SON sobre o Sul do
Brasil (Canbnico) e Sudeste do Brasil (Modoki+A) (Figura 4.4) estao
relacionadas com a anomalia anticiclénica nos casos Candnicos e com a
anomalia ciclénica nos casos de Modoki+A. Durante DJF, quando ha sinais
opostos das anomalias de precipitacdo na regido oceanica das ZCAS entre
anos Candnicos e Modoki+A, ha diferentes anomalias de circulagéo afetando a
regido. Durante Modoki+A ha anomalias ciclénicas sobre o estreito de Drake e
anomalias de oeste sobre o extremo sul da América do Sul, implicando em um
forte deslocamento para o sul do jet stream. Essas diferencas podem afetar o
deslocamento dos sistemas frontais para norte e tem influéncias na

precipitacao da ZCAS.

Outras diferencgas relevantes sao observadas sobre o Atlantico equatorial, onde
ha anomalias de oeste em EN Canodnico e de leste em LN Canbnica, enquanto
nos casos de EN Modoki+A as anomalias sao de oeste somente em JJA e em
LN Modoki+A elas sao de leste (Figuras 4.9 e 4.10). Essas diferengas podem
causar mudancas no cisalhamento do vento e no desenvolvimento de sistemas
de mesoescala na regido. Um estudo mais aprofundado € necessario nesse

caso, mas esse nao € o foco do presente estudo.
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Figura 4.9: Compostos das anomalias do escoamento em 200hPa, durante as
estacdes de EN [primavera (12 linha), verdo (2%), outono (3%) e inverno
(4%)], em eventos Modoki+A (1% coluna) e Canénicos (2°).
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Figura 4.10: Idem a Figura 4.9, para as categorias de LN.
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4.3.3.3. Anomalia do fluxo de umidade verticalmente integrado e sua

divergéncia

Existem diferengas no fluxo de umidade verticalmente integrado e sua
divergéncia (Figura 4.11 a 4.14) sobre a América do Sul entre os dois tipos de
ENOS. Durante EN Candnico (Figura 4.12) ha divergéncia de umidade sobre a
América do Sul tropical e convergéncia sobre a Regido Sul do Brasil. Essa
transferéncia andmala de umidade € produzida por anomalia do fluxo de
umidade (Figura 4.11) da regiao tropical para o sul (com algumas diferencas
em MAM), que pode estar associada com a intensificacdo do JBN a leste dos
Andes (MARENGO et al.,, 2004) e resulta nos padrées de anomalias de
precipitagdo discutidos nas seg¢des anteriores (Figura 4.3). O fortalecimento do
JBN durante DJF de 1997/1998, um ano de EN Canénico, foi reproduzido por
Hill et al. (2009) usando um AGCM. Durante MAM ha um movimento ciclénico
no Centro-Leste do Brasil, com convergéncia de umidade sobre o Sul do Brasil

e parte do Nordeste brasileiro.

Os padrboes do fluxo de umidade e sua divergéncia durante EN Modoki+A
(Figura 4.11 e 4.12) mostram diferencas para cada estagcdo, assim como nos
campos de precipitagdo. Durante SON e DJF, os padrées das anomalias de
fluxo de umidade tém direcdo oposta aos padrdes Candnicos, apresentando
reducdo no transporte de umidade para o sul, o que se reflete numa anomalia

de precipitagao negativa na regidao Sul/Sudeste.

Durante LN Canédnica (Figura 4.13 e 4.14) é possivel verificar uma anomalia do
fluxo de umidade da Regido Sul do Brasil para a regido tropical, o que pode
estar associado com o enfraquecimento do JBN, causando um menor
transporte de umidade da regido tropical para o sudeste da América do Sul
(com algumas diferencas em MAM). Para os meses de primavera € possivel
verificar condicdes opostas da anomalia do fluxo de umidade verticalmente
integrado entre LN Candnica e Modoki+A. Neste caso, ha um fortalecimento do

fluxo para sudeste, sobre o Brasil central durante LN Modoki+A, o que aumenta
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a convergéncia do fluxo de umidade sobre o Sudeste do Brasil. Durante MAM é
possivel verificar uma forte convergéncia de umidade sobre o Nordeste do
Brasil durante anos de LN Candbnica que tem uma contribuicdo de uma
circulagao ciclénica em baixos niveis. Em anos de LN Modoki+A essa mesma
regido sofre uma divergéncia de umidade, com uma circulagdo anticiclénica
associada.
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Figura 4.11: Compostos da anomalia do fluxo de umidade verticalmente integrado (107
m.g/s.kg) durante as estagdes de EN [primavera (12 linha), verdo (2?%),
outono (3%) e inverno (4%)], em eventos Modoki+A (1% coluna) e
Canodnicos (29).
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4.4. Sumério

Os compostos de campos oceanicos e atmosféricos de ENOS Modoki+A
mostram padrdes diferentes do ENOS Canbnico. Os compostos das ATSM
para ENOS Candnico mostram um padrao de fortes ATSM no Pacifico leste,
que se estende para a regidao equatorial central. Em contraste, durante ENOS
Modoki+A, os padrbes mais fortes de ATSM ocorrem no Pacifico equatorial
central. ATSM opostas as equatoriais aparecem como um padrédo boomerang
(no Pacifico norte e sul) durante EN Canbénico e LN Modoki+A. Esses
diferentes padrbes de ATSM entre eventos Canénicos e Modoki+A causam
diferengcas nas configuracbes atmosféricas, que se traduzem em diferentes
influéncias sobre os padrdes de circulagao atmosférica em altos niveis sobre o
Pacifico tropical e extratropical sul e sobre a precipitacdo da América do Sul.
Em anos EN Canénicos, quando a ATSM mais forte esta localizada no Pacifico
leste, as anomalias de precipitacdo sdo opostas entre o norte/nordeste da
América do Sul (anomalias secas) e o Sul do Brasil (anomalias umidas) nas
quatro estag¢des. Durante EN Modoki+A, condi¢cbes secas sao vistas em quase
todo Brasil durante DJF, e condigdes umidas ocorrem na ZCAS e ZCIT durante
MAM. Durante as LN Candnicas é possivel verificar anomalias positivas de
precipitacdo sobre o norte ou nordeste da América do Sul em diferentes
estacdes, e um sinal oposto de anomalia ocorre principalmente em SON na
regido Centro-Sul e partes do Sudeste do Brasil. A principal diferenga durante
LN Modoki+A ocorre no Nordeste do Brasil em MAM [durante LN Candnica ha
anomalia positiva em todo o Nordeste, enquanto em LN Modoki+A a ZCIT é
deslocada para o norte e consequentemente a precipitacdo também é
deslocada] e na regido da ZCAS em SON [anomalia negativa em LN Canédnica
e positiva em LN Modoki+A] e DJF [durante LN Canbnica ha aumento
(diminuicdo) da precipitagdo no setor oceanico (continental) da ZCAS,

enquanto na LN Modoki+A ha diminuigdo em toda a regido da ZCAS].

A intensificacdo do fluxo de umidade verticalmente integrado proveniente da

América do Sul tropical indo para os subtrépicos ao sul, durante EN Canénico e
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LN Modoki+A (o que faz aumentar a umidade disponivel no sudeste da
América do Sul, e consequentemente a precipitacdo), e o enfraquecimento
deste mesmo fluxo durante LN Candnico e EN Modoki+A (nesse caso ha uma
diminuicdo da umidade disponivel na regido, diminuindo a precipitagao),
contribuem para a diferenca da anomalia de precipitacdo observada. As
diferengas na precipitacdo da Ameérica do Sul tropical durante os dois tipos de
ENOS estao relacionadas com as diferengas na circulagdo de Walker. Sobre a
América do Sul extratropical, as diferencas na precipitacdo durante os dois
tipos de ENOS ocorrem devido as diferencas na circulagdo anédmala em altos
niveis associadas com os trens de onda provenientes do Pacifico equatorial e

com as diferencas na intensidade do fluxo de umidade sobre o continente.

As correlagdes entre a ATSM da regido Candnica e a precipitagdo mostram
padrées consistentes com os compostos das anomalias de precipitacéo
durante ENOS Canénico. Entretanto, quando essa correlagdo é feita com a
ATSM da regido A, o resultado ndo é consistente com a precipitagdo durante
ENOS Modoki+A, sendo mais similar com a precipitacao que ocorre durante os
casos Candnicos. Isso indica que a precipitagao durante anos Modoki+A nao
depende somente das anomalias sobre o Pacifico central. Correlagées do IEM
com a precipitagdo também n&o sdo consistentes com os compostos da
anomalia de precipitacdo durante ENOS Modoki+A. Essa inconsisténcia mostra
as diferencas entre anos Modoki e Modoki+A, que inclui o critério das ATSM da
regiao A. Correlagdes entre a APNM e a ATSM (das regides A e Candnica)
mostram um sinal dipolo de APNM sobre o Pacifico equatorial, padrao tipico
durante ENOS. A correlacdo com a area A mostra um deslocamento para oeste
nesse padrdo, consistente com a maxima ATSM que também tem um
deslocamento para oeste. O mesmo sinal de anomalias sobre o Atlantico
tropical e a Indonésia, e um sinal oposto sobre o Pacifico central-leste indicam
a mudanca sobre a circulagao de Walker. A correlacédo entre IEM e a APNM
mostra um forte sinal sobre o Pacifico central e um sinal fraco sobre a

Indonésia, se comparado com as correlagbes entre a APNM e as ATSM das
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regides Candnica e A. O impacto do ENOS Modoki (IEM) na célula de Walker é
notavel em DJF e MAM sobre o Atlantico tropical sul e em JJA no Atlantico
tropical norte. As configuragcdes das correlacbes de precipitacdo sobre a

Ameérica do Sul estdo associadas com essas correlacdes de APNM.

As influéncias relacionadas com os mecanismos de teleconexdo durante
Modoki+A, como a circulagao de Walker e os trens de onda sobre o Pacifico,
nao sao os mesmos que ocorrem durante os ENOS Canodnicos. As diferencgas
na anomalia de precipitacdo sobre a América do Sul durante ENOS Canbnicos
e Modoki+A mostram que é necessario considerar os dois tipos de ENOS

quando se faz um monitoramento das anomalias climaticas sobre o continente.

Contudo, também é necessario lembrar que a caracterizacao de eventos ENOS
Modoki pelo IEM nao depende apenas das ATSM sobre o Pacifico equatorial
central, incluindo também anomalias de sinal oposto no leste e no oeste da
faixa equatorial do Pacifico, assim como nos subtropicos norte do Pacifico
oeste. Isto pode caracterizar como EN Modoki eventos que sdo LN Candnicas.
Para evitar tal confuséo, adicionou-se um critério relativo a magnitude da ATSM
na regiao A, caracterizando assim os eventos ENOS Modoki+A. Contudo, a
correlagcao da precipitacdo com o IEM nao é consistente com os compostos das
anomalias de precipitacdo durante ENOS Modoki+A, nem estes sé&o
consistentes com a correlagéo da precipitagcdo com a ATSM na regiao A. Estes
resultados mostram que a definicdo de ENOS Modoki pelo IEM, mesmo
quando modificada pelo critério da magnitude da ATSM na regido A, talvez n&o
seja adequada para estudar os efeitos de eventos ENOS cujas maiores ATSM
estejam no Pacifico central, em contraste com os eventos ENOS cujas maiores
ATSM estejam no Pacifico leste. Por isto, propés-se um critério diferente e
mais simples para diferenciar estes dois tipos de eventos ENOS (central e

leste) e no proximo capitulo sdo mostradas as diferengas entre seus impactos.
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5 INFLUENCIAS DOS ENOS CENTRAL E LESTE NA AMERICA DO SUL
5.1. Anos ENOS Central e Leste

No Capitulo anterior foram analisados os ENOS Canénico (ENCa e LNCa,
aqueles que ocorrem no Pacifico leste) e os ENOS Modoki+A (ENM e LNM,
tem ATSM fortes no Pacifico central, e ATSM de sinal oposto no Pacifico leste
e oeste), separados em estagdes. No atual Capitulo serdo analisados os ENOS
que ocorreram no Pacifico leste (ENL e LNL) e no Pacifico central (ENC e

LNC) separados anualmente.

A Tabela 5.1 mostra os anos que foram caracterizados como ENOS Central e
Leste no periodo de 1960 a 2005, no conjunto de dados do ERSST-v3 (SMITH
et al., 2008):

Tabela 5.1: Anos de EN e LN, Central e Leste. Os anos em negrito sdo aqueles que
ocorrem nas duas categorias simultaneamente.

Central Leste

(160°E-150°W e 5°N-5°S)

(140°W-90°W e 5°N-5°S)

1965, 1972, 1982, 1986,

1965, 1969, 1972, 1976,

EN (0) 1987, 1990, 1991, 1994, | 1982, 1986, 1987, 1991,
1997, 2002, 2004. 1997, 2002, 2003.

04 1970, 1973, 178, | 1952 190 156, 66T

LN (0) 1975, 1983, 1988, 1998, ! ’ ! ’

1984, 1988, 1995, 1998,

1999. 1999.

Esta tabela 5.1 é diferente da 4.2 porque para cada uma delas é utilizada uma
definicdo diferente de ENOS. Para a Tabela 5.1 é utilizada a metodologia
descrita na secao 3.2.2, enquanto para a Tabela 4.2 é utilizado o procedimento
descrito na se¢ao 3.2.1. Além disto, a Tabela 4.2 faz uma classificagao sazonal
dos episddios, enquanto a Tabela 5.1 faz uma classificacdo anual. As Tabelas
4.3 e 5.1 sao calculadas com a mesma metodologia, mas ha diferencas

devidas aos diferentes periodos da climatologia utilizada.

Como poucos anos foram caracterizados em apenas uma das categorias, fez-

se necessario classificar os anos comuns em uma das duas categorias.
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Calculou-se a anomalia média anual nas duas regides (Central e Leste), entre
agosto (0) e julho (+), e 0 ano foi colocado na categoria que teve o maior valor
(Tabela 5.2).

Tabela 5.2: Anos de EN e LN, Central e Leste. Os anos comuns (que estdo em
negrito) foram separados anualmente.
Central Leste
(160°E-150°W e 5°N-5°S) | (140°W-90°W e 5°N-5°S)

1965, 1987, 1990, 1994, 1969, 1972, 1976, 1982,

EN (0) 2002, 2004, 1986, 1991, 1997, 2003,
NO) 1064, 1973, 1974, 1975, | 1962, 1966, 1967, 1970,
1983, 1988, 1998, 1999, 1971, 1984, 1995.

Ao analisar a Tabela 5.2 & possivel verificar que ha oito (seis) anos de ENL
(ENC) e sete (oito) anos de LNL (LNC), o que mostra um numero similar de
episddios de ENOS Central e Leste. Porém, ao analisar os anos de LN,
verifica-se que em varios anos caracterizados como LNL, as anomalias
negativas de TSM ficaram confinadas no Pacifico leste; ja os caracterizados
como LNC, tinham ATSMs negativas em quase todo o Pacifico equatorial.
Outro aspecto a mencionar € o fato de que dos seis ENC apenas 1965 ocorreu
antes da década de 1980, o que concorda com alguns artigos que citam
aumento da ocorréncia de episodios ENC nas ultimas décadas (ASHOK et al.,
2007; WENG et al.,, 2007). Alguns estudos (GARCIA; KAYANO, 2008;
KAYANO et al. 2009; entre outros) mostram que em torno de 1976 houve a
mudanca da fase da PDO, logo o fato de apenas um ano ter sido classificado
como ENC antes desta data pode estar relacionado com a fase diferente da
PDO.

5.2. Compostos das anomalias de TSM durante anos ENOS Central e

Leste

Os campos dos compostos das anomalias sazonais de TSM durante os anos
ENOS (Tabela 5.2) sdo mostrados nas Figuras 5.1 (anos EN) e 5.2 (anos LN).
Os compostos de ENL (Figura 5.1, coluna da direita) mostram que as

anomalias dessa categoria sao muito fortes no Pacifico equatorial leste, junto a
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costa da América do Sul, estendendo-se na direcdo oeste, até a Linha de Data,
de SON(0) para D(0)JF(+). Na estacdo MAM(+) as ATSM enfraquecem sobre o
Pacifico equatorial e em JJA(+) elas ja quase ndo existem. Ao analisar o
Pacifico norte e sul, é possivel verificar anomalias negativas nas estagbes de
SON(0), D(0)JF(+) e MAM(+).

Os campos de anomalia sazonal de TSM durante ENC (Figura 5.1, coluna da
esquerda), mostram que as anomalias mais fortes de TSM estdo no Pacifico
central entre SON(0) e D(0)JF(+), embora sejam mais fracas que as de ENL.
Durante MAM(+) as anomalias enfraquecem e se estabelece uma pequena
area de anomalia negativa no Pacifico leste, junto a costa da América do Sul.
Essa anomalia negativa persiste em JJA(+). Esse padréao de ATSM lembra, em
parte, o padrdo do EN Modoki+A, mostrado no Capitulo 4 (TEDESCHI et al.,
2013), no qual ha anomalia positiva no Pacifico central e anomalias negativas
no Pacifico leste e oeste. Ha, contudo, algumas diferengas em relagao a esse
padrao, principalmente no Pacifico norte e no Atlantico. A analise dos padrbes
de ATSM no Pacifico norte e sul ndo mostra a inversao de sinal que ocorre no
ENL.

Outro importante aspecto sdo as anomalias que ocorrem no Atlantico, em todas
as estagdes de ENC. Para SON(0) ha uma anomalia positiva de TSM na regiédo
da ZCAS oceénica, o que pode indicar uma menor nebulosidade nessa regido
durante essa estagao nos anos de ENC. Para MAM(+) ha ATSM positiva sobre
o Atlantico norte, que pode interferir na posi¢ao da ZCIT e, consequentemente,
na precipitacdo da regido nordeste do continente (MECHOSO et al., 1990;
GIANNINI et al., 2001; PEZZI; CAVALCANTI, 2001; RODRIGUEZ et al., 2011;
HASTENRATH, 2012).
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Figura 5.1: Compostos das ATSMs (°C) durante SON(0), D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+)

de EN Central (1% coluna) e Leste (2°%). As regides com anomalias
positivas (negativas) acima (abaixo) de 0,25 (-0,25) °C e com nivel de
confianga maior que 90% estao demarcadas pelas linhas pretas.
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A Figura 5.2 mostra os compostos sazonais das ATSM em anos LN.
Analisando os compostos sazonais de LNL (Figuras 5.2, coluna da direita)
nota-se que as maximas ATSM sobre o Pacifico equatorial leste ocorrem em
SON(0) e D(0)JF(+). Na estacdo JJA(+) os valores das anomalias negativas
sdo muito baixos na regiao do Pacifico tropical, perdurando apenas na regiao
mais proxima da costa da América do Sul, indicando o fim do episédio. Em
todas as estacdes € possivel verificar uma anomalia positiva de TSM no
Pacifico norte, sendo que no inicio do episddio ela é fraca, fortalecendo-se a
partir de D(0)JF(+) e perdurando até JJA(+). No Pacifico sul central anomalias

negativas, embora fracas, persistem durante todas as estagdes.

Os compostos sazonais de LNC (Figura 5.2, coluna da esquerda) mostram
fortes anomalias negativas de TSM no Pacifico central, que se estendem para
nordeste em todas as estagdes. Além disso, ha um padrao boomerang (WANG
et al., 2000; JUNENG; TANGANG, 2005) — anomalias no Pacifico norte e sul
de sinal oposto ao que ocorre no Pacifico equatorial — em todas as estagdes.
Nos anos EN esse padrao aparece muito fraco nos episddios Leste. Além
disso, D(0)JF(+) e MAM(+) mostram anomalias negativas de TSM no Atlantico
norte, o que altera a posicdo da ZCIT e portanto influéncia a precipitacdo na
regido nordeste do continente (MECHOSO et al., 1990; PEZZI; CAVALCANTI,
2001; HASTENRATH, 2012).

Assim como na comparagao entre os anos Modoki+A e Candnicos (Capitulo 4,
TEDESCHI et al., 2013), as diferengas na posigao dos padrées de anomalias
equatoriais entre eventos Central e Leste e das suas respectivas anomalias
extratropicais podem causar diferentes impactos na circulagdo atmosférica e na
precipitacdo sobre a América do Sul. Esses impactos sao analisados na

préxima secgao.

81



90N

60N {

30N+

30S4
60S -

90s

90N

BON {2 e

30N+

305 1

60S

90S

90N

6N { {8

I
3oN{ DT

30S 1

60S

90s

90N

6N <

30N TR,

3084

60S -

90S

¥,
EQq &

A
EQ1 ¢

%
EQ1 §

W,
EQ{ &

9N T
60N { 7R
30N+
EQ-p
3081

60S

0 30E 60E 90E 120E 150E 180 150W120W 90W 60W 30W 0

90S

0 30E 60E 90E 120E 150E 180 150W120W 90W 60W 30W 0

(c) LNC — D(0)JF(+)

90N

6ON st
30N
EQ S
3051

60S -

(d) JF(+)

T
Sl

LNL — D(0)

90S

90N

60N L

30N+

30S 1

60S -

A
EQ1 ¢

0 30E 60E 90E 120E 150E 180 150W120W 90W 60W 30W 0

90S

90N

60N{ <

30S 1

60S

C %Y S
30N DR

L%
EQ{ ¢

0 30E 60E 90E 120F 150E 180 150W120W 90W 60W 30W 0

I | I | |
-1.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.250.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5

90S

0 30E 60E 90E 120F 150E 180 150W120W 90W 60W 30W O
Y I
-1.5-1.25 -1 -0.75-0.5-0.250.25 0.5 0.75 1

1.25 1.5

Figura 5.2: |dem a Figura 5.1, para as categorias de LN.

82



5.3. Impactos de ENOS Central e Leste na América do Sul e as relagdes
com os campos de grande escala

5.3.1. Compostos de precipitacéo

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os compostos sazonais de anomalias de
precipitacdo durante os anos de ENC e ENL, além da diferenga entre as duas
categorias. Os episodios ENOS estudados anteriormente (ROPELEWSKI;
HALPERT, 1987; ACEITUNO, 1988; GRIMM et al., 1998, 2000; GRIMM, 2003,
2004, entre outros) sdo geralmente aqueles que ocorreram no Pacifico leste.
Sendo assim, os resultados para ENL podem ser comparados com os
resultados desses artigos. Os compostos sazonais de ENL mostram aumento
de precipitacdo no sudeste da América do Sul e diminuicdo no norte ou
nordeste da América do Sul. Esses resultados sado coerentes com os padrdes
observados nos artigos citados acima. Ainda € possivel observar que as
anomalias sao mais fortes em D(0)JF(+) e MAM(+) tanto no sudeste quanto no

norte/nordeste do continente.

Os compostos mensais de precipitacdo durante ENL (figuras ndo mostradas)
apresentam geralmente o0 mesmo padrao de precipitacdo das respectivas
estacdes. Durante set(0) ha uma inversdo desse padrdao na Regido Sul do
Brasil: ao invés de haver aumento da precipitagdo, ocorre diminuicdo. Ha

também aumento da precipitagdo na porgao sul da regiao amazonica.

Sabe-se que ha uma inversao do padrao de anomalias de precipitagcdo no
Centro-Leste do Brasil e parte do Sul do Brasil de nov(0) para jan(+) (GRIMM,
2003). Nesses compostos é possivel verificar essa inversdo: em nov(0) ha
diminuicdo da precipitacdo na Regido Centro-Leste do Brasil e forte aumento
em toda a Regido Sul do Brasil; durante jan(+) ha forte aumento de
precipitacdo na Regidao Centro-Leste do Brasil e diminuicao no norte da Regiao
Sul. Ao comparar os mapas mensais [nov(0), dez(0), jan(+) e fev(+)] obtidos
por Grimm (2003) com os apresentados nesse estudo, nota-se que, para boa

parte do Brasil, quando ha um sinal negativo (positivo) da anomalia de
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precipitacdo nos mapas deste estudo ha valores do percentil de precipitagcao
abaixo (acima) de 50 naquele estudo. Nao é possivel afirmar isto para a Regi&do
Nordeste do Brasil pois, com exce¢ao de jan(+), os valores das anomalias de

precipitacdo sdo muito baixos nesta regido em nov(0) e dez(0).

Ao comparar os compostos de precipitacdo de ENC com os de ENL, é possivel
perceber que para varias estacbes/meses os resultados sdo qualitativamente
iguais. O que muda, em algumas regides, € a intensidade da anomalia. Porém,
em algumas regides, ha anomalias opostas, entre ENC e ENL, e este é o

principal foco do estudo.

Os padrdes de precipitacdo que ocorrem em SON(0) (Figura 5.3), e nos seus
respectivos meses (figuras ndo mostradas), durante ENC s&o préximos
aqueles que ocorrem durante ENL, mas ha algumas diferengas. Em set(0), o
Sul do Brasil tem sinais opostos de anomalias de precipitagdo: em ENC ha
anomalias negativas sobre o norte dessa regido e positivas sobre o sul,
enquanto em ENL ha anomalias negativas sobre o sul da Regido Sul do Brasil
e anomalias fracas de precipitagdo (menores que 0,5 mm/dia) sobre o norte
dessa regidao. Ao analisar o mapa da diferenga, nota-se que em algumas
regides ha diferenca na intensidade. Por exemplo, durante ENC chove mais no
Rio Grande do Sul do que durante ENL, na estacdo SON(0) e no més de
out(0). Ja em nov(0), para a Regidao Sul do Brasil, ha grande diminuicdo da

anomalia positiva de chuva em ENC se comparada com ENL.

As anomalias de D(0)JF(+) (Figura 5.3) durante ENC s&o muito esparsas, com
excegdo do leste da América do Sul onde ha uma regido com diminuigao de
precipitacdo. A analise do mapa da diferenga mostra que chove mais (menos)
em ENC do que em ENL na regido amazoénica (sudeste e leste da América do
Sul); esses sinais mostram um padréao importante, pois os estudos de EN, ja
citados, mostram que durante esse evento, ha uma diminuigdo (aumento) de
chuva no norte (sudeste) do continente. Durante dez(0) (figuras ndo mostradas)

a regiao amazébnica € altamente influenciada pela ocorréncia de ENL, com
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fortes anomalias negativas; ja durante ENC as anomalias sao mais fracas
sobre essa regido. O més de jan(+) mostra aumento de precipitagdo durante
ENC na Regido Centro-Sudeste do Brasil, enquanto em ENL as anomalias s&o
fracas nesta regidao. Além disso, enquanto ha diminuigao da precipitagao sobre
o leste da América do Sul durante ENC, o oposto ocorre durante os anos de
ENL, havendo um forte aumento da precipitacdo, quando comparada a
climatologia, em todo o Nordeste e em parte do Sudeste do Brasil. A Regido
Sul do Brasil mostra sinais opostos de anomalias durante o més de fev(+) ao
comparar ENC e ENL: ha anomalias negativas de precipitacao durante ENC e
positivas durante ENL. Ha, também, anomalias opostas no leste da regido

amazoénica (positivas em ENC e negativas em ENL).

Larkin e Harrisson (2005) analisaram os compostos de precipitagdo em anos
nos quais houve forte ATSM positiva (anos EN) préoxima a Linha de Data, e
também nos anos EN considerados convencionais, nas estacbes de SON e
DJF. Os compostos de EN Convencionais mostram diminuicdo da precipitacao
no norte da América do Sul e aumento no sudeste da América do Sul, tanto
para SON quanto DJF, o que é coerente com este estudo e com os estudos ja
citados anteriormente. Ja os compostos para EN da Linha de Data, mostram
diminuicdo da precipitacdo no Centro-Leste do Brasil e aumento no sul do
sudeste da América do Sul, durante SON, o que também ¢é coerente com o
composto de ENC deste estudo (Figura 5.3). Para DJF eles encontraram
aumento no Centro-Leste do Brasil e diminuigdo da precipitagdo no norte e
sudeste da América do Sul, o que s6 concorda com os resultados do presente
estudo para ENC (Figura 5.3) na regido norte da América do Sul. Vale lembrar
que alguns dos anos utilizados para os compostos de ENC também possuem
fortes anomalias no Pacifico leste (porém elas sdo menores que as do Pacifico

central), o que pode causar uma diferenga nesses compostos.

Na estagcédo de outono (MAM(+), Figura 5.3) ha uma grande diferenca entre os
padroes que ocorrem em ENC e ENL. Durante ENC ha aumento de

precipitacdo na Regido Central do Brasil, enquanto ndo ha anomalias
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significativas em ENL nesta regido. Contudo, nota-se, grande aumento de
chuva no Sul do Brasil e grande diminuicdo no Nordeste durante ENL se
comparado a ENC, o que é importante, porque o outono é estagdo chuvosa em
ambas as regides (HASTENRATH; HELLER, 1977; KOUSKY et al., 1984;
GRIMM, 2011). Durante o més de mar(+) ha forte anomalia positiva sobre a
Regido Centro-Oeste do Brasil e anomalia negativa em parte da Regido Sul em
ENC, em ambos os casos, sinais opostos aqueles que ocorrem em ENL. Ha
anomalias esparsas predominantemente positivas sobre o Brasil durante abr(+)
na categoria de ENC, enquanto em ENL o nordeste da América do Sul tem
forte deficiéncia de precipitacdo e o sudeste do continente apresenta extensa
regido com significativo excesso. No més de mai(+) fica evidenciado que a
categoria de ENC tem varias regides com sinal oposto aquele que ocorre
durante anos ENL. No Sul (Norte/Nordeste) do Brasil a anomalia é negativa
(positiva) durante ENC, enquanto em ENL ha uma forte anomalia positiva
(negativa). O mapa das diferengas mostra valores bem fortes, indicando o quéo

importante é identificar se ENOS ocorre no Pacifico central ou leste.

No final do ciclo de ENOS (JJA(+), Figura 5.3), nota-se enfraquecimento nos
sinais das anomalias. Porém, ha anomalias importantes na Regido Sul do
Brasil, de sinais opostos em ENC e ENL: mais chuva em ENL e menos chuva
em ENC. No caso de ENL, ha episédios em que as anomalias no leste do
Pacifico equatorial perduram por mais tempo, ocasionando fortes chuvas sobre
o Sul do Brasil (GRIMM et al.,, 2000). O més de jul(+) mostra sinais muito
parecidos com os da estagdo. Ja durante jun(+) as duas categorias de ENOS
mostram aumento de chuva sobre pequena area no centro da Regido Sul.
Sabe-se que varias enchentes ocorreram nessa regido, durante o outono-
inverno do ano seguinte de um EN, como em 1982/83, 1986/87, 1991/92 e
1997/98 (BERRI et al., 2002). Estes episodios foram do tipo ENL, o que é
coerente com as anomalias mostradas na Figura 5.3. Logo, € muito importante

saber como os anos ENC e ENL influenciam essa estacéo.
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Estudos sobre a influéncia de episddios ENOS Modoki e Canbnico sobre a
precipitacdo global do inverno austral (WENG et al., 2007; Ashok et al., 2007)
mostram que o impacto dos episddios Modoki sobre a precipitacao € oposto ao
impacto dos Canbnicos. Weng et al. (2007) mostram que ha aumento
(diminuicdo) de precipitagcdo no sudeste da América do Sul e diminuicao
(aumento) no norte (noroeste) da América do Sul durante EN Candnico
(Modoki). Ao considerar o EN Canénico mais proximo do ENL no presente
estudo e o EN Modoki mais préoximo do ENC do atual estudo, tais resultados

sao coerentes com os da Figura 5.3.

Contudo, ao comparar os resultados do Capitulo 4 (TEDESCHI et al., 2013)
com os deste capitulo, verifica-se que as anomalias de precipitacdo em EN
Modoki+A (Figura 4.3) ndo tem correspondéncia muito préxima com as
anomalias de precipitacdo em ENC (Figura 5.3) em todas as estagcbes do ano,
embora haja semelhangas. Por exemplo, em SON(0) ha anomalias positivas no
Sul do Brasil em ENC, mas ndo em EN Modoki+A; em D(0)JF(+) ha anomalias
negativas na parte norte e leste do Brasil, com anomalias positivas na parte
central e sul, enquanto em EN Modoki+A ha anomalias negativas sobre todo o
Brasil; em MAM(+) ha anomalias positivas no Centro-Oeste do Brasil em ENC,
enquanto em EN Modoki+A a maior parte das anomalias positivas significativas
se concentra no Sudeste do Brasil. Portanto, as outras ATSM usadas no
Pacifico tropical leste e oeste para definir os episddios ENOS Modoki+A no
Capitulo 4 tem alguma influéncia nos impactos detectados. Por outro lado, as
anomalias de precipitacdo em EN Candnico obtidas no Capitulo 4 (Figura 4.3)
tem correspondéncia proxima com as anomalias de precipitagdo em ENL
(Figura 5.3) em todas as estagcbes do ano. Apesar das discrepancias
mencionadas acima entre as anomalias produzidas por EN Modoki+A e ENC,
as diferengas entre EN Modoki+A e EN Canonico (Figura 4.3) e entre ENC e
ENL (Figura 5.3) tem varios aspectos em comum. Apesar de haver episddios
que possam ser tanto ENC como ENL (e que foram separados usando-se a

regidao do Pacifico em que ha maior ATSM), ha, em geral, diferencas de
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magnitudes comparaveis entre os impactos de ENC e ENL e entre EN
Modoki+A e EN Candnico.
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Figura 5.3: Compostos das anomalias de precipitagdo (mm/dia) durante SON(O0),
D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de EN Central (1% coluna) e Leste (2%). As
diferencas entre EN Central e Leste sdo apresentadas na 3% coluna.
Nas duas primeiras colunas as regides com anomalias positivas
(negativas) acima (abaixo) de 0,5 (-0,5) mm/dia e com nivel de
confiangca maior que 90% estdo demarcadas pelas linhas pretas.
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Os compostos sazonais de precipitacdo anémala durante os anos de LNL
(Figuras 5.4, coluna do meio) mostram padrdoes de anomalias consistentes com
os estudos feitos sobre episddios LN que ocorrem na regido NINO3
(ROPELEWSKI; HALPERT, 1989; GRIMM, 2004), durante as estagdes de
SON(0) e MAM(+): diminuicdo de precipitacao no sudeste da América do Sul e
aumento no norte/nordeste da Ameérica do Sul. Esses padrbes sado opostos
aqueles que ocorrem em ENL. O mesmo seria esperado para as anomalias
mensais (figuras ndo mostradas), mas nem todos os meses respeitam esse
padrao. O inicio do ciclo tem anomalias muito pequenas. Ja em out(0) e nov(0)
os sinais se fortalecem e ha diminuicdo de precipitagcdo no Sul do Brasil e
aumento em alguns pontos do norte/nordeste e centro-leste da América do Sul.
Em dez(0) os sinais mais fortes estdo sobre Minas Gerais (aumento de
precipitacdo) e Tocantins (diminuicdo da precipitacdo). Jan(+) mostra o padrao
de inversao de sinal em relagcdo a nov(0) (GRIMM, 2004), ocorrendo um
aumento de chuva na Regido Sul do Brasil e uma diminui¢do no Centro-Leste.
Em mar(+) ha um tripolo de precipitagao para a categoria de LNL, com mais
chuva no Sul e Nordeste do Brasil e diminuicdo entre essas duas areas.
Durante abr(+) e mai(+) ha o sinal esperado para LN, com fortes anomalias
positivas na Regido Nordeste, como em mar(+). Jun(+) e jul(+) tém valores

fracos de anomalia.

Durante LNC, os padrées de anomalias em SON(0) (Figura 5.4) sao parecidos
aqueles que ocorrem em LNL — diminui¢do de chuva no Sul, aumento sobre o

Centro-Leste do Brasil e em regides pontuais do Norte do Brasil.

Durante D(0)JF(+) (Figura 5.4) ha padrdes de fortes anomalias de precipitagcao
nos mapas de LNC, com forte aumento no norte da regido amazénica, forte
diminuicdo de precipitacdgo no Centro-Leste do Brasil e aumento de
precipitacdo no Estado de Sdo Paulo. O impacto € muito maior durante LNC
que em LNL, embora ndo haja muitas diferengas de sinais. Na analise mensal
nota-se oposig¢ao de sinal entre LNC e LNL em dez(0), principalmente no Norte

do Brasil e em Minas Gerais. Durante jan(+) o que muda é a intensidade das
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anomalias, que sao mais fortes em LNC nas Regides Centro-Leste do Brasil e

amazobnica.

Sabe-se que, como em EN, também em LN ha tendéncia a inversédo do padrao
de anomalias de precipitacdo no Centro-Leste do Brasil e parte do Sul do Brasil
de nov(0) para jan(+) (GRIMM, 2004). Esta inversdo pode ser vista tanto nos
compostos de anomalias sazonais (Figura 5.4) como de anomalias mensais,
onde é mais evidente (figuras ndo mostradas). Em nov(0) ha aumento da
precipitacdo na Regido Centro-Leste do Brasil e forte diminuicdo em toda a
Regiao Sul do Brasil, enquanto em jan(+) ha forte diminuicdo de precipitacao
na Regido Centro-Leste do Brasil e aumento na Regido Sul. Estes aspectos

sdo visiveis tanto em LNL como em LNC.

Nota-se forte aumento de precipitagdo em todo o norte do Nordeste do Brasil,
incluindo também o leste da Amazénia, durante MAM(+) de anos LNC,
enquanto durante LNL este aumento fica restrito a uma regido menor. No resto

do continente, as anomalias sao fracas.

As anomalias de precipitagdo no fim do ciclo (JJA(+), Figura 5.4) sdo muito
fracas, com excecao do Norte do Brasil, tanto em LNL como em LNC, mas

nesta regido elas s&do mais fortes em LNC.

Os resultados do Capitulo 4 (TEDESCHI et al., 2013) mostram que ha entre LN
Modoki+A e LN Canodnica diferengas menores que entre EN Modoki+A e EN
Canbnico, no sentido de que ha mais casos de anomalias de sinais opostos
numa mesma regido para aqueles dois tipos de eventos EN. Ja no caso de LN,
as diferencas mais frequentes sdo de ocorréncia ou ndao de anomalias
significativas em dada regido. Da mesma forma, ha entre LNC e LNL

diferencas menores que entre ENC e ENL.

Comparando os resultados do Capitulo 4 (TEDESCHI et al.,, 2013) com os
deste Capitulo, nota-se que as anomalias de precipitacdo em LN Modoki+A

(Figura 4.4) sédo razoavelmente parecidas com as anomalias de precipitacao
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em LNC (Figura 5.4) em todas as estacbes do ano, exceto em MAM(+),
estacdo na qual aparece impacto significativo no norte do Nordeste do Brasil
em LNC, o que ndo ocorre em LN Modoki+A. As anomalias de precipitacdo em
LN Candnica obtidas no Capitulo 4 (Figura 4.4) também sao semelhantes as
anomalias de precipitacdo em LNL (Figura 5.4), exceto em MAM(+), estacao na
qual LNL apresenta anomalias negativas na metade sul do Brasil (Figura 5.4),
que nao aparecem em LN Canénica (Figura 4.4). Ha varios aspectos comuns
nas diferencas entre as anomalias produzidas por LN Modoki+A e LN Candnica
(Figura 4.4) e as produzidas por LNC e LNL (Figura 5.4), apesar de também
haver varias discrepancias, a maior delas em MAM(+), pelos motivos
mencionados acima. Apesar de haver episddios que possam ser tanto LNC
como LNL (e que foram separados usando-se a regiao do Pacifico em que ha
maior ATSM), ha, em geral, diferencas de magnitudes comparaveis entre os
impactos de LNC e LNL e entre LN Modoki+A e LN Candnico.
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Figura 5.4: Idem a Figura 5.3, para as categorias de LN.
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5.3.2. Correlagéo entre a ATSM e a precipitacao

As correlagdes entre a ATSM das regides do Pacifico central e leste e a
anomalia da precipitacdo sobre a América do Sul sdo apresentadas na Figura
5.5. As correlagbes entre a ATSM da regidao do Pacifico leste (Figura 5.5) tem
padrdes parecidos com aqueles que ocorrem durante ENL (Figura 5.3), mas ao
comparar com LNL (Figura 5.4) nota-se que os padrdes de precipitagéo,
ocupam areas menores do que os de correlacdo. Enquanto os padrdes de
correlagao entre a ATSM da regido do Pacifico central e a precipitacéo (Figura
5.5) tem padrdées mais parecidos com aqueles que ocorrem em LNC (Figura
5.4) do que com aqueles que ocorrem em ENC (Figura 5.3). Ao comparar as
duas correlacdes, nota-se que os padroes sado parecidos entre si, correlacao
negativa no norte/nordeste da América do Sul, e positiva no sudeste desse
continente, além de correlagdes positivas (negativas) no Centro-Leste do Brasil
durante DJF (SON). Porém os padrdes sdo mais extensos nas correlagbes com
a ATSM do Pacifico leste. As estacdes mais afetadas pela ocorréncia de uma
ATSM no Pacifico central ou no leste sdo MAM e JJA, onde ha padrdes de
correlagdo mais extensos durante a ocorréncia de ATSM no Pacifico Leste.
Isso comprova que, principalmente para essas duas estagcdes, € importante

estudar esses eventos separadamente.

A Figura 5.5 pode ser comparada com a 4.5, lembrando que nesse capitulo
foram usados dados de precipitagao observados e no anterior eram dados do
CMAP (XIE; ARKIN, 1997), como explicado no Capitulo 3 (Segéo 3.1.2). Ao
fazer essa comparagao conclui-se que os resultados da regido Candnica (A) é
muito proximo aos resultados da regido do Pacifico leste (central). Porém, a
forte correlacdo da precipitacdo no Centro-Leste do Brasil durante DJF com a
ATSM do Pacifico leste e central, é praticamente inexistente na correlagdo da
precipitacdo com a ATSM da regidao Candnica e A. Essas diferencas devem
ocorrer por causa da diferenca entre os conjuntos de dados e periodos
(Capitulo 4 o periodo é de 1979 até 2009, enquanto neste capitulo € 1960 até

2005) utilizados, ja que a regiao Candnica ¢é igual a regidao do Pacifico leste.
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Figura 5.5: Correlagéo entre a precipitacdo e a ATSM [regido do Pacifico central (1% coluna) e
Pacifico Leste (2%)] para SON (1% linha), DJF (2%), MAM (3% e JJA (4%). A
regido com correlagbes de nivel de confianga igual ou superior a 90% estao
demarcadas pelas linhas pretas.
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5.3.3. Compostos dos campos atmosféricos
5.3.3.1. Anomalia média da velocidade vertical 6mega entre 5°N e 5°S

A estrutura vertical das anomalias médias da velocidade vertical &mega, entre
5°N até 5°S, é mostrada na Figura 5.6 para os anos de EN e 5.7 para os anos
de LN. Essas figuras mostram a influéncia dos dois tipos de ENOS sobre a
circulagcdo de Walker. Os resultados sazonais para ENL mostram um forte
movimento ascendente entre 180° e 90°W até MAM(+), e movimentos
descendentes a leste e a oeste dessa regidao. Os compostos para ENC
mostram movimento ascendente confinado ao redor da Linha de Data, e
descendente a leste (ao redor de 60°W) e a oeste (120°W) para a primavera
(SON(0)) e verdo (D(0)JF(+)). Durante o outono (MAM(+)) verifica-se um
deslocamento desse padrdo para oeste, e enfraquecimento do movimento
ascendente e expansao do movimento descendente, sendo que no inverno
(JJA(+)) ha um movimento descendente sobre a Linha de Data. Nota-se que o
movimento ascendente sobre o Pacifico € mais forte e estende-se por uma
regido maior durante ENL quando comparado a ENC. Isso é coerente com os

campos de ATSM, que possuem maiores valores em ENL.

Os movimentos descendentes sobre a longitude de 60°W, durante as estagdes
de primavera e verao, tanto em ENC quanto em ENL, explicam a diminui¢ao de
precipitacdo sobre essa regiao. Neste caso os movimentos descendentes
impedem a formagao de nuvens e, consequentemente, ndo ha ocorréncia de

precipitacao.

Os compostos durante LNC mostram fortes movimentos descendentes sobre a
regido da Linha de Data em todas as estagbes mostradas, além de um forte
movimento ascendente sobre a regido ao redor de 60°W. Movimento
ascendente esta associado a formacgao de nuvens. Isso explica o aumento de
precipitacdo na regido amazoénica durante as quatro estagbes mostradas de
LNC.
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Durante LNL ha valores mais fracos de anomalias da velocidade vertical
Omega, além de elas estarem deslocadas para leste. Ao analisar a regido
amazbnica (ao redor de 60°W) nota-se movimento descendente, o que
indicaria uma diminuigdo da precipitagcdo nessa regido, porém nao ha
resultados significativos para essa regidao nos mapas de anomalias de

precipitacao.

No caso dos anos de LN, o movimento descendente sobre o Pacifico € mais
intenso durante LNC em relacado a LNL, isso ocorre porque as ATSM sao mais
fortes em LNC.
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Figura 5.6: Compostos da anomalia média, entre 5°N e 5°S, do velocidade vertical
dmega (102 Pa/s) durante as estagdes de SON(0) (12 linha), D(0)JF(+)
(2%), MAM(+) (3%) e JJA(+) (4%) de EN Central (1 coluna) e Leste (22).
As regides com anomalias positivas (negativas) acima (abaixo) de 0,5 (-
0,5) 102 Pa/s e com nivel de confianga maior que 90% estdo
demarcadas pelas linhas pretas.
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Figura 5.7: ldem a Figura 5.6, para as categorias de LN.



5.3.3.2. Anomalia do escoamento em 200hPa

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram os compostos sazonais de anomalias do
escoamento em 200hPa durante os anos ENOS. Os compostos dos anos EN
mostram um par de anticiclones ladeando o equador no Pacifico central, como
seria esperado em resposta a uma fonte equatorial anémala de calor produzida
por episodios EN, devido ao aquecimento da superficie do mar (GILL, 1980).
Este padrédo é observado em anos de ENL até MAM(+) e até D(0)JF(+) em
anos ENC. Ha outras diferencas nos padrdes de anomalias do escoamento
gerados em ENL e ENC. Portanto, os trens de onda associados a convecgao
anb6mala produzida pelas anomalias tropicais de TSM dos dois tipos de ENOS
afetam de diferentes maneiras a circulagdo atmosférica sobre a América do
Sul.

Nos compostos de ENL vé-se em SON(0) uma circulagao anticiclénica a leste
do sudeste da América do Sul, e uma ciclonica ao sul/sudeste, causando
fortalecimento do jato subtropical. Para o composto de ENC em SON(0) os
padrbes sdo muito semelhantes aos de ENL e, por isto, as anomalias de
precipitacdo dessas duas categorias (Figura 5.3) sdo semelhantes no sudeste

do continente, nessa estacgao.

O trem de ondas evidente na primavera ja ndo € tao visivel no verado de ENL, o
que é coerente com Cazes-Boezio et al. (2003) e Grimm (2003; 2004), que
argumentam que as teleconexdes tropicos-extratropicos afetando a América do
Sul sdo muito mais fracas no verdo de EN. Grimm (2003) sugeriu que parte das
anomalias de circulagdo de verdo sobre a América do Sul é produzida por
interagbes regionais superficie-atmosfera provocadas pelas anomalias de
precipitacdo e umidade do solo da primavera. A circulagdo anticiclénica de
primavera no sudeste da América do Sul desaparece e surge uma circulagao
anticiclénica sobre o Centro-Leste do Brasil (representada por uma crista) e a
circulagao ciclénica ao sul fica no verdo restrita ao sudoeste do continente.

Para os compostos de ENC, nota-se que o padrao de D(0)JF(+) € mais proximo
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ao que ocorre durante SON(0), embora deslocado para norte, do que aquele
que ocorre durante D(0)JF(+) de anos ENL. Como o padrédo esta deslocado
para o norte, ele causa chuva mais para o norte, em relacido ao que ocorre na

estacao anterior.

Para MAM(+) e JJA(+) o padrao ciclénico no sul da América do Sul, visivel em
ENL, é responsavel pelo fortalecimento do jato subtropical e,
consequentemente, pelo aumento da precipitagcdo no Sul do Brasil (e parte do
Sudeste) no outono, pois esse fortalecimento intensifica os sistemas sinéticos
que chegam a regiao e inibem sua propagacao para o norte. Durante ENC néao
ha esse padrao ciclénico no sul da América do Sul e, consequentemente, o jato

subtropical ndo é fortalecido, ocasionando menos chuva nessa regiao.

Nos compostos de LN é possivel verificar que o par de ciclones que ladeiam o
equador no Pacifico central sdo mais organizados nos anos de LNC que em
LNL. Durante SON(0), D(0)JF(+) e MAM(+), nas duas categorias de LN, &
possivel observar uma anomalia de leste no escoamento sobre a regido
tropical da América do Sul e do Oceano Atlantico. Em oposicdo, no sul do
continente cada estacao possui um padrao diferente de escoamento em altos
niveis. Para SON(0) ha circulagdo anticiclénica a sudeste do continente e
ciclénica sobre o sudeste da América do Sul nas duas categorias de LN, um
pouco mais deslocada para norte no caso de LNL, o que explica a semelhanca
das anomalias de precipitacdo da Figura 5.4. Como no caso de EN, em
D(0)JF(+) os padrdes de teleconexdes no Pacifico sul s&o bem menos visiveis.
Grimm (2004) sugeriu que também durante eventos LN parte das anomalias de
circulagcdo sobre a América do Sul é produzida por interagbes regionais
superficie-atmosfera provocadas pelas anomalias de precipitacdo e umidade
do solo da primavera. A circulagao ciclénica de primavera sobre o sudeste da
América do Sul desaparece e surge uma circulagéo ciclénica (representada por
um cavado) sobre o Centro-Leste do Brasil. Em MAM(+) ha uma circulagao

anticiclénica no sudoeste do continente em LNL, enquanto que em LNC essa
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circulagao é ciclénica, o que é consistente com a diferenga no sinal da

precipitacdo no sudeste do continente nas categorias de LN.
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Figura 5.8: Compostos das anomalias de escoamento em 200hPa durante SON(0),
D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de EN, Central (1% coluna) e Leste (22).
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Figura 5.9: [dem a Figura 5.8, para as categorias de LN.
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5.3.3.3. Anomalia do fluxo de umidade verticalmente integrado e sua

divergéncia

As Figuras 5.10 até 5.13 mostram os compostos do fluxo de umidade
verticalmente integrado e a sua divergéncia para todas as estagdes nas duas
categorias (Central e Leste) de ENOS. Os compostos sazonais para os anos
de EN (Figura 5.10) mostram que durante ENL ha fluxo de umidade
proveniente da Amazénia que vai até o sudeste da América do Sul, causando
convergéncia de umidade e, consequentemente, aumento de chuva sobre essa
regidao (Figura 5.3). O padrdao de anomalias de circulagdo associado com EN
(ciclénicas no sudoeste e anticiclénicas no sudeste da América do Sul) pode
fortalecer o JBN (MARENGO et al., 2004) que ocorre a leste dos Andes. Além
disso, é possivel verificar uma forte divergéncia de umidade sobre a Regiédo
Nordeste do Brasil nas estacbes de D(0)JF(+) e MAM(+) de ENL, causando
diminui¢cao da precipitagdo em MAM(+), mas ndo em D(0)JF(+) (Figura 5.3). As
estacdes de D(0)JF(+) e MAM(+) durante ENC mostram inversdo em relagéo
ao padrao de ENL, enfraquecendo o JBN e consequentemente causando uma
anomalia divergente do fluxo de umidade sobre a Regido Sul do Brasil e,
assim, diminui¢cao da precipitacdo nesta regidao durante ENC. Sobre o Nordeste
do Brasil, o sinal da divergéncia do fluxo de umidade também esta invertido em
relacdo ao sinal de ENL, fazendo com que chova mais sobre essa regiao

durante ENC em comparacado com ENL.

Os compostos sazonais para os anos de LN estdo apresentados na Figura
5.11. Para LNL, nota-se que em todas as estacbes ha convergéncia de
umidade sobre o leste do Nordeste do Brasil e divergéncia a oeste dessa
regido. No caso de D(0)JF(+) e MAM(+), essa divergéncia estende-se por toda
a regidao amazonica. Durante os episédios de LNC ha um padrao anticiclénico
no fluxo de umidade sobre a Regido Centro-Leste do Brasil durante SON(0),
D(0)JF(+) e MAM(+). Da primavera para o verdo, o padrao anticiclénico se
desloca para o sul, centrando sobre o Sudeste do Brasil. Isto produz

divergéncia no Centro-Leste do Brasil. Tais variagcbes regionais foram
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atribuidas por Grimm (2004) a interagdes superficie-atmosfera — o artigo
mostra que devido as precipitacdes que ocorrem na primavera no Centro-
Leste, a superficie se resfria, causando uma divergéncia anémala em baixos
niveis no verao e uma anomalia anticiclénica sobre a regido citada, que desvia
o fluxo de umidade para o Sul, desfavorecendo a precipitacdo. Esse padrao

anticiclonico causa convergéncia sobre a regido amazoénica.

Comparando LNC e LNL, nota-se que o sinal da divergéncia sobre a regido
amazodnica é oposto entre as duas categorias em todas as estagdes, 0 que
implicaria em uma inversao da anomalia de precipitagcdo nessa regidao entre
essas duas categorias (Figura 5.4). Embora haja indicagbes neste sentido, n&o
ha extensos resultados sobre essa regido durante LNL, dificultando essa

comparacgao.
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Figura 5.10: Compostos da anomalia do fluxo de umidade verticalmente integrado (1072
m.g/s.kg) durante SON(0), D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de EN, Central
(1% coluna) e Leste (27).
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Figura 5.11:
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Figura 5.12: Idem a Figura 5.10, para as categorias de LN.
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Figura 5.13: Idem a Figura 5.11, para as categorias de LN.
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5.4. Impactos dos ENOS Central e Leste nos eventos extremos de
precipitacdo sobre a América do Sul

A primeira coluna das Figuras 5.14 e 5.15 mostra o valor médio do percentil 90
para cada estacdo do ano. Estes padrdes indicam os limiares de precipitacao
dos eventos extremos de precipitagdo em diferentes partes do continente e
diferentes periodos do ciclo anual. Analisando estes limiares, nota-se que eles
seguem a evolugao do regime de precipitacdo da América do Sul. No estudo de
eventos extremos serao analisadas apenas as regides que possuirem percentil
90 igual ou superior a 10 mm/dia, pois abaixo deste limiar as consequéncias
praticas provavelmente seriam pequenas. Frich et al. (2002) definiu varios
indices de extremos, entre eles 0 R10 (numero de dias com precipitagdo acima
de 10 mm/dia). Este indice admite que uma precipitagado acima de 10 mm/dia é
uma precipitacdo extrema, e por isso esse limiar foi escolhido para analisar os

eventos extremos deste estudo.

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram também a diferenga na frequéncia dos eventos
extremos entre anos ENOS e anos Normais (aqueles em que n&o ocorre
nenhum tipo de ENOS), durante as estacbes do ano. Analisando os mapas
para ENL e ENC (Figura 5.14), nota-se que em SON(0) e D(0)JF(+) ndo ha
grandes diferengas qualitativas entre os impactos, ou seja, no sinal das
diferencas em areas extensas. Porém, ha grandes diferengas quantitativas. Ha
maior diminui¢gdo na ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo na regiao
tropical da América do Sul durante ENC, quando comparado a anos Normais,
do que em ENL. Sobre a regido sudeste da América do Sul, ocorre o oposto,
ha aumento maior na ocorréncia de eventos extremos durante ENL do que em
ENC. A maior diferengca qualitativa ocorre durante MAM(+), quando ha
diminuigdo no numero de eventos extremos durante ENL em relagéo aos anos
Normais na Regido Nordeste do Brasil, enquanto durante ENC o sinal € oposto
(Figura 5.14). Para a Regidao Sul do Brasil é verificado um forte aumento no
numero de eventos extremos de precipitagdo durante ENL, mas em ENC o

impacto na regiao é pequeno e até de sinal contrario (Figura 5.14).
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Os padrdes da diferenga entre o numero de eventos extremos que ocorrem
durante LNC e anos Normais sdo qualitativamente iguais aos que ocorrem
durante LNL, na maior parte das regides. O que muda € a variagado de eventos
extremos que ocorre em cada categoria. A diferenga mais relevante ocorre em
MAM(+), quando LNC apresenta impacto mais forte e mais estendido para
oeste sobre o Norte/Nordeste do que LNL, enquanto LNL apresenta mais

impacto sobre o centro-leste e sudeste da América do Sul do que LNC.

O impacto sobre a frequéncia de eventos extremos para LN nao é
necessariamente oposto ao observado para EN. Esta oposi¢cao de sinal &
observada de forma mais consistente apenas para o sudeste da América do
Sul em SON(0), para ambas as categorias de EN e LN (Figuras 5.14 e 5.15),
especialmente em nov(0) (figuras ndo mostradas), e em MAM(+) de ENL e
LNL. Nao ha correspondente alteragdo de sinal oposto, por exemplo, para o
aumento de eventos extremos em D(0)JF(+) e JJA (+) de ENL no sudeste da
Ameérica do Sul. A tendéncia a inversio do sinal das anomalias de precipitagao
no Centro-Leste do Brasil (Figuras 5.3 e 5.4) entre a primavera e o verao
(GRIMM, 2003; 2004; GRIMM et al., 2007) € um pouco mais refletida sobre a

frequéncia de eventos extremos para LN que para EN, em ambas categorias.

Os resultados mensais da influéncia de ENOS na frequéncia de eventos
extremos de precipitacdo na América do Sul obtidos neste estudo para o
periodo 1960-2005 podem ser comparados, considerando as limitagbes na
metodologia, aos resultados obtidos por Grimm e Tedeschi (2009) para o
periodo 1956-2002. Este artigo analisou a influéncia dos ENOS (escolhidos
com base na TSM da regido Nifio 3) na frequéncia de eventos extremos de
precipitacdo na América do Sul. Dos onze (nove) anos caracterizados como EN
(LN), dois (um) deles nao estdo dentro dos anos definidos pelo atual estudo,
dois (quatro) foram caracterizados como ENC (LNC) no atual estudo e sete
(quatro) foram caracterizados ENL (LNL). Portanto, pode-se esperar que os
resultados para EN nesse artigo sejam mais parecidos com os de ENL — pois

sete anos definidos como EN no artigo sao caracterizados como ENL no atual
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estudo — o que realmente ocorre. Contudo, ndo se pode esperar que 0s
resultados para LN no artigo sejam consistentemente mais semelhantes aos de
LNL ou LNC - tanto LNL quanto LNC apresentaram o mesmo numero de anos
nesse artigo — pois sdo uma mistura deles. Na realidade, ha mais diferencas
entre os impactos em ENC e ENL do que entre LNC e LNL, tanto em termos de
precipitacdo sazonal e mensal, como em termos de eventos extremos. Em
out(0) (figuras ndo mostradas) ha aumento de eventos extremos no sudeste da
Ameérica do Sul em relagdo a anos Normais, tanto no caso ENL como ENC,
mais intenso no Sul do Brasil em ENC. Os padrdes das diferengas em Grimm e
Tedeschi (2009) tém maior semelhanga com o caso ENL, como esperado. Os
padroes da diferenga no numero de eventos extremos durante LNC mostram
oposicdo de sinal quando comparados aos padrées de ENC. No caso dos
episddios ENOS Leste, a oposicao de sinais s6 ocorre na Regido Sul do Brasil.
Nov(0) mostra um padrao dipolo nos mapas da diferenga de eventos extremos,
para os anos de EN, tanto Central quanto Leste. Hd aumento no numero de
eventos na Regido Sul do Brasil em comparagao a anos Normais e diminuigéo
no Sudeste e partes do Centro e Nordeste do Brasil. Durante LN, os sinais sao

aproximadamente opostos, principalmente em LNL.

Grimm e Tedeschi (2009) mostram que durante out(0) e nov(0) o numero de
eventos extremos diminui no centro-leste da América do Sul em EN e aumenta
em LN, sendo que o impacto mais forte durante LN (EN) ocorre em out(0)
[nov(0)]. Isto é coerente com os atuais resultados para LN (tanto Central quanto
Leste). Em anos de EN, a diminuicdo de eventos extremos no centro-leste da

América do Sul comecga em out(0), mas so se torna forte em nov(0).

Em dez(0) o sinal de ENOS enfraquece sobre o sudeste da América do Sul e é
deslocado para sudoeste, tanto em EN como em LN, além de enfraquecer
sobre o Centro-Leste do Brasil em EN e trocar de sinal em LN (GRIMM;
TEDESCHI, 2009). No presente estudo ocorre o mesmo (figuras né&o
mostradas). Durante EN, na parte sul do Centro-Leste (composta pelo Sudeste

do Brasil) a diferenga negativa de nov(0) se enfraquece e comega a tornar-se
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positiva. Ja durante LN, ha inversao de sinal entre nov(0) e dez(0) no Sul do
Brasil, mantendo-se o sinal de nov(0) apenas a sudoeste, sobre o centro-norte
da Argentina, enquanto no Centro-Leste do Brasil o sinal comega a inverter-se,

especialmente em LNL, como observado em Grimm e Tedeschi (2009).

A tendéncia a inversao do sinal das anomalias de precipitacdo no Centro-Leste
do Brasil entre nov(0) e jan(+) (GRIMM, 2003, 2004; GRIMM et al., 2007) é
também visivel na frequéncia de eventos extremos. Em Grimm e Tedeschi
(2009), ha inversao de sinal entre nov(0) e jan(+) na regido centro-leste e em
partes da regido sudeste da América do Sul (em torno de 23°S). No presente
estudo, esta inversao é mais visivel em ENL, enquanto em LN pode ser notada

em ambas as categorias (tanto Central quanto Leste).

De jan(+) para fev(+) ha tendéncia de retorno a situagado de nov(0): portanto,
em ENL (LNL e LNC) enfraquecem as diferencas positivas (negativas) de
eventos extremos observadas no Centro-Leste do Brasil em jan(+) e
fortalecem-se as diferengas positivas (negativas) no sudeste da América do
Sul. Estes resultados sao coerentes com os que foram obtidos por Grimm e
Tedeschi (2009).

De fev(+) até mai(+) ha aumento de eventos extremos durante ENL sobre o
sudeste da América do Sul; ja nos anos de LNL ocorre o mesmo, porém de
maneira mais lenta. Este comportamento é razoavelmente coerente com o

observado por Grimm e Tedeschi (2009).

Como MAM é a estagcdo chuvosa na Regido Nordeste do Brasil
(HASTENRATH; HELLER, 1977; KOUSKY et al.,, 1984; GRIMM 2011), o
aumento do numero de eventos extremos nessa regido, durante algum més da
estacdo, pode causar significativas consequéncias praticas. Grimm e Tedeschi
(2009) notaram que a maior influéncia de EN sobre a frequéncia de eventos
extremos no Nordeste ocorre em mar(+), causando sua diminuigdo, enquanto a
maior influéncia de LN ocorre em abr(+), produzindo seu aumento. Estas

caracteristicas se repetem no estudo atual para ENL e para LN, tanto LNC
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como LNL (figuras ndo mostradas). Entre as notaveis diferengas nos impactos
das duas categorias de ENOS na estacdo MAM(+) destaca-se o sinal oposto
do impacto no Nordeste causado por ENC e ENL, especialmente em mai(+), e
grande diferengca no Sul, onde o impacto de ENL é muito mais forte, chegando
a sinais opostos em mai(+). Ja para as duas categorias de LN as diferencas
nao sao tdo grandes nesta estagcdo, sendo maximas em mai(+), no Sul do
Brasil. E também neste més que se observa a maior oposi¢do de sinal do
impacto entre ENL e LNL. Por outro lado, ndo ha diferencas notaveis entre
ENC e LNC nos meses da estagago MAM(+). Os meses de jun(+) e jul(+)
pertencem ao final do ciclo, mas ainda assim possuem sinais bem fortes de
diferengca, como o sinal positivo em partes da Regido Sul nas duas categorias

de EN, especialmente em jul(+) de ENL.

A analise das condicdes atmosféricas associadas com eventos extremos de
precipitacdo em dada regido, na qual o numero destes eventos aumentou
(diminuiu) significativamente durante certa categoria de ENOS, revela que
essas condigdes sdo semelhantes (opostas) as anomalias atmosféricas
associadas com esta categoria naquela regido. Isto mostra que a frequéncia de
eventos extremos numa regido aumenta (diminui) quando as perturbagdes de
grande escala favorecem (dificultam) as anomalias de circulagdo associadas
com eles. Estes resultados foram similares aqueles obtidos por Tedeschi

(2008), logo nao é necessario reproduzi-los.
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Figura 5.14: Quantidade de precipitacao referente ao percentil 90 (12 coluna) e
diferenca na frequéncia de eventos extremos de precipitacdo em
relacdo a anos Normais para EN Central (22 coluna) e para EN Leste (32
coluna), durante SON(0) (12 linha), D(0)JF(+) (2% linha), MAM(+) (3%
linha) e JJA(+) (42 linha). As diferencas entre EN Central e Leste séo
apresentadas na 4 coluna. Nas 22 e 32 colunas as regides com nivel de
confianga maior que 90% estao demarcadas pelas linhas pretas.
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Figura 5.15: Idem a Figura 5.14, para as categorias de LN.
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5.5. Sumério

A analise dos compostos atmosféricos e oceanicos durante ENOS Leste e
Central mostram que ha padrées diferentes entre essas duas definicdes de
ENOS. Os compostos das ATSMs mostram os padrdes que ja eram esperados:
fortes anomalias positivas (negativas) no Pacifico leste durante os EN (LN)
Leste, enquanto no ENOS Central, essas anomalias estdo no Pacifico central.
O padrao boomerang — ATSM no Pacifico norte e sul, opostas aquelas que
ocorrem no Pacifico equatorial — ocorre durante os anos LNC e em ENL (com
menos intensidade). Outras anomalias interessantes de TSM sao os padrbes
ocorridos no Atlantico durante os anos de ENC, que podem afetar as
precipitacbes nas regides costeiras do Brasil. Estes diferentes padrbes nas
ATSM, entre os ENOS Leste e Central, causam diferentes anomalias
atmosféricas, e, portanto, diferentes padrbes de precipitacdo no continente sul
americano. O mesmo ocorreu na analise dos ENOS Canébnicos (proximo ao
ENOS Leste) e Modoki+A (Capitulo 4, TEDESCHI et al., 2013).

As variagdes de precipitagcdo na regido tropical do continente podem ser
explicadas pelas variacbes da célula de Walker, essa variagdo pode ser vista
nos compostos de velocidade vertical 6mega. Ja as variagcbes na regido
sudeste da América do Sul, sdo explicadas pela variagdo nos trens de onda de
Rossby, que sao vistos nos campos atmosféricos em altos niveis, e também

pelas diferencas nos fluxos de umidade sobre a América do Sul.

As anomalias de precipitacdo sdo, em sua maioria, mais fortes durante ENL do
que em ENC, além de serem mais extensas também, exceto em SON(0)
quando as anomalias positivas sdo mais intensas no Sul do Brasil em ENC.
Outro fato importante sao as inversdes de sinais entre ENL e ENC que ocorrem
nos meses de jan(+) no leste do continente, em fev(+) e em jul(+) na Regiao
Sul do Brasil e em mai(+) no norte e no sudeste do continente. Em escala
sazonal, as maiores diferengas ocorrem em MAM(+), embora também haja
impactos distintos em D(0)JF(+) e JJA(+).
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E relevante notar que alguns dos impactos notaveis de LN sobre a precipitagéo
na Ameérica do Sul sdo mais fortes e extensos durante LNC que em LNL, ao
contrario do que ocorre em EN. Entre esses impactos esta o excesso de chuva
no Norte e Nordeste do Brasil no outono, o excesso de precipitacdo na
primavera e sua falta no verdao no Centro-Leste e as chuvas excessivas no

Norte do Brasil no inverno.

Na analise dos mapas de precipitagcao durante os episédios ENOS, afirmou-se
que a influéncia do ENL (LNC) era mais forte do que a de ENC (LNL).
Entretanto, ndo é possivel afirmar o mesmo em relagdo a frequéncia de
eventos extremos pois, dependendo da regido, a influéncia € mais forte durante
ENC (LNL) do que em ENL (LNC). Como exemplo, pode-se citar o Centro-
Leste do Brasil durante D(0)JF(+) (MAM(+)) de anos EN (LN). Além disso, em
algumas estacbes ou meses, a categoria Central influencia de maneira
diferente da Leste. Essa afirmagao € verificada em boa parte do continente
para a estacdo MAM (+), e seus respectivos meses, durante anos ENOS, e em
algumas regides do continente durante o més de jan(+) para as categorias de
EN.

As correlagbes entre a ATSM da regido do Pacifico leste (central) e a
precipitacdo mostram padrdes consistentes com os compostos das anomalias
de precipitacdo durante ENOS Leste (Central). Sendo que os padrbes de
correlacdo com a ATSM do Pacifico leste e do Pacifico central sdo muito

parecidos entre si, porém com extensodes diferentes.

Os resultados deste estudo mostram que a frequéncia de eventos extremos de
precipitacdo tem, geralmente, consisténcia com o comportamento de totais
sazonais ou mensais de precipitacdo, embora nem sempre um aumento
(diminuicdo) do total de chuva coincida com um aumento (diminui¢do) na
frequéncia de eventos extremos [por exemplo, durante o ENC ndo ha variagao
da precipitacdo, com excec¢do de D(0)JF(+) , enquanto nos eventos extremos

nota-se uma diminuigdo (aumento) significativa no numero dos eventos
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extremos em SON(0) e D(0)JF(+) (MAM(+)); essa mesma regido é afetada
durante a ocorréncia de eventos extremos em SON(0), D(0)JF(+) e JJA(+), mas
nao sofrem anomalias durante as precipitacbes sazonais]. Contudo, pode-se
observar que, geralmente, as areas afetadas por variagcdes significativas na
frequéncia de eventos extremos sdo mais extensas que as afetadas por
variagdes significativas nos totais sazonais ou mensais. Este resultado
confirma a conclusdo de Grimm e Tedeschi (2009), de que ha mais
sensibilidade aos eventos ENOS nos extremos das distribuicdes de

precipitagao.

Essas variagcdes na precipitacdo e nos eventos extremos de precipitagdo de
diferentes anos ENOS mostra a importancia em estudar esses anos de
maneira separada, pois o que acontece em um ano ENOS Leste, nao

necessariamente € o que ocorre em um ano ENOS Central.

ENOS Canbnico tem impactos semelhantes ao ENOS Leste (principalmente
durante EN). Ja os impactos de ENOS Central apresentam diferengas em
relacdo a ENOS Modoki+A (maiores durante EN do que em LN), o que é
compreensivel, tendo em vista que a definicio de ENOS Modoki+A inclui
ATSM em outras regides além daquelas de maior ATSM no Pacifico central e
leste. Portanto, a separacao dos dois tipos de ENOS, com maiores anomalias
no leste ou no centro do Pacifico parece ser mais indicada através do método
usado para este capitulo, tendo em vista que ha, em geral, diferengas de
magnitudes comparaveis entre os impactos de EN Central e EN Leste e entre
EN Modoki+A e EN Candnico.
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6 SIMULACAO E PROJECAO DE ENOS CENTRAL E LESTE NO MODELO
HADGEMZ2-ES

6.1. Anos ENOS Central e Leste

A Tabela 6.1 mostra os anos de ENOS para cada um dos membros desse

modelo.

Tabela 6.1: Anos de EN e LN, Central e Leste, para os dados do modelo HadGEM2-
ES no periodo presente. Os anos comuns (que estdo em negrito) foram
separados pelo critério anual (ver Capitulo 3).

Central Leste
(160°E-150°W e 5°N-5°S) | (140°W-90°W e 5°N-5°S)
Membro 1
1968, 1972, 1976, 1983,
EN (0) 1973, 1977, 1987, 1996. 1986, 1992, 1994, 1997,
2001.
1960, 1965, 1970, 1974,
LN (0) 1961, 1966, 1971, 1982. 1081, 1988, 1990, 2003,
Membro 2
1968, 1977, 1979, 1985,
EN (0) 1988. 1987, 1990, 1997, 1998,
2002, 2004.
1962, 1966, 1967, 1973,
LN (0) 1] 1975, 1983, 1984, 1994,
1995, 1999.
Membro 3
1961, 1962, 1967, 1968,
EN (0) 1998. 1983, 1990, 1992, 1994,
2000.
1966, 1972, 1980, 1987,
LN (0) 1965, 1973, 1978. 1088, 1996, 1999.
Membro 4
1971, 1972, 1973, 1982,
EN (0) 1983, 2003. 1985, 1994, 1999, 2002,
1964, 1966, 1969, 1974,
LN (0) 1] 1980, 1989, 1992, 1997,
2000.

Ao analisar as séries de anos ENOS, notou-se que o modelo HadGEM2-ES
apresenta varios anos em que ha um aquecimento/resfriamento tanto no
Pacifico leste quanto no central (anos em negrito), porém na maioria dos casos
0 ano acaba caracterizado como um ENOS Leste pois a média das anomalias

anual é mais forte na regiédo leste do Pacifico, coerente com a tendéncia dos
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modelos de simular apenas um tipo de ENOS (HAM; KUG, 2012). A
distribuicdo de anos ENOS Central ndo mostra tendéncia de aumento dessa
categoria de anos no atual periodo observado, quando comparado as décadas
anteriores (ASHOK et al., 2007; WENG et al., 2007). A andlise desses anos
nao mostra qualquer década de preferéncia para a ocorréncia de ENOS
Central. A Tabela 6.2 mostra a quantidade de anos em cada uma das
categorias, depois de feita a separacédo dos anos comuns (Leste e Central), em

cada membro, e a quantidade total (conjunto).

Tabela 6.2: Quantidade de anos, no periodo de 1960 até 2005, em cada categoria.

ENC ENL LNC LNL Normais
Membro 1 4 9 4 8 20
Membro 2 1 10 1) 10 24
Membro 3 1 9 3 7 25
Membro 4 2 8 %) 9 26
Conjunto 8 36 7 34 95

Na Tabela 6.2 é possivel notar que 0 membro 1 possui um numero razoavel de
anos nas categorias de ENOS Central (4 episédios em ENC e 4 episddios em
LNC); enquanto os demais membros, com exce¢ado de LNC do membro 3 (3
episodios), possuem um numero pequeno de anos nessas categorias. Como os
mapas apresentados para esse conjunto de dados € gerado para o conjunto do
modelo, todas as categorias apresentam mais de quatro episddios, porém os
resultados obtidos para os anos Centrais sdo baseados em apenas 8 ENC e 7
LNC, enquanto nos ENOS Leste sao mais de 30 episédios em cada uma das

categorias.

Ao aplicar o método de definicdo de anos ENOS para os dados de TSM do
HadGEM2-ES para o futuro (apds retirada a tendéncia), de 2054 até 2099,

obtém-se os seguintes anos de ENOS, para 3 membros:
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Tabela 6.3: Anos de EN e LN, Central e Leste, para os dados do modelo HadGEM2-
ES no periodo futuro. Os anos comuns (que estdo em negrito) foram
separados pelo critério anual (ver Capitulo 3).

Central Leste
(160°E-150°W e 5°N-5°S) | (140°W-90°W e 5°N-5°S)
Membro 1
2056, 2057, 2058, 2066,
EN (0) 2081. 2067, 2068, 2069, 2079,
2083, 2085,
2061, 2063, 2064, 2070,
LN (0) 2095. 2071, 2072, 2082, 2088,
Membro 2
2065, 2068, 2072, 2077,
EN (0) 2057. 2087, 2090
LN (0) 2067. 2070, 2075, 2089, 2094,
Membro 3
2062, 2067, 2069, 2075,
EN (0) @ 2077, 2082, 2092, 2096,
2059, 2064, 2072, 2080,
LN (0) @ 2083, 2084, 2094.

Como na analise do clima presente, também na analise do clima futuro muitos
dos anos que foram caracterizados tanto como ENOS Central como Leste
(anos em negrito), tem uma ATSM média no tempo maior sobre o Pacifico
leste, e por isso sao caracterizados como ENOS Leste. A Tabela 6.4 mostra a
quantidade de anos em cada uma das categorias, depois de feita a separacao
dos anos comuns (Leste e Central), em cada membro, e a quantidade total

(conjunto).

Tabela 6.4: Quantidade de anos, no periodo de 2054 até 2099, em cada categoria.

ENC ENL LNC LNL Normais
Membro 1 1 10 1 8 25
Membro 2 1 6 1 4 33
Membro 3 J 8 J 7 30
Conjunto 2 24 2 19 88

A Tabela 6.4 mostra que, no futuro, o modelo HadGEM2-ES nao prevé muitos
anos de ENOS Central (apenas 2 ENC e 2 LNC, somando todos os membros),
0 que estaria contra a atual tendéncia do aumento de anos ENOS Central nas
ultimas décadas (ASHOK et al., 2007; WENG et al., 2007). Devido a pouca
ocorréncia de ENOS Central (menos que 4 episodios em cada categoria), os
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compostos das anomalias atmosféricas e oceanicas nao sao gerados para
essas categorias. Ja os anos ENOS Leste apresentam em média 8 ENL e 6,33
LNL em cada membro, o que é préximo a ocorréncia de ENOS Leste nos
dados observados (8 ENL e 7LNL).

6.2. Compostos das anomalias de TSM durante anos ENOS Central e
Leste

6.2.1. El Nifio Leste

Assim como nos resultados observados (Figura 6.1, primeira coluna), as
ATSMs durante ENL nos dados do modelo HadGEM2-ES para o periodo
presente (1960-2005) (Figura 6.1, segunda coluna), mostram fortes valores
positivos no Pacifico equatorial leste. Porém, ao comparar os resultados de
JJA(+), nota-se que para o modelo HadGEM2-ES as anomalias positivas de
TSM continuam, enquanto no campo observado ha uma finalizacdo do
episodio. Com excegao de SON(0), as outras estagcbes mostram anomalias de
sinal negativo no Pacifico norte e sul, oposto ao que ocorre no Pacifico
equatorial, reproduzindo o padrdao boomerang observado ja mencionado no
Capitulo 5. Os padrdes de ATSM para o periodo futuro (Figura 6.1, terceira
coluna) mostram resultados semelhantes aqueles que ocorreram na simulag&o
do periodo presente, apenas com uma magnitude menor — lembrando que para
esses dados foi retirada a tendéncia existente nos dados do futuro, devido ao

aquecimento do planeta.

A Figura 6.2 mostra o ciclo anual da ATSM durante os anos de ENL. Verifica-se
que os anos de ENL (ATSMs acima de +0,5°C) comegam em jun(0) tanto no
conjunto de dados observados quanto no conjunto do HadGEM2-ES para as
simulagées do tempo presente. Na projecdo para o futuro, percebe-se um
atraso no inicio do evento, porém a finalizagdo ocorre em mai(+), mesmo més
em que terminam os episodios nos dados observados. A série historica do
modelo HadGEM2-ES tem um ciclo de ENL mais longo que o observado,

acaba em ago(+) (em set(+) a ATSM & menor que 0,5°C), e é por esse motivo
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que durante a estacdo JJA(+) ainda ha fortes ATSM na regiao leste do Pacifico
(Figura 6.1).

(c) ENL — SON(0) — HadGEM_rcp85
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Figura 6.1: Compostos das ATSM (°C) durante SON(0), D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+),
de ENL, (esquerda) observadas, (centro) simuladas pelo modelo no
clima presente e (direita) projetadas pelo modelo no clima futuro. As
regides com anomalias positivas (negativas) acima (abaixo) de 0,25 (-
0,25) °C e com nivel de significancia maior que 90% estdo demarcadas
pelas linhas pretas.
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6.2.2. El Nino Central

Em um total de 180 anos (4 membros x 45 anos/membro) [135 (3 membros x
45 anos/membro] apenas 8 [2] foram caracterizados como ENC no conjunto de
dados do presente [futuro] do modelo. No conjunto de dados observados, 6
anos (13,3% do total de anos) em um total de 45 foram caracterizados como
ENC. Como apenas dois anos (1,5% do total de anos) entre 135, foram
caracterizados como ENC na projecédo para o futuro do modelo HadGEM2-ES,
os compostos de ATSM nao foram calculados. Estudos anteriores demonstram
que a ocorréncia de episédios Central (ou Modoki, ou Warm Pool) tem
aumentado nos ultimos anos (ASHOK et al.,, 2007; YEH et al., 2009; LEE;
MCPHADEN, 2010; NA et al.,, 2011) e em projegbes do futuro (YEH et al.,
2009), sendo mais frequente do que os ENOS Canbnicos (ou Leste).
Entretanto isso n&do é coerente com os resultados obtidos com o modelo
HadGEM2-ES, nos quais o numero de anos ENOS (EN ou LN) Central &

inferior ao de episddios Leste, tanto nas simulagdes quanto nas projegdes.

Nas simulagdes do presente, ha anomalias positivas de TSM no Pacifico
central (Figura 6.3, segunda coluna) durante SON(0) e D(0)JF(+). Isto é
consistente com os resultados observados. Nas estacbes MAM(+) e JJA(+) ha

uma ATSM negativa no Pacifico leste junto a costa da América do Sul, assim
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como nos dados observados, que lembra o padrao de EN Modoki (ASHOK et
al., 2007; WENG et al., 2007).

Na Figura 6.4 € mostrado o ciclo anual da ATSM durante os anos de ENC. O
ciclo anual simulado pelo modelo é muito préximo ao observado (de abr(0) até
out(+)). Pelos critérios utilizados para caracterizar um ano de ENC, ele comega,
em meédia, durante jun(0) (jul (0)) e termina em abr(0) (mar(0)) nos dados
observados (simulados pelo HadGEMZ2-ES). Isso mostra que o periodo de

atuacado do ENC na simulagao € menor do que aquele que foi observado.
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Figura 6.3: |dem a Figura 6.1, para a categoria ENC.
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Figura 6.4: ATSM média mensal no Pacifico central durante os anos de ENC.

6.2.3. La Nifa Leste

A Figura 6.5 apresenta a ATSM para os anos de LNL, onde se nota que as
anomalias maximas negativas de TSM, em todas as estagdes, e para todos os
conjuntos de dados, ocorrem na regidao do Pacifico leste. Lembrando que os
dados das projegdes para o futuro tiveram a tendéncia retirada e por isso ha
fortes anomalias negativas de TSM. As anomalias mais fortes no Pacifico leste
ocorrem em SON(0) e D(0)JF(+) nos dados observados, assim como nas
simulagdes e projecdes obtidas com o modelo. Isso mostra que o modelo
HadGEM2-ES tem uma boa simulacdo da ATSM durante os anos de LNL.
Porém, nos dados observados as ATSMs durante JJA(+) ja estdo bem
enfraquecidas, o que n&o ocorre nos resultados do modelo para o presente, em
que é possivel verificar fortes ATSMs em quase todo Pacifico equatorial. Isso
se reflete no ciclo anual de LNL na simulagcdo do modelo (de abr(0) até jun(+)),
que aparece mais longo do que nos dados observados (de mai(0) até mar (+))

(Figura 6.6), 0 mesmo ocorreu para os compostos de ENL.
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(a) LNL — SON(0) — OBS

(b) LNL — SON(0) — HadGEM_hist

(c) LNL — SON(0) — HadGEM_rcp85
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Figura 6.5: Idem a Figura 6.1, para a categoria LNL.
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6.2.4. La Nifia Central

No caso de LNC (Figura 6.7) ha apenas 7 [2] episddios, nos dados do
HadGEMZ2-ES, para o periodo presente [futuro], em um total de 180 anos [135].
No conjunto de dados observados 8 anos (17,8% do total de anos), entre 45
anos, foram caracterizados como LNC. Por haver poucos eventos desse tipo
no clima projetado para o futuro, os seus compostos oceénicos e atmosféricos
nao serdo apresentados para este caso. Durante SON(0) e D(0)JF(+), os
padroes de ATSM nos compostos observados e nos da simulagdo do modelo
HadGEM2-ES sao muito parecidos [ATSM negativa no Pacifico tropical e
positivas no Pacifico norte e sul], mas com as regides atingidas pela ATSM
negativa mais restritas nos compostos observados. Durante MAM(+) a
anomalia negativa na simulagao nao ocorre sobre o equador, mas ao norte e
ao sul dessa linha, diferente do padrdo observado, que mostra uma anomalia
negativa sobre o Pacifico central, que se estende para nordeste. Na estagao de
JJA(+) ocorre um sinal positivo no Pacifico leste junto a costa da América do

Sul, o que nao ocorre nos dados observados.

O ciclo anual de ATSM na regidao do Pacifico central durante anos de LNC,
mostra que para esse caso o ciclo é mais longo nos dados observados (inicia
em jun(0) e vai até jun(+)) do que na simulagéo do presente (inicia em mai(0) e

termina em mar (+)) (Figura 6.8).
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Figura 6.7: |dem a Figura 6.1, para a categoria LNC.
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Figdra 6.8: ATSM média mensal no Pacifico central durante os anos de LNC.
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6.3. Impactos dos ENOS Central e Leste na América do Sul e as

relacOes de grande escala
6.3.1. Compostos de precipitacéo

As Figuras 6.9 até 6.12 mostram os compostos de anomalia de precipitagdo
sazonal durante ENOS, para os dados observados (primeira coluna —
discutidos no Capitulo 5), para a simulagao do presente no modelo HadGEM2-
ES (segunda coluna) e para a projecdo do futuro com o mesmo modelo

(terceira coluna — nesse caso apenas para os ENOS Leste).
6.3.1.1. El Niflo Leste

O padrao apresentado no campo observado durante ENL é verificado na
simulagao do presente, com mais intensidade em D(0)JF(+) e MAM(+) (Figura
6.9, segunda coluna). Ha, contudo, diferengas. Na primavera, o excesso de
precipitacdo no Sul do Brasil é reproduzido de forma ténue e o déficit de chuva
no Norte n&o aparece na simulagdo. Na projecéo do clima futuro, o excesso de
precipitacdo no Sul é deslocado para o Sudeste. No verdo e outono, as
anomalias simuladas pelo modelo sdo um pouco mais fortes (assim como as
observadas) e o padrao geral de predominancia de anomalias umidas no Sul e
secas no Norte/Nordeste é reproduzido, mas as posi¢oes das anomalias tem
algumas diferengas. Por exemplo, no verdo as anomalias positivas observadas
no Centro-Leste do Brasil ndo aparecem na simulagao do clima presente. No
outono, as anomalias negativas no Norte/Nordeste do Brasil sdo mostradas
pelo modelo apenas no Norte. A tendéncia nos dados de precipitagao do futuro
foi retirada para se avaliar apenas a influéncia do ENOS sobre a precipitagao
do futuro. Esta influéncia (Figura 6.9, terceira coluna), cobre regides mais
extensas, e é mais intensa quando comparada ao clima presente, indicando
que nas projegdes para o futuro, a influéncia dos episdédios ENL na precipitacédo
da América do Sul pode atingir mais regides desse continente, e algumas

vezes de maneira mais intensa do que no periodo atual.
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Quase todos os compostos mensais de precipitacdo, para o conjunto de
simulagado do modelo (figuras ndo mostradas), durante ENL mostram o mesmo
padrao sazonal — aumento de precipitagdo no sudeste, e diminuigdo no norte
do continente. A inversao esperada entre nov (0) e jan(+) (GRIMM, 2003) na
Regiao Centro-Leste do Brasil, que é verificada nos campos dos dados
observados, ndo ocorre nos resultados do modelo. Além disso, a precipitacao

nessa regiao nao é bem representada pelo modelo.

Os compostos mensais da precipitacao para as proje¢des do futuro mostram
que, assim como nos compostos sazonais, a maior parte dos meses, sofre um
aumento na extensao das anomalias. O més de jan(+), que quase nao sofre
influéncia do ENL nas simulagdes, sofre uma grande influéncia desse episédio
no futuro. Durante o més de fev(+) ha influéncias do ENL diferentes daquelas

sofridas na simulacédo do tempo presente.

Sabe-se que a estacdo de MAM(+) é a estacdo chuvosa da Regidao Nordeste
do Brasil, sendo importante que o modelo represente bem a precipitacido
durante esta estagdo. Nos meses dessa estacdo — assim como na propria
estacdo — nota-se que a anomalia negativa de precipitagdo que ocorre sobre o
nordeste é simulada pelo modelo, porém com um deslocamento para oeste na

regido tropical do Brasil.
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(a) ENL — SON(0) — OBS (b) ENL — SON(O) — HadGEM_hist (c) ENL — SON(O) — HadGEM_rcp85
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Figura 6.9: Compostos das anomalias de precipitacdo (mm/dia) durante SON(0),
D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de ENL, (esquerda) observadas, (centro)
simuladas pelo modelo no clima presente e (direita) projetadas pelo
modelo no clima futuro. As regides com anomalias positivas (negativas)
acima (abaixo) de 0,50 (-0,50) mm/dia e com nivel de significancia
maior que 90% estdo demarcadas pelas linhas pretas.
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6.3.1.2. El Nifio Central

Os mapas sazonais de precipitacdo durante ENC (Figura 6.10) possuem
poucos padrdes coerentes com aqueles que foram observados. Logo, €
esperado que o0 mesmo ocorra com os dados mensais (figuras ndo mostradas).
Isso pode ocorrer devido aos poucos casos de ENC (4,4% — 8 casos em 180
anos), ou seja da tendéncia do modelo de apresentar apenas um tipo de
ENOS, que nesse caso € o ENL. Entretanto, o excesso de precipitacdo no Sul
do Brasil, caracteristico de anos ENL na primavera, e observado também em
ENC, é bem simulado para SON.

Analisando os mapas mensais, nota-se que poucos meses tem o padrdo de
precipitacdo bem simulado durante ENC (por exemplo: out(0), nov(0) e mar (+)

em parte do Sul do Brasil e dez(0) em parte do Norte e Nordeste do pais).

Ao comparar os resultados de ENL e ENC para os compostos de precipitagao
do modelo no presente, nota-se que para MAM(+) ha padrdes inversos entre as
duas categorias em parte da Regido Sul e Norte. Para o composto observado,
o0 padrao de anomalias entre ENL e ENC também é inverso, embora em
posicdes deslocadas. Assim como nos dados observados, essa estagao é

altamente influenciada pela regido onde a TSM sofre aquecimento.
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(a) ENC — SON(0) — OBS (b) ENC — SON(0) — HadGEM_hist

10N B 10N S s
o 2 2.8
EQ4 EQ
R 2= Iy b= 2
<y
10s4 ; 10s4 : 15
oo 2 1
205 e s 205 { WD 0.5
-0.5
3051 -8 3081 SR .,
4051 40S -'e
J ] L
50S - 508 - -2
. ~ . S B
E0%0 BoW 70W 60W 50W 40W 30w 8030w BOw 70W 60W 50W 40w 30W
c - = = +) — Ha is
(¢) ENC — D(O)JF(+) — 0OBS (d) ENC_— D(0)JF(+) — HadGEM_hist
10N+ f 10N Wm0, s
- " 2.8
EQ+ s EQ+ o W7
R/ YA = 2
1051 SR e 101 == 1.8
s U z, 1
3 :
205 = & 205 { ", o5
- -0.5
3051 ‘¥ 305+ - S "
P
40S 1 40S i
. . -2
5054 - 50S 4 - -25
. ~ = = B
60 ——————— 50S T
B0W BOW 70W 6OW 50w 40w 30w 90W 80W 70w 60W 50W 40W 30W
(e) ENC — MAM(+) — OBS (f) ENC — MAM(+) — HadGEM_hist
10N ‘ Ca 10N > 3
A " 2.5
EQ+ : \ Qi (¢ P
2 ) =3 2
1084 =2 1084 ’ 18
~ - Al
205 ' P 20S- y e, 0.5
-0.5
305 < 305 B
40S = 40S -1
o . -2
5054 - 50S 4 - -25
. ~ . = B
605 — B80S T
S0W BOW 70W BOW 50W 40w 30w 90W BOW 70w 60W 50W 40w 30W
ENC — JJA(+) — OBS h) ENC — JJA(+) — HadGEM_hist
(9) _
IR o 10N{ Ry Lo 3
L a i 2.5
EQ+ RV EQt 455 ;
{ . . 2
10s 8
1
20S y = o5
—0.5
3081
- -1
40S -1.5
1 . -2
50S - -25
. = B
60 — 60! —
0w BOW 70W 60W SO 40w 30W SOW 60w 70W 60w SOW 40W 30W

Figura 6.10: ldem a Figura 6.9, para a categoria ENC.
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6.3.1.3. La Nifia Leste

Os campos observados mostram o padrdo candnico (diminuigdo de
precipitacdo no sudeste do continente e aumento no norte/nordeste) em
SON(0) e MAM(+), mas apenas na segunda estagao ha simulagao razoavel do
padrao observado. Nos compostos de anomalias de precipitacdo na simulagao
para o presente (projecdo para o futuro), esse padrdo € verificado em
D(0)JF(+) e MAM(+) (SON(0) e D(0)JF(+)). Nos compostos para a projecao do
futuro ha fortalecimento do padrao em SON(0) e D(0)JF(+), enquanto em

MAM(+) o padrao é enfraquecido.

Ao comparar os compostos de nov(0) a jan(+) observados nota-se a inversao
de sinal de anomalias, conforme descrito em Grimm (2004), porém a simulagéo
do modelo HadGEMZ2-ES n&o consegue reproduzir essa inversdo, que soé
aparece fracamente no modelo em fev(+). Para dez(0) é possivel verificar que
o dipolo observado entre o Sul e o Sudeste do Brasil é bem representado pelo
modelo, mas a precipitagdo da regido central ndo, pois no modelo ha um
aumento da precipitacdo, enquanto no campo observado ha uma diminuicao.
Em jan(+), os compostos observados mostram um padrdo com grande
diminuicdo de precipitagdo no centro-leste do continente, o qual ndo é
representado pelo modelo. Durante o més de mar(+), observa-se um padrao
tripolo na precipitacdo anémala no Brasil, enquanto a simulagdo do modelo
mostra aumento de precipitacdo em boa parte da regiao Nordeste e Centro-
Leste, fazendo com que haja oposigédo de sinal entre o0 modelo e o observado

na Regido Centro-Leste do Brasil.

Ao comparar os compostos mensais da projegao para o futuro do HadGEM2-
ES com os da simulagcdo do mesmo modelo, tem-se a mesma resposta dos
compostos sazonais. De out(0) até fev(+) ha fortalecimento dos padrdes
andémalos no futuro, com excegdo da Regido Sul do Brasil em out(0) e jan(+).
Durante mar(+) e abr(+) os padrbes que ocorrem no tempo presente, nas

Regides Nordeste e Central do Brasil, sédo enfraquecidos no futuro.
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(a) LNL — SON(0) — 0BS (b) LNL — SON(0) — HadGEM_hist (c) LNL_— SON(0) — HadGEM_rcp85
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Figura 6.11: Idem a Figura 6.9, para a categoria LNL
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6.3.1.4. La Nifia Central

Durante a estacdo de verdo [D(0)JF(+)] o modelo simula a redugdo de
precipitacdo em parte do sudeste da América do Sul, porém inverte o sinal em
parte do Nordeste e Sudeste do Brasil. No caso de MAM(+), a forte
precipitacdo que ocorre no norte do Nordeste nos dados observados, €
simulada apenas em uma pequena area desta regido; enquanto na regido
central do continente (sudeste) o modelo representa um aumento (diminuigao)

da precipitacdo, que nao ocorre nas observacgoes.

Para os mapas mensais de LNC verifica-se que o modelo representa a
inversao de sinal entre nov(0) e jan(+) [figuras ndo mostradas], em parte da
Regido Sudeste do Brasil, porém com sinais contrarios aos apresentados pelo
campo observado, ou seja, os padroes de precipitacao observados nédo sao
bem representados pelo HadGEMZ2-ES durante esses meses, incluindo dez(0).
As precipitacbes sobre o Nordeste do Brasil nos meses mar(+) e abr(+), que

pertencem a sua estacao chuvosa, ndo sdo bem representadas no modelo.
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(b) LNC — SON(0) — HadGEM_hist
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: Idem a Figura 6.9, para a categoria LNC.
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6.3.2. Compostos dos campos atmosféricos
6.3.2.1. Anomalia média da velocidade vertical 6mega entre 5°N e 5°S

Os compostos da velocidade vertical &mega para as projegdes do futuro, em
anos ENOS Leste, no modelo HadGEM2-ES nao sao apresentados, pois esses
dados nao sao disponibilizados na pagina de onde foram retirados os conjuntos

de dados.
e El Nifio

As regides com anomalia positiva de TSM normalmente estdo associadas com
anomalias negativas (movimento ascendente) da velocidade vertical 6mega.
Analisando os compostos da velocidade vertical 6mega para os dados da
simulagcdo do HadGEM2-ES nota-se que para as estagcdes de SON(0) e
D(0)JF(+) ha um forte movimento ascendente em torno da Linha de Data e
descendente a oeste dessa regido, tanto em anos ENL como em ENC e para
MAM(+) durante ENC (Figura 6.13 e 6.14). Para os anos de ENL também é
possivel verificar um movimento ascendente sobre o Pacifico leste, em todas
as estacodes, coerente com a anomalia positiva de TSM nessa regido. Sobre o
continente sul americano ha movimento descendente durante D(0)JF(+) e
MAM(+) de anos ENL, o que explica a diminuicdo de chuva na regido
amazodnica durante essas estagbes. No caso de MAM(+) durante ENL o
movimento descendente esta deslocado para oeste em relagdo ao observado,
o que influencia no composto de precipitagdo, que também apresenta um
deslocamento para oeste do padrdo negativo da anomalia de precipitagdo. O
aumento de precipitagdo sobre o norte da América do Sul durante MAM(+) de
anos ENC, no composto da simulagdo do presente no modelo, é favorecido

pelo aumento de movimento ascendente nessa regiéo.
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(a) ENL — SON(D) — OBS (b) ENL — SON(0) — HadGEM_hist
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Figura 6.13: Compostos da anomalia média, entre 5°N e 5°S, da velocidade vertical
dmega (102 Pals) durante, as estagdes de SON(0), D(0)JF(+), MAM(+)
e JJA(+) de ENL, (esquerda) observadas, (centro) simuladas pelo
modelo no clima presente e (direita) projetadas pelo modelo no clima
futuro. As regides com anomalias positivas (negativas) acima (abaixo)
de 0,5 (-0,5) 10 Pa/s e com nivel de significancia maior que 90% est&o
demarcadas pelas linhas cinzas.
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Figura 6.14: |ldem a Figura 6.13, para a categoria ENC
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Os anos de LN, tanto LNC como LNL, apresentam movimentos descendentes

sobre a Linha de Data, tanto nos padrdes observados quanto nos simulados,

com excegao de SON(0) e JJA(+) nos padroes observados. No caso da

categoria de LNL, também ha movimento descendente sobre o Pacifico leste,

exceto durante JJA(+) dos compostos da simulagdo do modelo. Nao ha fortes
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anomalias da velocidade vertical dmega sobre a regido norte da América do
Sul nas simulagdes do periodo presente, com excegéo da estagcédo de JJA(+), e
por isso ndo ha fortes anomalias de precipitagcdo sobre o norte do continente

nas estacdes de LN.

(a) LNL — SON(0) — 0BS (b) LNL — SON(Q) — HadGEM_hist
100 100
200- ﬁ 200-
3001 ‘ 0 ' 300 I
400- 0 400-%
500- 500
600- a s 600
700- 7004 |
800- . soo{ | ‘
900- | 900 .
1000 S — 1000 A —
0 60E 120 180 120w 60w 0 8 6OE 120 180 1200 6OW 0
() LNL — D(0)JF(+) — OBS (d) LNL — D(O)JF(+) — HadGEM_hist
100 100
2004} | - 200- ‘
300- | 300- { r
400- 400
500- u 500 |
600- 600
700- 7004
800- u . i 0 800 u .
9001 | 900
1000 N — 1000 |
0 60E 120E 130 120w 6OW 0 0 6OE 120E 130 120W 6OW 0
(e) LNL — MAM(+) — OBS (f) LNL — MAM(+) — HadGEM_nhist
100 100
200- 200-
soo-'| [} P 300- Y
400- 400 ‘
500-0 500- “
600- 600
700- 700-
800- 800- B
900- ) 900 |
1000 I —— 1000 —————
0 60E 120E 130 120w BOW 0 0 60E 120E 180 120W 6OW 0
(g) LNL — JJA(+) — OBS (h) LNL — JJA(+) — HadGEM_hist
100 100
200- « . 200-
oo, 0 . 300- » '
400-“ 400 i m
500- 500
600- | | “ N 600 ﬁ
700- | 700{
800{ | 800 i i
900- | 900- ,
1000 ——— 1000 —
0 60E 120E 130 120W BOW 0 0 6OE 120E 180 120W 6OW 0

Figura 6.15: Idem a Figura 6.13, para a categoria LNL

144



(a) LNC — SON(D) — OBS
0

200 u
300
4001
5001

600 1 V
700
8001

900+ ﬂ .

1000

=

l

!
|

(c¢) LNC — D(O)JF(+)

0 60E 120E 180 120W BOW

- 0BS

0

100

2004
300-% q H
4001 !

s004 |
6001
700 ¢
8001
9001
1000

E‘;@

AE

100

0 60E 120E 180 120W BOW
(e) LNC — MAM(+) — OBS

0

2004

300-"
4004 )
5001
600 1
7004
800
9001
1000

—p

!

0 60E 120E 180 120W BOW
(g) LNC — JJA(+) — OBS

0

00 N O O &~ LN

Q0 O 0 QO Q O QO

o O O ©O ©O O O
M

E ]
9001 J

1000

L

-5 -4 -3 -2 -1 -0505 1

0 60E 120E 180 120W 60W
s I S —— — — —

2 3 4 5

0

200+
300
400+
500
600
7004 I
800
|
900+ |

1000

@ L
10

200+
300 1
4009
500 1
600
7001
800 1 h )
900 1

1000

(b) LNC — SON(OG) — HadGEM_hist
100

0 60E 120E 180 120W 6OW

NC — D(0)JF(+) — HadGEM_hist

0

° |

!
|

" w

|
|

0 60E 120E 180 120W 6OW
(f) LNC — MAM(+) — HadGEM_hist

0

zzz;) ,@! .
LRI

1000

0 60E 120E 180 120W 6OW

0

{B) LNC — JJAG+) — HodGEM_hist

2001 b

0 Al
300-t [
40041

500 I
600 1 '
700
800
900 |
1000

0 60E 120E 180 120W 6OW

-6 -4 -3 -2 -1 -0505 1 2 3 4 5

0

R e I — — — —

Figura 6.16: Idem a Figura 6.13, para a categoria LNC

6.3.2.2. Anomalia do escoamento em 200hPa

e EIl Nifio

As Figuras 6.17 e 6.18 mostram os compostos das anomalias do escoamento

em 200hPa durante ENL e ENC, respectivamente. Durante as estacdes de
SON(0) e D(0)JF(+) os anticiclones que ladeiam o equador durante EN (GILL,
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1980), estdo bem formados, tanto em ENL, quanto em ENC para os dados do
modelo (simulag&o e projecdo). Nessas estagcdes também é possivel verificar o
estabelecimento de um trem de ondas partindo dessas anomalias tropicais
sobre o Pacifico até o Atlantico, influenciando também o continente sul
americano. Ao analisar a regidao sudeste da América do Sul, durante as
simulagdes (tempo presente) do modelo, nota-se que ha um movimento
anticiclénico sobre essa regido e um ciclénico a oeste durante essas duas
estacdes, nas duas categorias de EN, produzindo a dindmica necessaria para
precipitacdo na regido entre Argentina, Uruguai e Sul do Brasil. O mesmo
ocorre para D(0)JF(+) de ENL durante a projecdo para o futuro no modelo,
enquanto para SON(0) da mesma categoria, aparece uma circulagao ciclénica
sobre o sudeste da América do Sul, causando aumento de precipitagao sobre o

Sudeste do Brasil.

Durante MAM(+) de ENL, tanto nos dados do presente quanto nos do futuro, ha
circulagao ciclénica a sudoeste e anticiclénica a leste do sudeste da América
do Sul, favorecendo precipitagao sobre essa regido, contanto que haja umidade
disponivel. Na categoria de ENC nota-se que o par ciclone-anticiclone esta
deslocado para norte em comparagao com o caso ENL, ocasionando a falta de

precipitacéo sobre a regiao.

Os episddios EN nao possuem uma forte influéncia sobre a precipitacdo da
estacao de inverno (JJA(+)), a ndo ser em ENL no Sul do Brasil, onde o par
ciclone-anticiclone esta presente nas observagoes, mas nao nos resultados do
modelo, justificando a auséncia de anomalias de precipitacdo nestes

resultados.
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Figura 6.17: Compostos das anomalias de escoamento em 200hPa, durante SON(0),
D(0O)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de ENL, (esquerda) simuladas pelo
modelo no clima presente e (direita) projetadas pelo modelo no clima
futuro.
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Figura 6.18: Idem a Figura 6.17, para a categoria ENC.
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e La Nifa

Quando ha anomalias negativas de TSM no Pacifico equatorial, espera-se
movimentos ciclénicos ladeando o equador em altos niveis sobre essa regiao,
ou préxima a ela (GILL, 1980). E possivel verificar que todas as estacdes de
LNL, tanto nos dados de projecdo, quanto de simulagao do modelo, satisfazem
essa afirmacédo e para LNC as estagbes de SON(0) e D(0)JF(+) também

satisfazem.

Nesses casos também sdo observados trens de onda que partem dessas
anomalias tropicais e que influenciam a América do Sul. A influéncia do par
anticiclone-ciclone sobre o sudeste da América do Sul, notado principalmente
em D(0)JF(+) e MAM(+), ocasiona diminuigdo da precipitagdo na regidao nos
resultados do modelo. As diferengas de precipitacédo, sobre a regido sudeste do
continente, que ocorrem entre os resultados do modelo e as observagdes

devem-se as diferengas no padrado de escoamento sobre essa regiao.

149



= w“\-‘«&?s -/' \\

120E 150E 180 150W 120W 9OW 60W 30W O
(d) LNL — D(O)JF(+) — HadGEM_rcp85
30N =

: eSS

A
il
i

PaN

> ) =
.

==

27
s

- 90S-— T T T T T 1 Y
120E 150E 180 150W 120W 90W 60W  30W 0 120E 150E 180 150W 120W 90W  60W  30W 0

(f) LNL — MAM(+) — HadGEM_rcp85
30N

S

90S

120E 150E 180 150W 1200 9OW 60W 30W O 120E 150E 180 150W 120W 9OW 60W 30W O

90S -

7% ‘ \—%s»: :-A9'

by
%

Pl

NS

120E 150E 180 150W 120W 9OW 60W 30W 0

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 6.19: Idem a Figura 6.17, para a categoria LNL.
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(a) LNC — SON(0) — HadGEM_ hist
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Figura 6.20: Idem a Figura 6.17, para a categoria LNC.
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6.3.2.3. Anomalia do fluxo de umidade verticalmente integrado e sua
divergéncia

e EIl Nifio

As anomalias do fluxo de umidade durante ENL sdo apresentadas na Figura
6.21. Durante D(0)JF(+) e MAM(+), tanto nos dados de simulagdo quanto nos
de projegédo, ocorre fluxo de umidade da regido amazbnica — onde ha
divergéncia de umidade (Figura 6.22) — em diregdo ao sudeste do continente —
onde ocorre convergéncia (Figura 6.22) — fortalecendo a precipitacdo na regiao
sudeste, o0 que € coerente com as observagdes. Porém os compostos de fluxo
de umidade da simulagdo do modelo sao fracos quando comparadas aos
resultados observados, principalmente em SON(0) e JJA(+). Nas proje¢des do
futuro, as anomalias de fluxo sdo mais fortes do que nas simulagdes, em todas

as estacgoes.

Os compostos durante ENC, da simulagéo do clima presente, para SON(0) e
D(0)JF(+), mostram fluxo de umidade de noroeste proveniente da regiao
amazobnica, que atinge o sudeste do continente (Figura 6.23), causando
convergéncia (Figura 6.24) e consequentemente precipitacdo (Figura 6.10),
assim como nos campos de ENL. Entretanto, neste caso, sdo bem diferentes
dos campos observados. Os campos de fluxo de umidade para MAM(+) e
JJA(+) sdo muito fracos quando comparados aos observados, além de serem
muito diferentes. Porém, o mapa para divergéncia do fluxo de umidade durante
MAM(+) mostra forte convergéncia sobre a regido amazénica, o que é coerente

com os resultados de precipitacao.
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Figura 6.21: Compostos da anomalia do fluxo de umidade verticalmente integrado (1072
m.g/s.kg) durante SON(0), D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de ENL,
(esquerda) observadas, (centro) simuladas pelo modelo no clima
presente e (direita) projetadas pelo modelo no clima futuro.
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Figura 6.22: Compostos da anomalia da divergéncia do fluxo de umidade (10 g/kg.s)
durante SON(0), D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de ENL, (esquerda)
observadas, (centro) simuladas pelo modelo no clima presente e
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Figura 6.23: Idem a Figura 6.21, para a categoria ENC.
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e La Nifa

Os campos de fluxo de umidade durante LNL, da simulacdo do clima presente,
sdo muito fracos quando comparados aos observados, porém para D(0)JF(+) e
MAM(+) é possivel notar fluxo de sudeste para noroeste, partindo da regido
sudeste do continente (Figura 6.25), onde ocorre divergéncia (Figura 6.26).
Esse fluxo andmalo (diferente do observado) € oposto ao climatolégico e
consequentemente menos umidade chega a regido sudeste. Essa descrigdo é
coerente com a diminuigdo da precipitagdo nessa regido, tanto nos dados de

simulagao quanto nos de projegéo.

Os compostos do fluxo de umidade verticalmente integrado durante anos LNC
(Figura 6.27) dos dados do modelo, mostram resultados muito diferentes dos
obtidos dos dados observados, o que é coerente com as diferengas nos

campos de precipitacdo, indicando que o modelo nao representa bem LN.
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Figura 6.25: [dem a Figura 6.21, para a categoria LNL.
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Figura 6.26: ldem a Figura 6.22, para a categoria LNL.
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Flgura 6.27: Idem a Figura 6.21, para a categoria LNC.
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6.4. Impactos dos ENOS Central e Leste nos eventos extremos de

precipitacdo sobre a América do Sul
6.4.1. El Nifio

Os mapas das diferencas na frequéncia de eventos extremos entre ENL e anos
Normais, para os dados de simulacdo do HadGEM2-ES, mostram o padrao
esperado — aumento no sul/sudeste da América do Sul e diminuigdo no norte —
para D(0)JF(+) e MAM(+), representando razoavelmente bem o padrdo
observado, assim como nos compostos de precipitagdo. No caso de SON(0), o
padrao observado é bem representado sobre o Brasil. Para JJA(+), o modelo
ndo consegue representar o aumento no numero de eventos extremos durante
ENL, em relacdo aos anos Normais, sobre o Sul do Brasil. Na regido central do
continente o modelo mostra um aumento de eventos extremos de precipitacao,

enquanto nas observacdes ha uma forte diminuicdo desses eventos.

A analise dos compostos da frequéncia de eventos extremos para os dados de
projecdo do HadGEM2-ES, mostram, como nos compostos de anomalias de
precipitacdo, o mesmo padrdo do tempo presente para as estagcbes de
D(0)JF(+) e MAM(+), porém com mais regides afetadas, como a regiao
nordeste do continente, onde ha diminui¢gdo dos eventos extremos, o que nao
ocorre nas simulagdes do modelo. A estacdo de SON(0) mostra que mesmo
retirando a tendéncia que ocorre nos dados do futuro, ha aumento de eventos
extremos na regidao central da América do Sul. Durante JJA(+) o padréao sobre
o Brasil € o mesmo que ocorre na simulagdo, com exceg¢ao da diminui¢gdo no

nordeste e a oeste do Brasil.

Os compostos mensais da diferengca na frequéncia de eventos extremos na
simulagao do HadGEM2-ES mostram algumas semelhangas com os campos
observados, mas ocorrem varios padrdes diferentes, sendo até opostos (por
exemplo: set(0) no sudeste e nordeste do continente e a partir de fev(+) no
centro-leste do continente; figuras ndo mostradas). Ao analisar os mapas da

projecdo do modelo, nota-se que na maioria das vezes, 0os meses tem o
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mesmo padrdo sazonal, apenas um pouco deslocado ou com magnitude

diferente.

A Figura 6.30 mostra os compostos das diferencas de frequéncias de eventos
extremos para os anos de ENC, tanto nos dados observados como nos dados
de simulagdo para o presente. Nesse caso, poucos sdo o0s padrdes bem
representados pelo modelo, como € o caso do Sul do Brasil em SON(0) e
D(0)JF(+). Para D(0)JF(+), nota-se que a diminuicdo de eventos extremos no
Nordeste do Brasil ndo é bem representada pelo modelo, mas o aumento em
MAM(+) é representado. O mesmo ocorre para a regiao central do continente

em todas as estagoes.

Assim como nos dados sazonais, 0os compostos mensais do modelo nao

conseguem representar o padrao que ocorre nos campos observados.
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Figura 6.29: Diferenga na frequéncia de eventos extremos de precipitacdo em relagao

a anos Normais para ENL, durante SON(0), D(0)JF(+), MAM(+) e
JJA(+), (esquerda) observadas, (centro) simuladas pelo modelo no
clima presente e (direita) projetadas pelo modelo no clima futuro. As
regides com diferengas positivas (negativas) acima (abaixo) de 1,0 (-
1,0) evento extremo e com nivel de significancia maior que 90% estao
demarcadas pelas linhas pretas.
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(a) ENC — SON(0) — OBS (b) ENC — SON(0) — HadGEM_hist
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Figura 6.30: Idem a Figura 6.29, para a categoria ENC.
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6.4.2. La Nifa

Os sinais da diferenca na frequéncia de eventos extremos durante LNL em
relacdo aos normais na simulagéo do presente (Figura 6.31) sao fracos durante
SON(0), e nao representam os padrdes obtidos com dados observados. Nas
outras trés estagdes os compostos para os dados de simulagdo do modelo
mostram um padrédo de diminui¢do no sul/sudeste e aumento no norte/nordeste
do continente; mas esse padrdo nem sempre ocorre no composto observado.
Assim como em ENC, a regido centro-leste do continente ndo é bem

representada pelo modelo durante LNL.

Analisando os compostos das projecbes para o futuro, nota-se que a
frequéncia de eventos extremos de precipitacdo nas estagdes de primavera
[SON(0)] e verao [D(0)JF(+)] é altamente influenciada pela ocorréncia de uma
LNL. Para SON(0), o modelo mostra forte aumento de eventos extremos na
regidao central e norte do continente, e forte diminuigdo no norte do Nordeste
brasileiro e centro da Argentina e Chile. Ja para D(0)JF(+) o forte aumento
desses eventos fica limitado a regido norte do continente. As demais estagdes

nao sofrem muito a influéncia de uma LNL na frequéncia desses eventos.

Na analise dos mapas mensais (figuras ndo mostradas), para os dados de
simulagao, nota-se que em algumas vezes o modelo conseguiu demonstrar o
padrao ocorrido no composto observado, porém em outras ele nido mostra
nenhum padrdo ou mostra um padrdao oposto. Uma regido de dificil
previsibilidade para o modelo é a regido centro-leste do continente. Sobre esta
regido, nota-se que dificilmente o modelo simula o padrao ocorrido. Além disso,
o0 modelo ndo consegue mostrar a forte diminuicdo de eventos extremos que
ocorre no sudeste do continente durante nov(0) e mostra uma inversao do sinal
sobre a regido nordeste durante dez(0). Para os compostos da projecao para o
futuro, os meses de set(0) a fev(+) tem regides fortemente afetadas pela
ocorréncia de LNL, que de maneira geral ja estdo apresentadas nos resultados

sazonais.
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Os compostos para a categoria de LNC mostram que o modelo simula alguns
dos padrbes observados, mas n&o reproduz outros, como em D(0)JF(+) e
MAM(+) na regido central do continente. Durante D(0)JF(+) ha uma diminui¢cao
de eventos extremos no sul da Regidao Nordeste do Brasil, mas o modelo
apresenta um aumento desses eventos, enquanto no sudeste do continente o
modelo mostra forte diminuicdo dos eventos extremos de precipitagdo, em
relagdo a anos normais, € 0 campo observado ndao tem um padrdao bem
definido. Em MAM(+) o modelo ndo mostra o grande aumento de eventos

extremos no nordeste do continente.

De maneira geral, os mapas mensais (figuras ndo mostradas) representam
razoavelmente bem os padrbes que ocorrem durante LNC, com exce¢ao da
regido central do continente, que ja se sabe ter uma previsdo ruim para esse

modelo.
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Figura 6.31: Idem a Figura 6.29, para a categoria LNL.
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(a) LNC — SON(0) — 0BS (b) LNC — SON(O) — HadGEM_hist
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Figura 6.32: Idem a Figura 6.29, para a categoria LNC.
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6.5. Sumério

Ao analisar os compostos de ATSM, durante ENOS Leste e Central para os
resultados da simulagéo e projecdo do modelo HadGEM2-ES, nota-se que os
padroes de ATSM foram bem representados, pois os casos foram selecionados
a partir do critério de ATSM: aumento (diminuicdo) da ATSM no Pacifico central
durante ENC (LNC) e no Pacifico leste durante ENL (LNL). Entretanto, nos
compostos do modelo os padrdes nédo estdo tdo enfraquecidos em JJA(+)

como ocorre nas observacdes.

Comparando os compostos da velocidade vertical 6&mega na faixa equatorial
observado com o simulado pelo modelo, nota-se que durante ENL o modelo
consegue simular o movimento descendente sobre a Regido Amazénica em
D(0)JF(+) e MAM(+), e assim ha uma anomalia negativa de precipitagao sobre
essa regido, tanto no campo observado, quanto no simulado. E importante
ressaltar que em MAM(+) o padrdo esta deslocado para oeste, e por esse
motivo, o padrdo de precipitagdo também estad deslocado para oeste. Na
categoria de ENC a precipitacdo do norte da América do Sul, no campo
simulado, é favorecida pelo movimento ascendente que ocorre nessa regiao,
porém esse padrdo de precipitacdo € oposto aquele que ocorreu no campo
observado. Durante os anos de LN, tanto LNL quanto LNC, os compostos da
velocidade vertical 6mega simulados pelo modelo mostram valores muito
pequenos sobre a Regido Amazobnica, e isso € coerente com valores de
precipitacdo préximos a climatologia sobre essa regido. Ja os campos
observados dessa variavel mostram um forte movimento ascendente em
D(0)JF(+) e MAM(+) de LNC, causando assim um aumento de precipitacéo

nessa regiao.

Os compostos de escoamento em 200hPa sdo gerados para mostrar a
variagdo dos trens de onda de Rossby, e assim explicar a variagdo da
precipitacdo na regido sul e sudeste do continente. Ao analisar esses mapas,

foi possivel perceber que o modelo representa bem essa variagao, e por isso
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que na maioria das vezes os padrdes de precipitacdo no sudeste do continente

sao bem representados pelo modelo.

Os compostos de anomalias de precipitacdo do modelo durante ENL mostram
0 padrao esperado para essa categoria de anos, principalmente para D(0)JF(+)
e MAM(+) que sado as estagdbes com anomalias mais fortes nos dados
observados. A categoria de ENC possui poucos anos nos dados do modelo,
mas €& possivel notar que ele ndo consegue representar bem os padrdes de
precipitacdo durante essa categoria, principalmente na regido central do
continente. O mesmo ocorre para a categoria de LNC, que também tem poucos
anos nos resultados do modelo. Os compostos de precipitagdo durante LNL
sdo bem representados pelo modelo apenas em MAM(+). De maneira geral, as
anomalias sazonais durante LN sdo menos bem simuladas que durante EN,

tanto para LNL como para LNC.

Durante todas as categorias de anos Leste, tanto ENL quanto LNL, é possivel
notar que normalmente o padrao de anomalias de precipitacdo que ocorre no
futuro é semelhante ao que ocorre no presente, porém ele € mais extenso e
mais intenso no futuro, com exceg¢ao do nordeste do continente em MAM(+) de
LNL.

As categorias nas quais o modelo melhor consegue representar a frequéncia
de eventos extremos, em todo o continente, sdo ENL e LNC. Mesmo assim, o
modelo comete falhas em JJA(+) de ENL, D(0)JF(+) de LNC e na regiao central
do continente em MAM(+) de LNC. No caso especifico da regido sudeste da
América do Sul, para ENC, o modelo consegue representar bem o padrdo nas
estacdes SON(0) e D(0)JF(+); enquanto que a regido central do continente n&o
€ bem representada em nenhuma das estagdes. Os padroes da diferenca na
frequéncia de eventos extremos ndao sao bem representados pelo modelo

durante a categoria de LNL.

Os padrdes da frequéncia de eventos extremos nas projeg¢des do futuro, tanto

ENL quanto LNL, geralmente mostram o mesmo padrao do presente, apenas

171



com uma maior extensao e maior intensidade, com exce¢cao de MAM(+) de LNL
(0 mesmo ocorreu nos padrées de precipitagdo). Porém, em alguns casos o
sinal é alterado, como é o caso da regido central do continente durante SON(0)
de ENL.
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7 SIMULACAO DE ENOS CENTRAL E LESTE NO MCGA CPTEC/INPE E
EXPERIMENTOS DE ANOMALIAS DE TSM NO OCEANO PACIFICO
TROPICAL

7.1. Anos ENOS Central e Leste

No capitulo anterior foram apresentados resultados com um modelo do sistema
terrestre (HadGEM2-ES). Nesta secdo s&o apresentados resultados obtidos
com o MCGA CPTEC/INPE, que é um modelo atmosférico ao qual foram
aplicadas condi¢cdes de contorno inferior sobre os oceanos de TSM observada

e ATSM idealizadas associadas com ENOS Central e Leste.

Os anos dos episodios ENOS foram calculados através da metodologia

apresentada no Capitulo 3 (segéo 3.2.2) e estdo apresentados na Tabela 7.1:

Tabela 7.1: Anos de EN e LN, Central e Leste, nos dados de Hurrel et al. Os anos
comuns (que estdo em negrito) foram separados usando o critério anual
(ver explicagdo no Capitulo 3).

Central Leste
(160°E-150°W e 5°N-5°S)| (140°W-90°W e 5°N-5°S)
EN (0) 1987, 1994, 2002, 2004. 1991, 1997.
LN (0) 1988, 1998, 1999, 2000. 1995, 1996.

Apesar de haver apenas 2 anos de ENL e LNL e 4 anos de ENC e LNC, os
compostos de anomalias atmosféricas foram gerados com o resultado de 5
membros, e assim a quantidade total de anos foi de 10 anos ENL e LNL e 20
anos de ENC e LNC, podendo dessa maneira confiar no calculo de

significancia estatistica.

Os anos caracterizados como ENOS nesse conjunto de dados (HURREL et al.,
2008), ndo sao exatamente os mesmos do ERSST-v3 (SMITH et al., 2008). Isto
acontece porque, além de serem conjuntos diferentes, a quantidade de anos
usada para calcular a climatologia também ndao é a mesma. As diferengas
foram: para o conjunto de dados ERSST-v3, 1990 foi caracterizado como um
ENC e 2003 como um ENL, enquanto para o conjunto de Hurrel et al. 2000 foi

caracterizado como LNC e 1996 como LNL. Apesar dessas diferencas, os
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compostos dos campos atmosféricos e da ATSM nao sofreram diferengas

significativas.

A Tabela 7.2 mostra os anos caracterizados como ENOS, utilizando a
climatologia de 1986 até 2006, no conjunto de dados do ERSST-v3. Analisando
essa tabela, nota-se que o principal motivo da diferengca nos anos
caracterizados como ENOS na Tabela 7.1 e na Tabela 5.2 é o periodo utilizado
para o calculo da climatologia, pois ao comparar a Tabela 7.1 com a 7.2 (feitas
com o mesmo periodo) nota-se que a unica diferenga € o ano de 1991, que é
caracterizado como ENL no conjunto de Hurrel et al. (2008) e como ENC no
conjunto ERSST-v3.

Tabela 7.2: Anos de EN e LN, Central e Leste, nos dados do ERSST-v3. Os anos
comuns (que estdo em negrito) foram separados usando o critério

anual.
Central Leste
(160°E-150°W e 5°N-5°S)| (140°W-90°W e 5°N-5°S)
1987, 1991, 1994, 2002,
EN (0) 2004. 1997.
LN (0) 1988, 1998, 1999, 2000. 1995, 1996.

7.2. Impactos dos ENOS Central e Leste na América do Sul e as
relagbes com os campos de grande escala na simulagcdo de 20 anos do
MCGA-CPTEC/INPE

Na secao anterior foi visto que apenas 2 (2) dentre 21 anos (1986 até 2006)
foram caracterizados como ENL (LNL) no conjunto de TSM de Hurrel et al.
(2008), utilizado como condig&o de contorno na simulag&o climatica do MCGA
CPTEC/INPE. Como o periodo utilizado foi menor do que nos capitulos
anteriores, e houve algumas diferengas nos anos caracterizados como ENOS,
foi necessario refazer as figuras dos compostos atmosféricos observados, para
comparar com os resultados da simulacdo. Portanto, os compostos dos
campos observados mostrados neste capitulo foram gerados com apenas 2
ENL (2 LNL) e 4 ENC (4 LNC), dados na Tabela 7.1. Apesar da pequena
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quantidade de anos em cada categoria, o0 que torna a significancia pouco

confiavel, os resultados sdo muito proximos aos obtidos no Capitulo 5.

Analisando os anos caracterizados como ENOS no conjunto de dados anterior
(ERSST-v3), Tabela 5.2, nota-se que ha 8 ENL (7 LNL) e 6 ENC (8 LNC) no
periodo 1960-2005, enquanto no periodo 1986-2006 ha 4 ENL (1 LNL) e 5 ENC
(3 LNC), mas é necessario lembrar que naquele caso a climatologia foi
calculada para 1960-2005. Utilizando o mesmo periodo usado neste capitulo
(1986-2006) para o calculo da climatologia, obtém-se 1 ENL (2 LNL) e 5 ENC
(4LNC), no conjunto de dados do ERSST-v3 (Tabela 7.2).

De maneira geral, os compostos das ATSMs geradas com esse novo conjunto
(HURREL et al., 2008) sdo muito semelhantes aquelas apresentadas no
Capitulo 5 (Figuras 5.1 e 5.2), que usa o conjunto ERSST-v3, logo nao é

necessario apresenta-las nesse capitulo, pois as conclusdes sdo as mesmas.
7.2.1. Compostos de precipitacéo

As Figuras 7.1 até 7.4 mostram os padrées dos compostos de precipitagao
sazonal durante as categorias de ENOS nos dados observados (coluna da
esquerda — compostos refeitos para o novo periodo) e no conjunto do MCGA
do CPTEC/INPE (coluna da direita). Ao comparar os campos sazonais de
precipitacdo observados gerados para esse periodo (1986 até 2006) com os
apresentados no Capitulo 5 (1960 até 2005), nota-se que os padrdes
permanecem 0s mesmos, algumas vezes mais extensos ou mais fortes e em
outras, menos, mas essencialmente os mesmos padrées. Logo nao é

necessario rediscutir esses padroes.

O mais importante neste capitulo é verificar se o MCGA do CPTEC/INPE
consegue reproduzir os padrbes de precipitacdo que ocorrem em anos de
ENOS, e para isso € necessario comparar o que foi observado com os

resultados do modelo.
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7.2.1.1. El Nifio

A Figura 7.1 mostra os compostos de precipitagdo durante a categoria de ENL.
De maneira geral, 0 modelo apresenta o padréo esperado para essa categoria:
aumento de precipitacdo no sudeste da América do Sul e diminuicdo no
norte/nordeste (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987; ACEITUNO, 1988; GRIMM et
al., 1998, 2000; GRIMM, 2003, 2004, entre outros). Porém, nem sempre o
modelo simula o padrdo observado, como é o caso da regido nordeste do

continente em SON(0) e a centro-leste em D(0)JF(+).

No caso de ENC, os padrbes de precipitacdo apresentados, tanto nos
compostos do modelo quanto nos compostos observados, sdo fracos e
esparsos, com algumas exceg¢des. Para D(0)JF(+), o modelo mostra diminuigéo
da precipitagcdo na Regido Centro-Norte do Brasil, enquanto no campo
observado ha algumas areas com aumento de precipitacdo. No caso de
MAM(+), o campo observado mostra aumento de precipitagdo no
Norte/Nordeste do Brasil e diminuicdo no Sul — padrdo oposto ao observado
durante ENL — enquanto o modelo mostra um aumento de precipitagcao apenas

no leste do Nordeste do Brasil.

Ao fazer a comparacdo dos mapas de anomalias observadas e do modelo,
entre ENL e ENC, nota-se que ha inversado de sinal no leste do continente em
MAM(+), mostrando que essa estagcido é bastante afetada pela localizagdo da

ATSM no Pacifico equatorial.
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Figura 7.1: Compostos das anomalias de precipitacdo (mm/dia) durante SON(O0),
D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de ENL. As regides com anomalias
positivas (negativas) acima (abaixo) de 0,50 (-0,50) mm/dia e com nivel
de confianga maior que 90% estao demarcadas pelas linhas pretas.
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Figura 7.2: |dem a Figura 7.1, para a categoria ENC.
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7.2.1.2. La Nifa

Estudos anteriores citam que os compostos de precipitagdo durante LN (neste
caso LNL) seriam opostos ao que ocorre em EN (nesse caso ENL)
(ROPELEWSKI; HALPERT, 1989; GRIMM, 2004), ou seja, o esperado seria
aumento da precipitacdo no norte/nordeste do continente e diminuicdo no
sudeste, embora este padrdo seja parcialmente alterado em D(0)JF(+),
segundo Grimm (2003; 2004). Esse padrao é verificado em SON(+) e MAM(+)
nos dados observados. Os compostos de anomalias de precipitacdo para os
dados do modelo mostram reproducédo parcial dos impactos observados em
SON (0), no Sul e Centro-Oeste do Brasil, e em D(0)JF(+) no noroeste e
nordeste do continente. Contudo, durante D(0)JF(+) o modelo mostra aumento
de precipitacdo sobre a regidao central do continente, enquanto nas
observacdes ha diminuigdo. Uma notavel diferenga em relagcédo as observagdes
ocorre em MAM(+), no Nordeste do Brasil, onde o modelo apresenta anomalias
negativas e as observagbes mostram anomalias positivas, e no Sul, onde o

modelo nao reproduz as anomalias negativas.

Os padrées apresentados nos compostos observados durante LNC séao
razoavelmente semelhantes aos de LNL, principalmente em SON(0), D(0)JF(+)
e MAM(+), embora haja algumas diferencas de intensidade e alguns
deslocamentos. Nos resultados do modelo, nota-se forte aumento da
precipitacdo nas regides norte e nordeste do continente em D(0)JF(+), MAM(+)

e JJA(+), enquanto sobre o sudeste do continente ndo ha sinal significativo.

Como o principal objetivo desse estudo € saber qual € a diferenga nos padrdes
de precipitacdo entre ENOS Leste e Central, além de comparar os resultados
do modelo com os observados, também €& importante comparar como o modelo
se comporta com ATSM no Pacifico leste ou central. No caso de LN, nota-se
inversao de sinal no leste do continente durante D(0)JF(+) e MAM(+) e no
norte/nordeste do continente durante JJA(+), mostrando o quao importante &

saber onde estdo as maximas anomalias de TSM no Pacifico equatorial.
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Figura 7.3: Idem a Figura 7.1, para a categoria LNL.
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Figura 7.4: |dem a Figura 7.1, para a categoria LNC.
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7.2.2. Compostos dos campos atmosféricos

Nos capitulos anteriores foram apresentados os compostos do fluxo de
umidade e sua divergéncia, porém nao foi possivel fazer o célculo dessas
variaveis para os dados do modelo. Logo, estes compostos nao serao

apresentados nesse capitulo.
7.2.2.1. Anomalia média da velocidade vertical 6mega entre 5°N e 5°S

Nota-se que uma das principais diferencas entre os campos do modelo e os
observados ocorre sobre o continente sul americano, devido ao truncamento
espectral nos MCGAs, que nado consegue representar caracteristicas
descontinuas, gerando uma oscilagdo de Gibbs (NAVARRA et al., 1994). Um
dos efeitos dessa oscilagao € alterar a representagcdo de campos atmosféricos

proximos a cadeias de montanhas, como é o caso da Cordilheira dos Andes.
e El Nifio

Os compostos de ENL (Figura 7.5) mostram movimento ascendente sobre o
Pacifico central-leste, coerente com as anomalias positivas de TSM nessa
regidao, e movimentos descendentes a leste e a oeste dessa regido, em
SON(0), D(0)JF(+) e MAM(+), tanto nas observagbes como na simulagdo. Para
JJA(+), o movimento ascendente esta confinado mais a leste na observagao;
na simulagdo, o movimento descendente também esta mais deslocado para
leste, lembrando que nesta estagcédo o padrdo EN ja esta descaracterizado nas
ATSM. Sobre a América do Sul (de 80°W até 35°W) ha movimento
descendente a leste de 70°W, o que é coerente com a diminuicdo da
precipitacdo nessa regido, lembrando que esses resultados sdo uma média
entre 5°N e 5°S.

Nos anos de ENC ha movimento ascendente em torno da Linha de Data (180°)
durante SON(0) e D(0)JF(+), tanto nos compostos observados como nos do

modelo, e em MAM(+) somente nos compostos observados, coerentemente
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com as anomalias positivas de TSM nessa regidao. Nos mapas de TSM ha
anomalias negativas de TSM no Pacifico leste, durante MAM(+) e JJA(+) e isso
é refletido para a atmosfera, que apresenta movimento descendente sobre
essa regido nos campos observados e da simulagdo. As anomalias da
velocidade vertical dmega sdo muito fracas sobre o continente e isso se reflete
nos compostos das anomalias de precipitacdo, os quais tem anomalias fracas

sobre a regido norte do continente.
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Figura 7.5: Compostos da anomalia média, entre 5°N e 5°S, da velocidade vertical
dmega (102 Pa/s) durante as estagdes de SON(0) (12 linha), D(0)JF(+)
(2%), MAM(+) (3%) e JJA(+) (4%) de ENL. As regides com anomalias
positivas (negativas) acima (abaixo) de 0,5 (-0,5) 102 Pa/s e com nivel
de confianga maior que 90% estdo demarcadas pelas linhas cinzas.
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Figura 7.6: |dem a Figura 7.5, para a categoria ENC.
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e La Nifa

Os campos de TSM durante LNL mostram fortes anomalias negativas até
D(0)JF(+), sendo que em JJA(+) elas sdo positivas (nao significativas) na
regidao de estudo. Isso é refletido para a atmosfera e, consequentemente, para
os compostos observados e simulados da velocidade vertical &mega (Figura
7.7). Durante SON(0) e D(0)JF(+) ha movimento descendente em todo Pacifico
central-leste, mais forte sobre a Linha de Data, com movimento ascendente a
oeste; em MAM(+) esse movimento € enfraquecido, principalmente nos dados
do modelo; e em JJA(+) esse movimento é o inverso das estagcbes anteriores —
movimento ascendente sobre o Pacifico central-leste e descendente sobre o
Pacifico oeste, nos campos observados e simulados. Sobre o continente sul-
americano, as estagdes mais afetadas sdao SON(0), D(0)JF(+) e MAM(+), nas
observagdes e apenas D(0)JF(+) e MAM(+) no modelo. Durante D(0)JF(+), ha
movimento ascendente (dados do modelo) em torno de 60°W, o que pode
colaborar para a ocorréncia de chuva no norte da Bacia Amazonica. Durante
MAM(+), ha diferenca no sinal da precipitacdo no norte da Amazénia, entre os
dados do modelo e o observado, e uma das explicacdes esta nos compostos
da velocidade vertical dmega média (entre 5°N e 5°S): enquanto nas
observagbes se nota um movimento descendente proximo a 60°W (que causa
diminuigdo de chuva, na regido entre 5°N e 5°S), no modelo ha até movimento

ascendente (causando aumento da chuva, na mesma regiéo).

A Figura 7.8 mostra os compostos da anomalia média da velocidade vertical
Omega entre 5°N e 5°S para os anos de LNC. Neles, é possivel observar a
ocorréncia de movimento descendente sobre o Pacifico central-leste, com os
valores mais fortes préximo a Linha de Data, e movimentos ascendentes a
leste e a oeste dessa regido. Exatamente sobre a Ameérica do Sul ha algumas
discrepancias entre os compostos do modelo e das observagdes, o que
também causa algumas diferengas nos compostos de precipitagdo, como € o

caso do norte da bacia amaz6nica em MAM(+).
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Figura 7.7: |dem a Figura 7.5, para a categoria LNL.
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Figura 7.8: Idem a Figura 7.5, para a categoria LNC.
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7.2.2.2. Anomalia do escoamento em 200hPa

Os compostos das anomalias do escoamento sdo analisados principalmente
para explicar a ocorréncia de precipitacdo no sul e sudeste da América do Sul.
Como a intengcao deste capitulo € avaliar as simulagbes do modelo e como a
unica categoria que mostra anomalias de precipitagdo nessa regido € ENL,
apenas esta sera analisada. A Figura 7.9 mostra os compostos de anomalias
de escoamento em 200hPa durante os anos ENL, nos dados observados
(reanalise do NCEP-NCAR, KALNAY et al., 1996) e nos dados do MCGA do
CPTEC/INPE. Ao avaliar a regiao do Pacifico equatorial nota-se um par de
anticiclones ladeando o equador entre 180° e 120°W de SON(0) até MAM(+),
tanto nos dados observados como nos do modelo, em resposta a fonte de calor
anb6mala presente nesta regido (GILL, 1980). O composto de TSM mostra que
em JJA(+) ha uma anomalia negativa sobre essa regido, e por isso ha um par

de ciclones em altos niveis sobre essa regiéo.

A perturbagao atmosférica sobre o equador gera trens de onda, que chegam ao
continente sul americano, afetando a precipitagdo. E possivel verificar uma
circulagao ciclénica a sudoeste da regido sudeste da América do Sul e uma
circulagao anticiclénica sobre esta regido ou a leste dela, tanto nos compostos
do modelo como nas observagdes, durante SON(0) e D(0)JF(+). Esse padréo
favorece movimentos ascendentes entre o cavado e a crista, além de
fortalecer o jato subtropical e, consequentemente, aumentar a precipitagao
sobre o sudeste da América do Sul. A intensificacdo dos sistemas sinéticos que
chegam a regiéo e a intensificagdo do jato subtropical, que inibe a propagacéo
dos sistemas para norte, provoca um aumento de precipitacdo durante essas
estacdes nos dois compostos. Em MAM(+) e JJA(+), embora as circulagdes
anbmalas néo estejam exatamente nas mesmas posigdes, entre 0 composto

observado e simulado, o jato é intensificado nos dois compostos.
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Figura 7.9: Compostos das anomalias de escoamento em 200hPa, durante SON(0),
D(0)JF(+), MAM(+) e JJA(+), de ENL.
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7.2.3. Impactos de ENOS Central e Leste nos eventos extremos de
precipitacdo sobre a América do Sul

Como o periodo utilizado neste capitulo é diferente dos periodos dos outros
capitulos, & interessante verificar os compostos observados a respeito de
alguma discrepancia devida a mudanga de periodo. Ao comparar a primeira
coluna das Figuras 7.10 a 7.13 com as Figuras 5.14 e 5.15 nota-se que de
maneira geral os compostos representam os mesmos padrdes, mas com
algumas excegodes: D(0)JF(+) em ENL e MAM(+) em LNL, quando na regiao
centro-leste do continente ha, respectivamente fraca variagao e diminuicéo de

eventos extremos no periodo anterior e agora ha forte aumento.
7.2.3.1. El Nifio

Os compostos da diferenca da frequéncia de eventos extremos entre ENL e
Normais (Figura 7.10) mostram que os padrées simulados pelo modelo tem
semelhangas com aqueles observados na natureza: aumento de eventos
extremos no sudeste do continente e diminuigdo no norte/nordeste. Porém, em
alguns casos, o modelo n&o consegue reproduzir o que foi observado, como é
0 caso da regiao centro-leste durante D(0)JF(+). Neste caso, o modelo mostra

diminuigao de eventos extremos onde na verdade houve um aumento.

A Figura 7.11 mostra os resultados para os anos ENC e, diferentemente dos
compostos de precipitacdo, os compostos da diferengca de eventos extremos
entre ENC e Normais mostram padrdes fortes, que ocupam grandes areas do
continente, embora de forma esparsa em relagcdo a ENL (pelo menos para
SON(0) e D(0)JF(+)). Alguns padrdes sdo muito bem simulados pelo modelo,
como é o caso do aumento (diminuigcdo) de eventos extremos no sudeste
(nordeste) do continente durante SON(0) e o aumento desses eventos no
nordeste do continente durante MAM(+) e JJA(+). A regidao central do
continente normalmente ndo tem o impacto nos eventos extremos bem
simulado. Uma das maiores diferencas entre ENL e ENC, que € o impacto no

Nordeste do Brasil em MAM(+), é razoavelmente reproduzida pelo modelo.
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Figura 7.10: Diferenga na frequéncia de eventos extremos de precipitacdo em relagéo
a anos Normais para ENL, durante SON(0) (1% linha), D(0)JF(+) (2°
linha), MAM(+) (3?2 linha) e JJA(+) (47 linha). As regides com diferencas
positivas (negativas) acima (abaixo) de 1,0 (-1,0) evento extremo e com
nivel de confiangca maior que 90% estdo demarcadas pelas linhas
pretas.
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Figura 7.11: Idem a Figura 7.10, para a categoria ENC.
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7.2.3.2. La Nifna

Assim como nos compostos de anomalias de precipitacdo, os compostos de
diferencas na frequéncia de eventos extremos durante LNL n&o mostram
padroes opostos aqueles que ocorrem durante ENL, como mostrado em Grimm
e Tedeschi (2009). Durante SON(0) o modelo mostra diminuicdo de eventos
extremos durante LNL, quando comparado aos anos Normais, nas regides
sul/sudeste e nordeste do continente e aumento destes eventos na regiédo
central. Destas regides, a nordeste nao foi bem simulada, pois o composto
observado mostra um aumento de eventos extremos nessa regido. A estacao
de D(0)JF(+) mostra forte aumento (diminuigdo) no numero de eventos
extremos na regiao norte (nordeste) do continente, o que de certa forma € bem
representada pelo modelo. Contudo, a regido central e a regido sudeste do
continente ndo tem o impacto observado bem simulado. Os padrdes de
MAM(+) ndo sdo bem representados e os de JJA(+) sdo, de maneira geral,

bem simulados.

Os padrdes simulados para LNC mostram exagerado aumento do numero de
eventos extremos no norte/nordeste do continente e insatisfatéria reproducéao
do impacto observado no sudeste do continente em SON(0) e D(0)JF(+). Em
MAM(+) o impacto no nordeste € bem simulado, mas ndo no centro-leste do
continente. Em JJA(+) a simulacdo € melhor, mas insatisfatéria no sudeste do

continente.
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Figura 7.12: Idem a Figura 7.10, para a categoria LNL.
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Figura 7.13: Idem a Figura 7.10, para a categoria LNC.
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7.3. Experimentos com o MCGA-CPTEC/INPE: anomalias de TSM no
Pacifico central e no Pacifico leste

Os experimentos realizados com o MCGA do CPTEC/INPE utilizaram
anomalias no Pacifico central e leste, mas estas ndo podem ser caracterizadas
como ENOS, pois as ATSM que ocorrem nesses eventos tem como
caracteristica uma forma elipsoidal (as maximas anomalias ficam proximas ao
equador, e com sentido leste-oeste), enquanto as utilizadas nos experimentos
tem uma forma quase circular, ou seja, as maximas ATSM nao estdo somente
proximas ao equador (Figura 3.5). Os resultados obtidos pelos experimentos
sdo comparados com os obtidos pela simulagdo com a TSM climatolégica em
todos os oceanos (Controle) para os anos ENOS. O experimento Controle pode
ser considerado como uma climatologia, ja que foi obtido através da TSM
climatoldgica e suas condig¢des iniciais foram retiradas de um ano em que nao

havia a ocorréncia de um episodio ENOS.

Os compostos de fluxo de umidade nao serdo apresentados, pois ndo foi
possivel calcular essa variavel. Os compostos de escoamento em 200hPa nao
mostram nenhum resultado relevante, e por esse motivo também nao serao

apresentados.
7.3.1. Campos de precipitacéo

A Figura 7.14 mostra os mapas da diferengca na precipitagcdo entre o
experimento Central e a simulagdo Controle (1 coluna), o experimento Leste e
a rodada Controle (2%) e entre os dois experimentos (3%). A estagdo de JJA(+)
nao € apresentada, pois é nesta estagdo que geralmente ocorre a finalizagao

do evento.

O padrao de diferenca de precipitagdo durante SON(0) mostra que as
anomalias no setor leste n&do tiveram impacto na precipitagdo, enquanto no
experimento Central ha aumento da precipitacdo no Sul e Sudeste do Brasil e

diminuicdo no extremo norte e nordeste do continente. A estacdo de D(0)JF(+)
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mostra diminuicdo da precipitagado na regido centro-leste do continente nos dois
experimentos, indicando influéncia das ATSMs nas duas regides do Pacifico na
precipitacdo da ZCAS. Em MAM(+) ha redugédo da precipitagdo na regido do
semiarido do NE também nos dois experimentos, mas aumento no norte do
Nordeste. Nas duas estagdes anteriores a reducao de precipitacao é mais forte
no experimento Central, em que também ha maior aumento de precipitacdo no
SE da América do Sul.

Ha alguns aspectos interessantes a ressaltar nesses resultados. As anomalias
de precipitagcao obtidas no experimento Leste foram sempre mais fracas do que
as obtidas no experimento Central (Figura 7.14), o que € o oposto as anomalias
observadas e da simulacdo climatica do MCGA-CPTEC/INPE para eventos
ENL e ENC (Figuras 7.1 e 7.2). As anomalias obtidas dos experimentos sao
muito mais parecidas entre si (Figura 7.14) do que as anomalias obtidas para
eventos ENL e ENC das observagdes e da simulagdo climatica do MCGA-
CPTEC/INPE.

As anomalias do experimento Leste tém semelhanga com aquelas obtidas da
simulagao climatica do MCGA-CPTEC/INPE para eventos ENL (assim como
também as anomalias obtidas do experimento Central), mas as anomalias
obtidas do experimento Central ndo tém semelhanga com aquelas obtidas da
simulagao climatica do MCGA-CPTEC/INPE para eventos ENC (comparar
Figuras 7.14 com 7.1 e 7.2). Sendo assim, as anomalias nos experimentos nao
reproduzem as diferengas entre os impactos observados de ENC e ENL. Por
exemplo, em SON(0) a diferenga € negativa no norte da Regido Sul e sul da
Regido Sudeste, ao contrario da diferenga mostrada pelos experimentos
(Figuras 7.1 e 7.2 comparadas com a 7.14). Em D(0)JF(+) esta diferenga seria
positiva no Centro-Leste do Brasil e negativa no Sul do Brasil, ao contrario do
que mostram os experimentos (Figura 7.14). Em MAM(+) a diferenga obtida
nos experimentos é coerente com aquela obtida na analise observacional

apenas no norte do Nordeste, mas nao no Centro e Sul do Brasil.
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Figura 7.14: Diferenga das anomalias de precipitacdo, durante SON(0), D(0)JF(+) e
MAM(+), entre Central e Controle (1% coluna), Leste e Controle (2%) e

Ao analisar os mapas da velocidade vertical 6mega, média entre 5°N e 5°S,
nota-se que os padrdes da diferenga entre o experimento Central e a rodada
Controle (Figura 7.15, 1% coluna) sdo mais fortes do que os padrdes da
diferengca entre o experimento Leste e a rodada Controle (Figura 7.15, 2°

coluna) e que o movimento ascendente se desloca de longitudes mais a oeste



(experimento central) para longitudes a leste (experimento leste). Se os
padrdes da velocidade vertical dmega sdo mais fortes no experimento Central,
eles causam uma anomalia de precipitacdo no norte da América do Sul mais

forte do que no experimento Leste.

Os mapas do experimento Central mostram que, quando comparado ao
Controle, ha um movimento descendente préximo a 60°W (sobre a América do
Sul), o que implicaria em deficiéncia de precipitacdo nessa regido. Por outro
lado, no experimento Leste os valores da velocidade vertical 6mega sao mais
proximos aos obtidos na rodada Controle e por isso a precipitagdo € menos

afetada sobre o norte do continente do que no experimento Central.
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7.3.3. Impactos dos experimentos Central e Leste nos eventos extremos
de precipitacdo sobre a América do Sul

A Figura 7.16 mostra a diferengca na ocorréncia de eventos extremos entre o
experimento Central e a rodada Controle (1% coluna), experimento Leste e
rodada Controle (2%) e entre os dois experimentos (3%). O resultados mostram
que, assim como nos mapas de precipitacdo, 0os campos com maiores
diferencas ocorrem no experimento Central, mas os padroes sdo semelhantes
para os experimentos Central e Leste. Os padrées seguem aproximadamente
os das anomalias de precipitacdo e sua diferenca tem pouca semelhangca com
a diferenca dos impactos observados de ENL e ENC (comparar a Figura 7.16

com as Figuras 7.10 e 7.11, além da Figura 5.14).
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7.4. Sumério

Neste capitulo foi usado um conjunto de dados de TSM diferente dos outros
capitulos, mas isso nao afetou os principais padrbes: maximas ATSMs no
Pacifico central em anos de ENOS Central (positiva no ENC e negativa na
LNC) e no Pacifico leste em anos de ENOS Leste (positiva em ENL e negativa
em LNL).

A analise dos campos de precipitacdo mostra que ha boa simulacido na
categoria de ENL, mostrando aumento da precipitagdo no sudeste do
continente e diminuicdo no norte. Nas demais categorias, o0 modelo ndao simula
nenhuma anomalia na regido sudeste do continente, com exceg¢do de LNL
durante SON(O0).

Ao comparar os resultados dos ENOS Leste com o Central, nota-se uma
inversao de sinal no leste do continente em MAM(+) na categoria de EN, tanto
no composto observado quanto no simulado. Na categoria de LN ocorre
inversao de sinal no leste do continente durante D(0)JF(+) e MAM(+) nos
compostos simulados e no norte/nordeste do continente durante JJA(+), tanto
nos compostos simulados quanto nos observados. Assim, ressalta-se a

importancia de se estudar esses dois eventos separadamente.

Os padrdes de eventos extremos de precipitacdo sdo bem simulados para as
regides sudeste e norte/nordeste do continente, com algumas exceg¢des, como
€ 0 caso do sudeste em episédios ENC, nordeste em SON(0) e sudeste em
D(0)JF(+) de LNL, sudeste em SON(0) e D(0)JF(+) e nordeste de D(0)JF(+) de
LNC. Entretanto, na regido central do continente, dificimente o modelo

consegue reproduzir o padrdo observado.

Os compostos da velocidade vertical dmega, média entre 5°N e 5°S, tem os
campos bem simulados pelo modelo, com excecéo da regido sobre a América
do Sul, que sofre o efeito Gibbs (NAVARRA et al., 1994). Apesar disso algumas
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regides possuem uma boa simulagéo da velocidade vertical &mega, e nessas

regides a precipitacdo sobre o norte do continente também é bem simulada.

Os compostos do escoamento atmosférico durante ENOS Leste e Central
mostram que o MCGA-CPTEC/INPE tem dificuldade em reproduzir os padrdes
observados sobre o sudeste do continente sul americano, e portanto nao
representam bem a precipitagdo sobre essa regido. Uma excegdo a essa
afirmacdo sdo os compostos de ENL, nos quais onde ha boa simulagcdo do
escoamento e, consequentemente, do padrao de precipitacdo que acontece

nessa regiao.

A realizagédo dos experimentos mostra que, da maneira como foram realizados,
diferentes localizagbes da anomalia positiva de TSM no Pacifico geram o
mesmo padrdo de anomalia de precipitacdo para a Regidao Centro-Leste
(semiarido do Nordeste) do Brasil — diminuicdo de precipitacdo — em D(0)JF(+)
(MAM(+)), com diferenca na intensidade dessa anomalia. Na regi&o sudeste do
continente, apenas o experimento Central mostra alguma variagado (aumento de
precipitacdo) nas trés estagcbes. Os compostos de eventos extremos de muita
chuva mostram os mesmos padrdes dos compostos de precipitagcao, indicando
que a ATSM no Pacifico afeta a quantidade de eventos extremos mensais, e

consequentemente a chuva mensal dessas areas.

Os experimentos permitem chegar a conclusdo de que sdo os padroes gerais
de ATSM dos casos de EN Central e Leste, ou Canbnico e Modoki+A, que
levam em conta outras anomalias no Pacifico, que causam as diferencas nos
impactos da precipitacdo e dos eventos extremos de precipitagdo sobre a
América do Sul, e ndo somente o deslocamento da maxima ATSM do Pacifico
equatorial leste para o central. Por exemplo, Barros e Silvestre (2002) e Vera et
al. (2004) ja apontaram a importancia das ATSM subtropicais do Pacifico Sul

para o impacto de episddios ENOS na América do Sul.
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8 CONCLUSOES

Os compostos de campos oceanicos mostram que os padroes de ENOS
Candnico (Modoki+A) sao muito proximos dos que ocorrem em ENOS Leste
(Central). Estes compostos durante episdédios ENOS Leste (ou Candnico)
mostram um forte padrdo de ATSM (positivo durante EN e negativo durante
LN) no Pacifico leste, enquanto nos episdédios ENOS Central (ou Modoki+A)
este padrao encontra-se no Pacifico central. O padrdo conhecido como
boomerang (WANG et al., 2000; JUNENG; TANGANG, 2005) ¢ identificado nos
EN que ocorrem no Pacifico leste (ENL e EN Canbnico) e nas LN do Pacifico
central (LNC e LN Modoki+A).

No modelo HadGEM2-ES, que € um modelo do sistema terrestre, em que ha
acoplamento com um modelo oceanico, portanto a TSM é resultado de
simulagao ou projecdo. Como os casos de ENOS sao selecionados a partir de
critérios baseados na ATSM, os padrdes dessa variavel durante os anos ENOS
sao bem simulados por esse modelo. Entretanto, nos compostos deste modelo
os padrdes continuam fortalecidos em JJA(+), enquanto nos dados observados

esta é a estacao de finalizagao do evento.

A analise da ATSM na projegao do futuro pelo modelo HadGEM2-ES néao
mostra muitos episddios ENOS Central (apenas 2 ENC e 3 LNC, somando
todos os membros), o que contraria a anunciada tendéncia do aumento de
anos ENOS Central nas ultimas décadas (ASHOK et al. 2007; WENG et al.
2007; LEE; MCPHADEN, 2010) e, consequentemente, a tendéncia de aumento
de anos ENOS Central nas analises para o futuro (YEH et al., 2009; NA et al.,
2011).

Os padroes de precipitacdo nos episédios EN Candnico e ENL mostram o
mesmo padrao: anomalias opostas entre o norte/nordeste da América do Sul
(anomalias negativas de precipitagdo) e o Sul do Brasil (anomalias positivas de
precipitacdo) nas quatro estacdes. Esta oposicdo de anomalias decorre de

efeitos opostos das alteragdes da circulagdo de Walker no Norte/Nordeste e
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das teleconexdes tropicos-extratropicos no Sul. Ao analisar as precipitagdes
nos episdédios EN Modoki+A e ENC, nota-se que algumas regides do
continente possuem padrbes opostos aqueles que ocorreram nos episddios EN
do Pacifico leste. Estas diferengcas sao mais fortes em MAM(+) (Nordeste e Sul

do Brasil), mas também ocorrem em outras estagoes.

Durante os episddios LN (Central e Leste), os padrdes sédo parecidos entre si —
excesso de precipitacdo no Norte do Brasil em D(0)JF(+) e JJA(+) e no
Norte/Nordeste do Brasil em MAM(+), e diminuigdo em SON(0) no Sul do Brasil
e em D(0)JF(+) no Centro-Leste. As principais diferengcas ocorrem na
intensidade das anomalias. Na comparacdo de LN Canbnica com LN
Modoki+A, nota-se que as principais diferencas nos padrbes de precipitacao

ocorrem no Nordeste do Brasil em MAM e na regido das ZCAS em SON e DJF.

Os modelos (HadGEM2-ES e MCGA — CPTEC/INPE) conseguem reproduzir
bem o padréo dipolo (aumento de precipitagdo no Sul do Brasil e diminuigdo no
Norte/Nordeste) que ocorre em anos ENL. No caso de LNL, o HadGEM2-ES s6
representa bem o padrao de MAM(+) e o MCGA — CPTEC/INPE consegue
reproduzir o sinal que ocorre na regido norte/nordeste, com algum
deslocamento, em D(0)JF(+) e JJA(+), e na regido sudeste do continente

apenas na estagdo de SON(O0).

Os padrdes de precipitacao nos episddios ENOS Central, tanto EN quanto LN,
nao sdo bem representados pelo modelo HadGEM2-ES, principalmente na
regidao central do continente. No MCGA — CPTEC/INPE ndo ha anomalias de
precipitacdo no sudeste do continente durante essas categorias, logo o padrao

de precipitacdo ndo é bem representado nessa regido.

Os compostos de campos atmosféricos de ENOS que ocorrem no Pacifico
central (Central ou Modoki+A) mostram padrdes diferentes daqueles que
ocorrem em ENOS do Pacifico leste (Leste ou Canénico). Os diferentes

padroes de ATSM se traduzem em diferentes influéncias nos padrdes de
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circulagao atmosférica em altos niveis sobre o Pacifico tropical e extratropical

sul e sobre a precipitacdo da América do Sul.

As variagdes da precipitagdo na regido tropical do continente podem ser
explicadas pelas variagbes da célula de Walker, as quais sao vistas nos
compostos da velocidade vertical 6mega na faixa equatorial. Quando ha
movimento ascendente (descendente), ou seja, anomalias negativas (positivas)
da velocidade vertical mega, sobre o norte do continente (regido entre 5°N e
5°S) ha tendéncia de aumento (diminuigdo) de precipitagdo nessa regido. O
modelo HadGEM2-ES s6 tem os dados da velocidade vertical 6mega do
presente disponiveis, e estes mostram padrbes bem simulados sobre o Oceano
Pacifico em todas as categorias de ENOS, enquanto sobre a América do Sul
somente os padrées durante D(0)JF(+) de ENL e MAM(+) de ENL e ENC séo
bem reproduzidos. O MCGA — CPTEC/INPE mostra também campos da
velocidade vertical 6mega bem simulados no Oceano Pacifico. Contudo, sobre
a América do Sul a topografia da Cordilheira dos Andes ocasiona o efeito Gibbs
(NAVARRA et al., 1994), que prejudica a reprodugéo da velocidade vertical
6mega na regido da cordilheira. Apesar disso, algumas regides tém boa
simulagdo das anomalias da velocidade vertical 6mega e, consequentemente,
boa reproducdo das anomalias de precipitacdo que ocorrem no norte do

continente.

As variacbes de precipitagdo na regidao sudeste da América do Sul sao
explicadas pelas anomalias que ocorrem nos trens de onda de Rossby, que
sdo vistos nos campos atmosféricos em altos niveis (escoamento em 200hPa),
e também pelas diferencas nos fluxos de umidade sobre a América do Sul. Os
compostos de escoamento em 200hPa sao bem simulados pelo HadGEM2-ES
e, por isto, boa parte dos padrbes de precipitagdo no sudeste do continente
também € bem representada pelo modelo. O mesmo nao ocorre no MCGA —
CPTEC/INPE, onde apenas o padrao dos ENL é bem simulado e,
consequentemente, apenas essa categoria tem o padrao de precipitagdo bem

simulado no sudeste do continente.
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Ao analisar os campos de eventos extremos de precipitagdo observados, nota-
se que eles geralmente tém consisténcia com o comportamento das
precipitagbes, embora nem sempre um aumento (diminui¢do) do total de chuva
coincida com um aumento (diminuicdo) na frequéncia de eventos extremos.
Contudo, pode-se observar que as areas afetadas por variagdes significativas
na frequéncia de eventos extremos sdo geralmente mais extensas que as
afetadas por variagdes significativas na precipitagdo total, em concordancia
com Grimm e Tedeschi (2009).

Os padrboes de eventos extremos de precipitacdo sao bem simulados, pelo
MCGA — CPTEC/INPE, nas regides sudeste e norte/nordeste do continente na
maioria das estagdes. Entretanto, na regido central do continente, dificilmente o
modelo consegue reproduzir o padrao observado. Ao analisar o modelo
HadGEM2-ES, percebe-se que ele consegue simular bem os padrées do ENL
e LNC, cometendo algumas falhas na regido central do continente. O modelo
nao consegue simular bem os padrbes que ocorrem nas categorias ENC e
LNL, com excecgao da regido sudeste para ENC durante SON(0) e D(0)JF(+).

Os compostos de precipitagcdo e eventos extremos de precipitagdo nas
projecdes do futuro, do modelo HadGEM2-ES, mostram que os padrbes de
ENL e LNL sdo semelhantes aos que ocorrem no presente, porém
frequentemente eles sdo mais intensos e atingem mais regides no futuro. Na
regidao nordeste do continente, em MAM(+) durante LNL n&o ha padrao
significativo no futuro, enquanto no presente ha anomalia positiva de

precipitacdo e um aumento de eventos extremos.

Os experimentos consistiram em inserir ATSM positiva em duas posicdes
diferentes do Pacifico equatorial (central e leste), sobre um campo
climatolégico de TSM. Anomalias no Pacifico central causam aumento da
precipitacdo na regido sudeste do continente em SON(0), D(0)JF(+) e MAM(+).
A Regido Centro-Leste (semiarido do Nordeste) do Brasil sofre diminuicdo de

precipitacdo em D(0)JF(+) (MAM(+)) tanto no experimento Central quanto no
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Leste, mas no experimento Central as intensidades sao maiores. Os padrdes
de eventos extremos sdo semelhantes aos apresentados nos compostos de
precipitacao, indicando que a ATSM no Pacifico afeta a quantidade de eventos

extremos mensais, e consequentemente a chuva mensal dessas areas.

As diferencas nas anomalias de precipitagdo e nos eventos extremos de
precipitacdo de diferentes categorias ENOS mostram a importancia em estudar
esses anos separadamente, pois o que acontece em um episoédio de ENOS do
Pacifico leste (ENOS Leste ou Candnico), ndo necessariamente € o que ocorre
no episédio ENOS do Pacifico central (ENOS Central ou Modoki+A), embora
haja estagcbes do ano e regides nas quais os impactos tem semelhancga. As
semelhancgas entre as anomalias de precipitacdo obtidas nos experimentos
indicam que além das ATSM no Pacifico equatorial, outras anomalias que
fazem parte do padrao de TSM no Pacifico, nos casos de ENOS Leste ou
Canbnico e ENOS Central ou Modoki+A sao importantes para as diferengas

observadas sobre a América do Sul.
Sugestdes para Trabalhos futuros

o Realizacdo de experimentos no MCGA — CPTEC/INPE com ATSM em
um formato eliptico (lembrando o ENOS), para verificar qual é a resposta

atmosférica;

e Incluir anomalias ATSMs caracteristicas de eventos ENOS, mas nao

situadas no Pacifico equatorial;

e Verificar como episddios ENOS, tanto Central quanto Leste, afetam o
inicio e o fim das mongdes da América do Sul, tanto no clima presente

quanto em projegdes do futuro;

e Verificar como episddios ENOS, tanto Central quanto Leste, afetam os
eventos extremos de temperatura no cone sul da América do Sul, tanto

no clima presente quanto em projecdes do futuro;
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Verificar a influéncia de episddios EN e LN que ocorrem em diferentes
regides do Pacifico tropical sobre os campos de precipitacédo e seus
eventos extremos em toda a América do Sul, considerando resultados
de simulacdes e projegdes futuras dos outros modelos pertencentes ao
CMIPS.
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APENDICE A — VALIDACAO DO MCGA-CPTEC/INPE
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Figura A1: Climatologia da precipitagdo, durante SON, DJF, MAM e JJA, dos dados do
MCGA-CPTEC/INPE (12 coluna), dados observados (2%) e da diferenca
entre o modelo e o observado (3°%).
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Figura A2: Climatologia da velocidade vertical vertical dmega entre 5°N e 5°S, durante
SON, DJF, MAM e JJA, dos dados do MCGA-CPTEC/INPE (1? coluna)
e dados da reanalise do NCEP/NCAR (2?).
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