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RESUMO

O Sistema de Mon¢ao da América do Sul (SMAS) ¢ responsavel por influenciar a
circulacao atmosférica e a precipitagdo sobre a maior parte da América do Sul (AS)
tropical durante a estacdo de verdo. Estudos que visem compreender a variabilidade
temporal deste sistema sdo de grande valia para o meio cientifico, uma vez que, nao
estdo totalmente claros os processos que controlam o clima de mongdes. Assim, o
principal objetivo desta pesquisa ¢ investigar os possiveis fatores climaticos de grande
escala e os mecanismos de interagdo remota, que podem estar associados a variabilidade
interanual durante a estacdo de verdo. Neste sentido busca-se compreender as principais
diferengas entre os extremos de chuva e de seca sobre o Sudeste da Bacia Amazonica
(SAB), Centro-Oeste (COB) e Sudeste (SE) do Brasil, areas que sao influenciadas pelo
regime de mongao. Para tais analises foram utilizadas correlagdes de Pearson, técnica de
quantis e analise de compostos médios durante o periodo de 1979 a 2014. Os resultados
obtidos através da correlagdao entre a anomalia da precipitagdo no SAB e a anomalia de
temperatura da superficie do mar (ATSM) e, das componentes do vento em 850hPa e
300hPa indicam a influéncia dos eventos El Nifio-Oscilacao Sul (ENOS). As anomalias
de precipitacio no COB ndo apresentaram correlagdes significativas com as ATSM.
Porém, na andlise de compostos médios, um padrio semelhante aos ENOS do tipo
Modoki foram observados. Em 850 hPa observou-se a presenga de uma circulagao
ciclonica (anticlonica) andmala sobre a regido central da AS durante os verdes chuvosos
(secos). No SE do Brasil foi observado um dipolo de ATSM sobre o Atlantico Sul,
assim como, verificou-se a presenca de circulacdes anomalas com estrutura barotropica
equivalente sobre estas areas de ATSM. Este padrao ¢ identificado nos casos de verdes
secos no SE. Em 300 hPa observou-se o trem de onda entre as latitudes de 30°S-60°S
com curvatura de arco a partir da longitude de 120°W atingindo a AS. A analise da
variabilidade interanual dos verdes foi investigada e os resultados indicaram que na
ultima década ocorreram mais verdes chuvosos do que secos na regido do SBA. Ja a
regido SE vem sofrendo um déficit de precipitacao desde os ultimos cinco verdes, sendo
o verdo de 2013/2014 considerado o mais seco dos tltimos 35 verdes.

Palavras — chave: variabilidade interanual, precipitagdo, mon¢ao da América do Sul.
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VARIABILITY ON YEAR OF SOUTH AMERICAN MONSOON
CIRCULATION

ABSTRACT

The South America Monsoon System (SAMS) is responsible for influencing the
atmospheric circulation and precipitation over most of tropical South America (SA)
during the summer season. Studies aiming to understand the temporal variability of this
system have great value for the scientific community, because the processes that
controls the monsoon climate are not totally clear. Thus, the main objective of this
research is to investigate the possible large-scale climatic factors and the remote
interaction mechanisms, which may be associated with summer season interannual
variability focussing on identifying the main differences between dry and wet extremes
in the South-eastern Amazon Basin (SAB), Central- West (WC) and Southeast (SE)
Brazil, which are areas influenced by the monsoon regime. For such analyzes, Pearson
correlations, quantile method and composite analysis were used during the period from
1979 to 2014. The correlation between precipitation anomaly in SAB and the sea
surface temperature anomaly (SSTA) and wind at 850hPa and 300hPa indicates El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO) influence. Precipitation anomalies in WC did not
show significant correlation with SSTA. However, a pattern similar to ENSO Modoki
type was observed in the composite analysis. At 850 hPa, the presence of a anomalous
cyclonic circulation (anticyclonic) was observed over the central region of SA during
wet (dry) summers seasons. Over SE region of Brazil, a dipole SSTA pattern over the
South Atlantic was identified, as well the presence of anomalous circulations with an
equivalent barotropic structure over these SSTA areas. This pattern is more evident in
case of dry summer on the SE. At 300 hPa, the wave train between 30°S-60°S was
observed presenting a curvature feature from 120°W reaching SA. Analysis of the
summer interannual variability the manifestation of indicated wet summers more
frequently than dry summers in the SAB during the last decade. On the other hand the
SE region experienced rainfall deficit during the last five summer seasons, with the
summer of 2013/2014 considered the driest over the last 35 summers.

Keywords: interannual variability, rainfall, monsoon in South America.
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1 INTRODUCAO

A circulagdo de Moncgdo ¢ observada em varias padesiundo (Asia, Australia,

Africa, América do Norte e América do Sul) e seetl®®lve sobre regides de latitudes
baixas em resposta ao aquecimento diferencial esurginente-oceano. O termo
"monc¢ao” esta associado & mudanca sazonal daaidesdventos e é caracterizado por
apresentar um ciclo sazonal de precipitagdo bermidef com excesso de chuva

durante o verédo e reducgao durante o inverno.

Ao contrario dos outros regimes de circulacdo moiwgd na Ameérica do Sul (AS) néo
€ observada a reversao sazonal da direcdo dossvemidnaixos niveis, sendo este um
dos motivos pelo qual Ramage (1971) atribuiu auaéte mongcao nesta regido. No
entanto, um estudo realizado por Zhou e Lau (1888trou que quando a média anual
do vento é removida fica evidente a reversdo dosogena fase de transicdo entre o
verao e inverno. Além do mais, em grande parteedeio central da AS a distribuicéo
da precipitacdo € bem definida com picos maximomi(nos) ocorrendo durante os
meses de verao (inverno), caracterizando, assinsistema de mong¢ao (ZHOU; LAU,
2001; GRIMM et al., 2004). Gan et al. (2004) obseam uma reversao nos baixos
niveis apenas no vento zonal na regido Centro-Qestrasil, sendo este de leste na
estacdo seca e de oeste na chuvosa. Por outroolagmto meridional ndo muda de
direcdo, permanecendo de norte, porém, na estacacésmais intenso e na chuvosa é

mais fraco.

O Sistema de Moncao da América do Sul (SMAS) modufaecipitacdo em varias
regibes do Brasil, sendo este o principal respaispela configuracdo da estacao
chuvosa nas regibes Norte, Centro-Oeste e Sudestdesenvolvimento do SMAS
comeca durante a primavera, com 0 aumento da cpéwesobre o noroeste da bacia
Amazbnica em meados de setembro, quando avancaegdalsudeste, até atingir a
longitude de 48°W (regido Sudeste do Brasil) emendwo. A precipitacdo méxima
ocorre durante o verao (dezembro a fevereiro), ootesenvolvimento de convecgéo

profunda sobre a maior parte da regiao tropic#l84GAN et al., 2009).



O transporte de umidade do oceano Atlantico, asdoca sua reciclagem sobre a
floresta tropical, mantém a precipitacdo maximaeabBrasil Central, favorecendo a

formacdo de uma banda de nebulosidade com orientdgdoroeste-sudeste que se
estende desde o sul da Amazébnia até o oceano idtlamonhecida por Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante os esesle verdo. A fase de

decaimento da monc¢do comeca no final do verdo, dguan conveccdo desloca-se
gradualmente para o equador. Durante o outoncarsorte de umidade em baixos
niveis, proveniente do oeste da Amazonia, enfragdeeido as frequentes incursbes de
ar seco e frio proveniente das latitudes médiasesolinterior da regido subtropical da
AS (GAN et al., 2009).

A moncéo da AS é influenciada por varios fendmeatpsosféricos que atuam nas
diversas escalas de tempo e espaco contribuindoaftarvariabilidade de precipitacéo
sobre essa regido. Inameros estudos em todo o gmisideram o fenémeno El Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS) como sendo um dos principasamsmos que modulam a
variabilidade interanual das mong¢des (RASMUSSON ARRENTER, 1983,

ROPELEWSKI e HALPERT, 1986; GRIMM, 2003; VARIKODE&PREETHI, 2013).

No entanto, algumas pesquisas como as de Marergo (001) e Gan et al. (2004),
nas regides do sudeste da Amazonia e Centro-OesBrasil, respectivamente, ndo
observaram uma relacdo muito clara do ENOS comimoire término da estacao

chuvosa.

Pesquisas mostram que a modulagcéo do clima noneoidi Sul Americano pode ser
influenciada por outras regides oceanicas além dcifiBo Equatorial, como por
exemplo, Barros e Silvestri (2002) verificaram gueemperatura da superficie do mar
(TSM) do Pacifico Subtropical Central-Sul apresanta influéncia comparavel a do
Pacifico Equatorial Central-Leste sobre a varidade interanual da precipitacao
observada durante a primavera austral sobre o teudasAS. Muza et al. (2009)
afirmam que o dipolo de TSM do Atlantico Sul caeaiztado por apresentar centros
com sinais opostos em aproximadamente 15°S e 4iSfarte gradiente da TSM em
30°S, parece estar mais relacionada com variagb@smnuais de eventos extremos de
precipitacdo sobre o Sudeste do Brasil. Estudoanrde Pezzi e Cavalcanti (2001)



mostram a influéncia do Atlantico Tropical como mladlor da precipitacao nas regioes
norte e nordeste da AS, mesmo coincidindo com aaéfde anos extremos de ENOS,

enfatizando a importancia das duas bacias oce&uotas o clima da AS.

O melhor conhecimento dos mecanismos que influenaavariabilidade atmosférica
de baixa frequéncia, associados as perturbacoesfdicas e que tem grande impacto
nos padroes de teleconexdes globais sdo de gramu@téncia para contribuir na
melhoria do desempenho dos modelos numéricos deisfoe e clima. Estudos
observacionais e numéricos tem buscado identifiealrdes de circulacdo de grande
escala que através da propagacdo remota de oralasal continente Sul Americano
influenciando direta ou indiretamente na ocorréneizeventos extremos (MAGANA e
AMBRIZZI, 2005; AMBRIZZI e MULLER, 2007; CUNNINGHAMe CAVALCANTI,
2006).

A relacdo entre as anomalias tanto positivas (exgdeguanto negativas (déficit) de
precipitacdo resultam em impactos que trazem muyn@blemas nos setores da
agricultura, dos recursos hidricos, da vida saxietonémica de uma regido. Diante do
exposto, o0 objetivo geral desta pesquisa é bustErtificar os possiveis padrdes
atmosféricos e oceanicos de grande escala e onsracs de interagcdo remota que
podem estar associados a variabilidade interanomlegisdédios andmalos de verdes
chuvosos e secos sobre trés regides que estdo sminte de monc¢do: Sudeste da
Bacia Amazoénica (SBA), Centro-Oeste (COB) e Sudgdig do Brasil.

Objetivos especificos:

- Identificar através de andlise de correlacbepassiveis padrbes andmalos da TSM

associados a eventos de chuva e seca sobre Exaigdades;

- ldentificar através de analise de correlacoespassiveis padroes andmalos das
circulacdes atmosféricas associados a eventos e @ seca sobre as trés areas de
estudo;



- Obter uma classificacdo dos episodios de verbesosos e secos, com base na

técnica de quantis para variavel precipitacao;

- Confeccionar compostos médios com intuito de isawalpadrbes atmosféricos de
grande escala que possam estar relacionados comrrigbiMdade interanual dos
episodios de verbes mais chuvosos e secos ndsdafidades;

Outro ponto a ser levantado neste estudo e umprdakematicas é tentar verificar se é
possivel se fazer uma previsao climatica com measemtecedéncia, a fim de detectar
tendéncias climaticas que levam a ocorréncia detesendmalos de chuva e seca nas
regifes de estudo durante a época das monc¢des @acArdo Sul. Sendo assim, foram
realizadas analises de correlacbes e de compastosiefasagens no tempo durante os
meses que antecedem a estacdo de verdo, logohajasalguma evidéncia de algum
padrdo climatico associado a eventos extremos doémastes poderdo ser

prognosticados antes mesmo do inicio do periodeasau

Este tipo de estudo se torna importante para @enfyeracionais de meteorologia, uma
vez que, o conhecimento com meses de antecedéasigatiroes atmosféricos e
oceanicos que possam explicar como sera a evorig@ssivel previsdo ao longo da
estacao chuvosa, pode-se contribuir para a meldoriglanejamento socioeconémico

de cada regidao, minimizando os impactos de sitsagéeecas ou inundagodes.

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.(Q¥pitulo 2 € apresentada a Revisao
Bibliografica, onde sera descrito uma breve défiaigeral da circulacdo de moncéao,
com uma abordagem mais focalizada sobre o SistemModcdo da América do Sul e
variabilidade interanual deste sistema. No CapiBukerdo apresentados os dados e a
metodologia empregada na pesquisa. Os resultaddiscassdes dos mesmos Sao
apresentadas nos Capitulos 4. Por fim, as condws8eagestdes para trabalhos futuros

sao apresentadas no Capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Definicdo de moncgéao

A palavra “Monc&o”, cuja origem é Arabe tem o messigmificado que “Sazonal” ou
“Estacao”. Esse termo esta referenciado principaieneom a reversédo na direcdo dos

ventos entre as estacdes de verao e inverno.

Tais mudancas na dire¢cado dos ventos ocorrem dewicgmuecimento diferencial entre
grandes extensfes continentais e oceanicas, jambes sdo capazes de armazenar
calor. Durante o verdo, o continente aquece magamente do que 0 oceano
contribuindo para formacao de uma area de baixss@oesobre o continente e uma area
de pressao relativamente mais alta sobre o oc&ase.mecanismo termodinamico gera
um gradiente horizontal de presséo responsavebniginar uma circulagéo tipica com
ventos soprando do oceano para 0 continente n@ssnivais baixos da atmosfera.
Durante a estacao de inverno esta circulacdo seténe os ventos passam a soprar do

continente para o oceano (CHEN, 2003).

Ramage (1971) explica o conceito de mong¢des baseadanudancas na direcao
predominante do vento e sua frequéncia média eyswadguns critérios que define este
sistema como sendo uma regido onde existe: 1)damiaancia na mudanca da direcéo
do vento de pelo menos 120° entre os meses deqgaeejulho; 2) possuir uma
frequéncia média da dire¢cdo do vento excedendaem te 40% em janeiro e julho;
3) o vento resultante médio exceder 3'rem pelo menos um dos meses e 4) ocorrer
uma alternéncia entre ciclone e anticiclone a dcdmla anos, em cada més, em um
retangulo de 50° de latitude-longitude. Outra defio diz que determinada regido esta
sob circulagdo de moncao quando ha reversdes sazandirecdo do vento causando
verdes chuvosos e invernos secos (MORAN e MORGAR6GL

Os grandes sistemas de moncdes fazem parte dosismoa de circulacdes na faixa
tropical do globo e, encontram-se distribuidos efmag localidades: Asia, Africa,

América do Norte e América do Sul. A partir destetp, a abordagem dos assuntos



sera limitada apenas a temas que envolvem a Matgz@eonérica do Sul, uma vez que,

este foi o foco desta pesquisa.

2.2 O Sistema de Monc¢ao da América do Sul: Caractisticas principais e evolugéo

temporal

2.2.1 Caracteristicas principais

H& décadas atras ndo se considerava a existénaraaleirculacdo de moncéo sobre o
continente da América do Sul. De acordo com Ran(agél) as regides nos tropicos
que atende aos seus critérios (mostrados na saotéiwor) estdo localizadas entre as
latitudes de 25°S e 35°N e longitudes de 30°W &/ 70 fato da regido tropical da AS

nao se enquadrar dentro deste dominio e ndo padguirs dos critérios impostos por
Ramage (1971) como, por exemplo, a mudanca samarditecdo dos ventos, fez com

que o autor atribuisse a auséncia da circulac&oot€do na AS.

Anos mais tarde, uma pesquisa desenvolvida por Zhbau (1998) demostrou que
embora o0 vento anual médio seja predominante de $ebre o Atlantico Tropical e
centro-norte da AS (Fig 2.1 a), ao remover a madisal da composicéo de verao (Fig.
2.1b) e inverno (Fig. 2.1c), ocorre a inversao macdo dos ventos em baixos niveis,
sendo esta uma justificativa da comprovacdo ddaésam da circulagdo de mongéo na
AS.
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Figura 2.1- Climatologia (1980-1993) de vento ert BPa (m.8) do sistema de assimilagéo de dados da
versao 1 ddsoddard Earth Observing System (GEOS-1) para: (2) média anual, (b) média do
vento de janeiro menos o vento médio anual e (cjiango vento de julho menos o vento
médio anual.

Fonte: adaptada de Zhou e L&9§)

Outro fato que comprova a existéncia deste sistemAS € a circulacdo leste-oeste
causadadevido ao aquecimento diferencial entre continestano (MORAN e
MORGAN, 198§. A Figura 2.2, ilustra a circulagdo leste-oesibre a AS, onde o
contraste de temperatura durante o periodo maisteu® ano dezembro, janeiro e
fevereiro (DJF) entre o continente Sul American®°{8-40°W) e 0s oceanos
adjacentes (Atlantico e Pacifico) contribui pardoemacdo de uma é&rea de baixa
pressao sobre o continente associada a convergéi@egéncia) dos ventos em baixos
(altos) niveis da atmosfera. O ar que alcanca tos aliveis troposféricos e diverge,



descende sobre o oceano em uma area relativamaiite fria, assim, gera-se a

circulacao térmica direta no sentido oceano-contsépica das moncdes de verao.
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Figura 2.2 - Secdo Pressédo x Longitude da circalali@ergente média (vetores) no periodo de DJF
(1979- 2008) para a banda de latitude 10°S-20°S.
Fonte: Marengo et al. (2012)

Além de caracteristicas principais como a revediioento zonal em baixos niveis,
Gan et al. (2004) mostraram outras semelhancas estregimes de mongdes da Asia e
da AS, como por exemplo, a circulacdo anticiclérdeaaltos niveis denominada por
Alta da Bolivia (AB), um ciclone em baixos niveisndminado por Baixa do Chaco
(BCH) e um méaximo de temperatura, pouco antes thioimla estacdo chuvosa. Em
relacdo ao regime de precipitagdo, em grande pmhteegido central da AS séo
observadas duas estacfes bem definidas, com pidesnos (minimos) ocorrendo
durante os meses de verao (inverno) (ZHOU e LAW12GAN et al., 2004; GRIMM

et al., 2004).

Por outro lado, o0 SMAS apresenta configuracbesratdifes dos outros sistemas de
moncéao no globo em relacdo ao tamanho, local, tagéon do continente e posicdo dos
oceanos (VEIGA et al., 2002). De acordo com Verale{2006), o que diferencia o

SMAS dos demais é o fato de grande parte do coniénga América do Sul estar



localizada nos tropicos, assim, as diferencas depdeaturas sazonais S80 menos

pronunciadas do que em mongdes de regimes sulaimpic

2.2.2 Evolucgéo temporal

O estudo sobre o Sistema de Monc¢do da América HdeSenvolvido por Zhou e Lau
(1998) demonstrou de forma mais detalhada a evoltggiporal deste sistema atraves
dos campos de vento em 850 hPa e 200 hPa. Paralesautilizaram o periodo entre
agosto de 1989 e abril de 1990 para caracterieaplcdo da moncéo que foi dividida

em cinco fases que serdo descritas a seguir.

Fase | (Pré-moncéo): compreende o periodo de Ltdéro a 19 de novembro de 1989.
E caracterizada por apresentar um escoamento divierglconvergente) em altos
(baixos) niveis sobre a bacia Amazobnica, resultdotdorte aquecimento convectivo
local. Essas caracteristicas podem ser observadagsadas Figuras 2.3a e 2.3b que
representam a circulagdo no nivel de 200 hPa ehBa) respectivamente. Na Figura
2.3a, sobre a regido dos jatos subtropical em apemamente 20°S-40°S, o
escoamento encontra-se de forma mais zonal evasiaite intenso. Em baixos niveis,
Figura 2.3b, os fracos ventos de leste oriundosedi@o equatorial e da circulagdo da
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) penetrambe 0 continente atingindo a
regido central da AS. A partir do final de outubhd um aquecimento troposférico
sobre a regido central dos Andes. Com isso, oconrétenso cisalhamento vertical do

vento indicando a existéncia de um contraste térentre tropicos e extratropicos.



Figura 2.3 - Circulacdo no nivel de (a) 200 hPR) 850 hPa para a Fase | (Pré-Mong¢éo) do SMAS.
Fonte: Adaptado de Zhou e LEROQ)

Fase Il (desenvolvimento): compreende o period®0dge novembro a 29 de dezembro
de 1989. Nesta fase em altos niveis (Figura 2ctayre a intensificacdo do anticiclone
(AB) e o aprofundamento do cavado no Atlantico &uljato Subtropical comeca a
perder for¢ca e adquirir curvatura anticiclonica Esposta ao aparecimento da AB. Na
Figura 2.4b, ocorre o desenvolvimento de um sistdenhaixa pressao a sudoeste do
Altiplano ou BCH. Ao longo da bacia Amazoénica, emnixbs niveis, € observado um
escoamento de noroeste proveniente dos ventossaBsbre o Atlantico Norte que
intensificam e atravessam o Equador, atingindogg&ioemais ao norte dos Andes. Ao
mesmo passo, 0 centro da ASAS se aproxima do eoméine contribui para
intensificacdo do escoamento de noroeste-sudeséetedstico do Jato de Baixos
Niveis (JBN) ao longo da cordilheira dos Andes.iguacdo se torna mais meridional
no leste do continente, em funcdo do aumento ddérasia térmico entre a regido

central do continente e oceano Atlantico Sul.
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Figura 2.4 -Circulagdo no nivel de (a) 200 hPa) 8% hPa para a Fase Il ( desenvolvimento) do SMAS
Fonte: Adaptado de Zhou e Lal9@)9

Fase Il (madura): compreende o periodo de 30 dendlero de 1989 a 7 de fevereiro de
1990. Nesta fase, em altos niveis (Fig. 2.5a), Be@ente a presenca de duas
circulacbes fechadas, uma correspondente & AB adelomais para o sul da sua
posicdo climatolégica e, a outra correspondentes@tice ciclénico de altos niveis

(VCAN), proximo a costa do Nordeste do Brasil. @ojaubtropical praticamente

desaparece, prevalecendo o jato polar entre 40°S-30a Figura 2.5b, os ventos de
norte em baixos niveis e de sul em altos niveistcgno de 20°S-50°W mostram forte
cisalhamento vertical pela relacédo do vento térpocque leva a amplificacdo da area

de aguecimento no altiplano.

BON 70N 60 SO 40N 30W 200 10W

G S S ]
25 30 35 40 45 (m/s) Ll 10 15 20 25 (m/s)

Figura 2.5 - Circulacdo no nivel de (a) 200 hP)850 hPa para a Fase Ill ( madura) do SMAS.
Fonte: Adaptado de Zhou e LE308)
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Fase IV (dissipacdo): compreende o periodo de f@wd@eiro a 19 de marco de 1990.
Em altos niveis (Fig. 2.6a) € observada a bifurcagh jatos de oestentre as latitudes

de 30°S-60°S, o enfraquecimento da AB e a deformdg@&/CAN. Ja em baixos niveis
(Fig. 2.6b), o deslocamento para leste da ASAS pveno enfraquecimento do fluxo
equatorial. Com a diminui¢do de gradiente de té&reittre o continente subtropical e o
oceano adjacente, nota-se o0 enfraquecimento dihamsanto horizontal do vento na

regido de moncao. O fluxo de noroeste € interrompallado leste dos Andes tropicais.

0%

Figura 2.6 - Circulacdo no nivel de (a) 200 hPR)850 hPa para a Fase IV ( dissipacdo) do SMAS.
Fonte: Adaptado de Zhou e Lau (1998)

Fase V (p6s-moncéao): compreende o periodo de Btadgo a 28 de abril de 1990. Esta
fase é caracterizada pela desconfiguracado do sislermoncéao, com fluxo de oeste em
altos niveis mais uniforme, o jato subtropical ep@ar comeg¢am 0 processo de
intensificagdo, enquanto o anticiclone (AB) se #&owhesconfigurado. A circulagéo

comeca a adquirir caracteristicas de inverg.(2.7a e 2.7b
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Figura 2.7 - Circulac&o no nivel de (a) 200 hP)850 hPa para a Fase V (P6s-Monc¢éo) do SMAS.
Fonte: Adaptado de Zhou e LEROQ)

Outra andlise do desenvolvimento do SMAS feita pera et al. (2006). Esse estudo
mostra que o inicio da estacdo Umida comeca soAmaabnia equatorial com chuvas
abundantes sobre a bacia Amazoénica e depois sih@g@aa as regides, Central-Leste
e Sudeste do Brasil, entre o final de setembrdaoimle outubro. Durante o final de
novembro até o final de fevereiro (fase madurgy,irecipal atividade convectiva sobre
a porcao central do Brasil esta ligada a uma bdedaebulosidade na direcdo sudeste,
com precipitacdo estendendo-se desde o sul da Amaaafe o Sudeste do Brasil e
oceano Atlantico adjacente. Essa banda convectiamigéecida como a ZCAS e, é uma
caracteristica marcante do SMAS. O JBN que atufardea mais intensa na estacao de
verdo se torna responsavel por realizar o trarspdot ar quente e Umido entre a
Amazoénia e a Bacia do Prata. Entre mar¢co e maimisi a fase de dissipacdo do
SMAS, quando comecga a diminuicao da precipitacoesa Amazonia, a qual desloca

gradualmente para noroeste em dire¢ao ao equador.

Herdies et al., (2002) observaram dois regimesnthist de vento zonal nos baixos
niveis ao estudarem as variacdes de precipitac@ntdua estacdo chuvosa do ano de
1999 na América do Sul. Constataram que os vertaeste (leste) estavam associados
a forte (fraca) atividade convectiva na por¢cdo @AZ e entdo dividiram o periodo de
estudo em analise de regimes com e sem ZCAS. Glraarvque 0s ventos de oeste

associados aos eventos com ZCAS fortalece o JBNpgusua vez, canaliza a umidade
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recebida do oceano Atlantico e Amazoénia, para eseddo Brasil. J& nos eventos sem
ZCAS com ventos soprando de leste, o JBN estevagrédcido e deslocado para oeste,
proximo ao leste da cordilheira dos Andes desviamdansporte de umidade para a
regido da Bacia do Prata. Ferreira e Gan (201Bsaalarem a mon¢do da América do
Sul também verificaram que os episodios ativostifiog) da moncdo estavam

associados a presenca (auséncia) da ZCAS.

2.3 Variabilidade Climatica do Sistema de Monc¢éao damérica do Sul

A variabilidade das mong¢fes de verdo associadas @wammento ou reducédo da
precipitacdo, muitas vezes esté relacionada a agded, deslizamentos de terra, secas e
outros eventos extremos de tempo e clima que afetaociedade. A variabilidade
interanual do clima no Brasil apresenta signifi@tontribuicdo para a distribuicdo da
precipitacdo em varias regides e, embora essailmagfio seja geralmente menor do
que a da variabilidade sinética e intrassazonalregresenta um importante modulador

dessa variabilidade de mais alta frequéncia (GRIIZ009).

O clima global apresenta modos preferenciais dabiidade que se reflete em padrdes
na circulacdo atmosférica e oceénica, e muitosuewolem funcdo do acoplamento
entre atmosfera e oceano. Os modos de variabilidahsistem em fendémenos

ondulatdrios, que transportam energia para regiistantes da fonte de perturbacéo,
tornando a relacéo causa-efeito bastante compkaxa, espacial quanto temporalmente
(SACCO, 2010).

Um dos principais mecanismos que estao associatoss teleconexdes e na escala da
variabilidade interanual global é o fenbmeno EN@& corresponde a uma oscilacéo
acoplada do oceano-atmosfera que produz altera@d€SM, na pressdo, no vento e na
conveccao tropical no oceano Pacifico, mas querenostiexos em muitos lugares do
planeta (GRIMM, 2009). Na literatura existem varssquisas que investigam a
influéncia do ENOS na variabilidade da precipitacgmbre a AS KOUSKY e
KAYANO, 1994; ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; NOGUES-BGLE e MO,

14



2002) No Brasil o impacto do ENOS esta mais evidenbgeso norte das regides Norte
e Nordeste e na regido Sul, porém, pouco se salleoqeal impacto deste fendmeno

nas regides sobre influéncia da moncéo da AS.

Nas ultimas décadas, alguns estudosr@strado evidéncias de outras regides sobre a
bacia oceéanica do Pacifico (BARROS e SILVESTRI, 208 também do oceano
Atlantico Sul(MUZA et al., 2009) exercendo um papel fundamengaimodulacdo das
chuvas no Brasil, mas a explicacdo para suas causdsitos ainda sdo dificeis de
identificacdo. Evidéncias observacionais, tedrieade modelagem demonstram, por
exemplo, as influéncias das condi¢des atmosféeicaeanicas da bacia do Atlantico na
variabilidade interanual da precipitagdo na Amédossul. A seca ocorrida em 2005 no
sudoeste da Amazonia esteve mais relacionada anahas de TSM positivas do
Atlantico Tropical Norte (MARENGO et al., 2008).,Jsegundo Chaves (2011), o
aumento da convecg¢do no norte da AS e em parte E® @&t4 associado com o
resfriamento do Atlantico Sul entre as latitude8ie 40°S. Na Amazonia, @eano
Atlantico Tropical € uma das principais fontes dadade para esta regiao, sendo que o
Atlantico Tropical Norte contribui, principalmentdurante o verdo austral enquanto
gue o Atlantico Tropical Sul contribui no restadteano (DRUMMOND et al., 2014).

A ocorréncia simultanea do acoplamento entre o ENO&nomalias de TSM do
Atlantico, desempenham um importante papel naididade climatica sobre a AS. A
combinacédo das anomalias de TSM do Atlantico tedgiom as anomalias de TSM do
Pacifico tropical podem alterar os sinais das afiamde precipitacdo sobre o Brasil
tropical, de forma a contribuir para o déficit oucesso de chuvas nestas areas
(REBOITA E SANTOS, 2014). Por outro lado, na augsgmnle anomalias de TSM no
Atlantico, durante os episodios do ENOS, a relaitgprecipitacdo no NEB segue como
0 esperado, com anomalias positivas (negativapjetgpitacdo na parte norte da regido
durante eventos de La Niia (El Nifio) (ANDREOLI e XANO, 2007).

Ao analisar a variabilidade de baixa frequéncieo@aslos aos extremos chuvosos
(secos) sobre o centro-sul da Amazonia, Muza edlla(2006) mostram que fortes

episodios de La Nifia (El Nifio) favorecem o sinat daomalias extremas de chuva
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(seca) na regido. Entretanto, os autores afirmaenngm todos os episodios de chuva
(seca) estiveram relacionados as fases do ENQ#®jeresn que outros fatores parecem
influenciar os extremos de precipitacdo. Ressalarmda a importancia do papel das
anomalias de TSM do oceano Atlantico e mostram @pi€asos extremos de seca
estiveram associados com um dipolo meridional sobAdlantico Sul, enquanto que
para os casos de extremos de chuva notou-se angaede dipolo sobre o Atlantico

Tropical.

Bombardi (2008) ao examinar relacdes entre os padié temperatura da superficie do
mar com a ocorréncia de extremos nas caractedslicé&sMAS tais como, as datas de
inicio, fim, duracdo e precipitagdo acumulada sa@weaegides centrais e sudeste do
Brasil, conseguiu verificar que a variabilidade M do Oceano Atlantico Sul na
escala interanual tem um importante papel sobrariabilidade da precipitacao total
acumulada durante a moncdo de verdo. O autor ahseque anomalia negativa
(positiva) de TSM sobre o Atlantico Sul subtropi@lpositiva (negativa) sobre o

Atlantico Sul extratropical esteve associado ae®Ehuvosos (secos) sobre a regido.

Cataldi et al. (2010) pesquisaram a teleconexa® enTSM do oceano Atlantico Sul
extratropical na regido da Corrente Brasil-Malving€BM) e 0 regime
hidrometeoroldgico durante o verdo no Sul e Sud#stBrasil. Os autores observaram
que quando as anomalias de TSM na regido da CBMpsa&itivas, 0s sistemas
transientes de baixa pressao que se aproximamsificados. Assim, aparecem 0sS
movimentos andmalos ascendentes do ar sobre otiddasul (50°S), que por
compensagao geram outro movimento andmalo desdenslere a regiao Sul (30°S-
35°S) forcando o aparecimento de mais uma anoraatiandente no Sudeste (20°S-
25°S) e outra descendente sobre a regido Nordestenp ao equador. Esse padrdo
ondulatério da circulacdo vertical da atmosferalavdiminuicdo de chuvas na regido
Sul e ao favorecimento para formagédo de ZCAS salp@cdo norte do Sudeste. Ainda
segundo os autores esta estrutura pode variarodéoacom a intensidade e persisténcia
das anomalias de TSM, assim como, a presencaghntes de grande escala, como por

exemplo, o ENOS.
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Outra caracteristica marcante e que possui um pgapdamental na distribuicdo de
chuvas na moncéo de verdo da América do Sul ésenga da ZCAS. Ao estudar os
episodios de ZCAS continental e oceanica, Carvalthal. (2004), observou que 0s
eventos ENOS parecem modular o nimero de casgessiaténcia da ZCAS, porém,
quando se trata da intensidade (forte ou fraca@&S, ndo é observado uma relagéo
clara entre esses eventos. Fica mais evidentdu&mefa dos eventos ENOS nos casos
em que as ZCAS atuam de forma persistente (pemoaior que trés dias). Para a
maioria dos casos analisados houve uma tendéncfasdado ENOS quente (fria e

neutra) estarem associados a ocorréncia dos epssacianicos (continental).

Os padrdes de teleconexdes atmosféricas como,xparpdo, o Pacifico Sul América
(PSA), a Oscilacdo Antéartica (OAA) ou Modo Anulaul SMAS), Oscilacdo de
Madden-Julian (OMJ) influenciam direta ou indiretarte na precipitacdo na AS, além
de modular posicionamento e intensificagdo da ZCASUNNINGHAM E
CAVALCANTI, 2006; VASCONCELOS E CAVALCANTI, 2008).

Cunningham e Cavalcanti (2006) atribuiram a valigdude intrasazonal da conveccao
na ZCAS a dois principais tipos de mecanismos. i@ero relacionado a propagacao
para leste do sinal da OMJ favorecendo a convatgéipartes mais tropicais do Brasil.
Neste caso os autores verificaram um padrao “gasigentre a convecc¢ao da Indonésia
e da ZCAS quando esta ocorre mais ao norte. E wndegassociado a um trem de
ondas de Rossby tipo PSA partindo da Indonésiajab jgpde afetar a convec¢ao na
regido da ZCAS, ora favoravelmente, ora ndo. No ¢agoravel, este trem de onda
estabelece um ciclone andbmalo em altitude sobr@ gue pode contribuir para reforcar

o cavado caracteristico de um episédio de ZCAS.

A OAA ou MAS é caracterizado por anomalias de @este sinais opostos centrados
entre a Antartica e entre 40°-50°S. A fase posif{ivagativa) do indice de oscilagdo
antartica esta associada com a pressdo abaixoajadomormal na regido polar. Esta
oscilacdo também pode ser identificada no campgedpotencial (GONG e WANG,

1999; THOMPSON ¢ WALLACE, 2000). Carvalho et al. (2005) mostraram uma

relacdo entre os ENOS e a OAA, onde afirmam quiases negativas (positivas) da
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OAA foram dominantes quando as anomalias de TSMragp do Pacifico central-leste

estiveram quentes (frias).

Um estudo realizado por Vasconcellos e Cavalc&@®Qd) mostrou que durante o verao
austral os eventos andmalos de precipitacéo inteaseegido do Sudeste do Brasil
ocorrem durante a fase positiva da OAA, enquantalicoes de seca ocorrem na fase
negativa da OAA. As autoras ainda sugeriram quéA i@tensifica o centro ciclonico
na parte sudoeste da AS, que é parte do trem s dib PSA, contribuindo para a

intensificacdo da circulacdo anémala sobre o SedEsBrasil.

Na fase negativa do MAS foi observado que a tragtdos ciclones em todo o
Hemisfério Sul (HS) desloca-se para norte, compagafhse positiva, e que no setor da
Ameérica do Sul e Atlantico Sul ha intensa atividadentogenética e anomalias
positivas de precipitacdo na costa sudeste da Amédd Sul. Em geral, na fase positiva

do MAS séo observadas condi¢des inversas (REBQTBY).

Outros estudos também sugerem a influéncia doegsos entre superficie-atmosfera
sobre a variabilidade interanual do SMAS (GRIMMak2007; COLLINI et al.,2008).
Grimm (2003) estudou o impacto do El Nifio sobre an¢do de verdo da AS em
especial sobre a regidao centro-leste do Brasilastnou uma reversado dos padrdes de
precipitacdo entre primavera e verdo sugerindo hipétese dedeedback superficie-
atmosfera. Tal hipétese foi explicada por: condic@ke baixa (alta) precipitacdo
observadas durante a primavera levam a baixa (attédade do solo e alta (baixa)
temperatura do ar na superficie que, em combinegdoa orografia da regido sudeste
do Brasil contribui para elevar ainda mais a te@pea e, Como consequéncia levaria
ao reforco das anomalias de circulacdo ciclonigaidialonica) em baixos niveis,
redirecionando o fluxo de umidade da Amazo6nia parantro-leste do Brasil. Com isso
cria-se condi¢gBes favoraveis para um periodo desswc(déficit) de precipitagdo no
pico do verdo nessa regido. Portanto, a reversgmcoodo verdo parece ser forcada
localmente por unfieedback da superficie-atmosfera desencadeada pelas aasndali

primavera. A forcante remota parece ser mais fatprimavera e mais fraca no verao,
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e, portanto a influéncia dos processos locais s@s fartes no verdo (GRIMM et al.,
2007).
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3 DADOS E METODOLOGIA

3.1 Area de estudo

Para desenvolver este estudo foram selecionadaargés sobre a América do Sul que
estdo sob a influéncia do sistema de moncéo. @éllescla delimitacdo de cada regido
que foi foco deste estudo baseou-se na climatolbgiarecipitacédo anual desenvolvida
por Grimm (2010). Houve o cuidado de separar demdoobjetiva cada regido pela
semelhanca e homogeneidade de como se distribolooanual da precipitagédo, como

pode ser visto na Figura 3.1.

A Figura 3.2a ilustra as trés regides escolhidaa paestudo, as quais foram definidas
por Sudeste da Bacia Amazobnica - SBA (70°W - 608Vg - 12.5°S), Centro-Oeste —
COB (60°W - 50°W; 10°S - 20°S) e Sudeste - SE (5020°W; 15°S - 25°S). Nestas
areas, os totais pluviométricos sdo maximos durantstacdo de verdo austral e,
minimos durante o inverno austral. Ressalta-seaafuek, embora o padrédo do ciclo
anual da precipitacdo seja similar nessas locaglaols totais mensais e sazonais sao
diferentes. Assim como a influéncia de alguns siate meteorolégicos que podem
atuar sobre uma regido e nao atuar em outra (REB@tTal., 2010), mas em geral,

essas trés regides sao influenciadas pela ZCA&asss de verao.

Durante o trimestre de DJF, o SBA é a regido quesapta o maior volume de chuvas
com valores acima de 935 mm. Em seguida o COB eo8Eprecipitacdo acumulada
acima dos 820 mm e 665 mm, respectivamente. Os neenotais acumulados sao

vistos durante o trimestre JJA nas trés regidequude ser visto na Figura 3.2b.
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Figura 3.1 — Ciclo anual de precipitacdo para éoperde 1950-2005

orfte: Adaptada de Grimm (2010).
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Figura 3.2 — Mapa do dominio das regides de eq@id8BA (70°W - 60°W; 5°S - 12.5°S), COB (60°W
-50°W; 10°S - 20°S) e SE (50°W -40°W; 15°S - 25°@®); Climatologia da precipitagdo
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Dezembro, Janeiro e Fevereiro (DJF); Margo, AbriMaio (MAM) e Junho, Julho e
Agosto (JJA) nas areas de estudo durante o pedi®d879 a 2013
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3.2 Dados

Para realizacdo desta pesquisa foram utilizadodadss de precipitacdo mensal do
Global Precipitation Climatology Project (GPCP) construidas numa grade de 2,5° de
latitude e de longitude e, estdo disponiveis dd€i#¥O até o presente. Estes dados
resultam da combinacéo dos dados de precipitacéedds de estacdes meteoroldgicas
em superficie com estimativas de varios sensobesdo de satélites. Essa metodologia
tem mostrado resultados satisfatorios, principateesio se avaliar a precipitacdo em
regibes onde h& uma baixa disponibilidade de daoloservados em estacdes
meteorolégcas. Informacdes adicionais sobre ossdatmsais podem ser obtidos em
Adler et al. (2003). Também foram utilizados os atadle TSM que apresentam
resolucdo espacial de 1° de latitude e de longitédte produto é produzido pelo
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) utilizando tanto dadom

situ como dados de satélites. Uma maior descricdo amegimento pode ser

encontrada em Reynolds et al. (2002).

Os dados de reanalises @timate Forecast System Reanalisys (CFSR) doNational
Center for Environmental Prediction (NCEP) foram utilizados neste estudo por
apresentarem um melhor desempenho em seus resutjadado comparado com as
reanalises do NCEP1 e NCEP2, diferindo destas astinpelo fato de utilizar um
modelo de alta resolucéo vertical e horizontalnebiam pela assimilacdo dos dados de
radiancias (QUADRO et al., 2012). Esta € uma résméle alta resolugdo espacial que
apresenta o acoplamento do oceano-atmosfera-tget &a superficie do mar (SAHA
et al.,, 2010). Os dados a cada 6h da variavel dowem 850 hPa e 300 hPa foram
utilizados numa resolucao espacial de 2,5° deutidie de longitude durante o periodo
de 1979 a 2010. Como uma extensdo para a CFSRilipado os dados d€limate
Forecast System Version 2 (CFSV2) a cada 6h e durante o periodo de 2011 a 2014
(SAHA et al., 2014). Lembrando que a partir destados horarios foram obtidos os
valores médios mensais e as anomalias, a fim demadr as variaveis para que seja

possivel a comparacdo com os outros dados nestasam@scalas temporais.
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3.3 Metodologia
3.3.1 Andlise de correlacao

Através da metodologia de correlacfes lineares dodse investigar uma possivel
evidéncia de influéncia de fatores remotos e padrde circulagdo atmosférica
associados as anomalias de precipitacdo nas retgéeEstudo durante o verdo austral.

Inicialmente foi extraida dos dados do GPCP umia &éstérica com os valores meédios
da precipitacdo na area para cada uma das tréSesede estudo nos meses de
dezembro, janeiro e fevereiro durante o periodol®9éd a 2014. Em seguida foi
calculada a média climatolégica para cada més € )Ja partir dos 35 anos de estudo.
Depois de obtida a média climatolégica calculolaseanomalias mensais, obtendo
assim, uma nova série de dados composta pelo ra@dio da anomalia mensal de
precipitacdo em cada area de estudo durante odpefton seguida foram gerados os
campos espaciais das anomalias mensais das varid@M, vento meridional em
baixos niveis (850 hPa) e vento meridional e zemalaltos niveis (300 hPa) para o
mesmo periodo. Em seguida, foi calculada a co@delag Pearson (Equacéo 3.1) entre
as series de dados da anomalia de precipitacdoenaeda anomalia de cada variavel
citada anteriormente. Esta correlacdo foi feita @ada ponto de grade no campo
espacial, obtendo por fim mapas de correlagéo edpac

Também foram realizadas correlacbes com defasguastras no tempo, a fim de
encontrar padrbes atmosféricos e oceanicos quarpossr um indicativo antecipado
para ocorréncia dos eventos andmalos de precipitagdta estacdo. Sendo assim, a
presenca de tais padrdes podera contribuir pargmagndstico de um verdo mais
chuvoso ou mais seco. A Figura 3.3 ilustra a remtagdo esquematica dos periodos e
defasagens temporais considerados nos calculosrelagdo entre a anomalia de

precipitacdo e a anomalia de uma variavel qualquer.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) é untbdaele associacao linear entre duas
variaveis “x” e “y” assumindo valores entre -1 eQuanto mais positivo (negativo) e

proximo de 1 (-1) for o valor da correlacdo, masara a relacédo linear entre as
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variaveis. Por outro lado, uma correlacdo quantis préxima for do valor zero, menor
sera a relacao linear entre as variaveis.

.= 2i=1(xi—X)(yi—¥y) (3.1)

\/zz;l(xi—f)Z(yi—y)Z

Onde: x;,y; sdo os valores medidosxgey sdo as médias aritméticas para ambas as

variaveis “x” e “y".

Antes de poder inferir sobre qualquer resultadedobpelo coeficiente de correlacéo
linear, € de suma importancia a aplicacdo de ute tetatistico de significancia para
reconhecimento do verdadeiro grau de associaca® es variaveis envolvidas.
Portanto, foi utilizado o teste de significancitatistica de t-Student (Equacao 3.2) para
o cOmputo da significAncia estatistica do coefigieshe correlagdo. A aplicacdo deste

teste tem objetivo de verificar a confiabilidade desultados obtidos.

rvyn—2
V1-12

t = (3.2)
Onde, r é o valor do coeficiente de correlacdoeddn da amostra e n é o tamanho da
série temporal. A significancia estatistica dasetacfes foi calculada para o nivel de
confianca de 5%.

A significancia estatistica das correlacdes foidzbatravés do procedimento estatistico
conhecido como teste de hipdteses. Assumimos dnilgotese de que os valores de r
sdo iguais a zero, 0 que implica que ndo ha cgéeldinear entre as variaveis. Em
contrapartida, consideramos a hipotese de r seifieiente de zero, o que implica em
uma correlacdo entre as variaveis significativasilAs ndo se rejeita a hipétese caso
—t. <t < t., ou se rejeita a hipétese casx —t., ou t > t., ondet,. € o valor

critico obtido segundo a distribuicdo de t-Stugemra o nivel de significancia de 5%.
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Figura 3.3 -Representacdo dos periodos e defasagengorais considerados nos calculos de
correlagdo entre a anomalia de precipitacdo e did®uma variavel qualquer.

3.3.2 Classificacao dos verdes chuvosos e secasatise dos compostos medios

A variabilidade interanual da precipitacdo duramteerdo austral foi investigada nas
trés regides de estudo. A selecdo dos eventostidoeaandémalos foi realizada de
forma rapida e objetiva através da técnica estatisios quantis (PINKAYAN, 1966;
XAVIER,1999; XAVIER et al.,2002; XAVIER et al.,2007 Este trabalho utiliza as
ordens quantilicas dg0,15; q0,35; 0,65 €q0,85 para estabelecer a classificacdo dos
verbes com relacdo aos valores observaddsde precipitacdo (Tabela 3.2). Dessa
forma, as classes extremas (eventos “Muito Chuv@séMuito Seco”) apresentam

intervalo menor (apenas 15%).

Primeiramente, extraiu-se a média da precipitagi@rea das trés regides de estudo
para o trimestre (D, F, J) durante os 35 anos ida lsistorica. Em seguida esses valores
foram ordenados de forma crescente e, posterioerfenfeita a aplicacdo da técnica

dos quantis e obteve-se a classificacdo dos ve®asordo com o intervalo de classes

visto na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Intervalo de classes para categ@tizea precipitacdo

Precipitacdo acumulada em DJF (mm) Xi Classificacdo
Xi <q0,15 Muito Seco
00,15 <Xi < 0,35 Seco
00,35 <Xi < 0,65 Normal
g0,65 < Xi < (0,85 Chuvoso
Xi >q0,85 Muito Chuvoso

A fim de encontrar padrées atmosféricos obtidosamadises de correlagéo, elaboraram-
se compostos médios, somente dos anos classificados extremos (muito chuvoso e
muito seco) dos campos das anomalias das varideeisSM, vento em baixos niveis
(850 hPa) e vento em altos niveis (300 hPa).

As significancias estatisticas dos compostos foraiculadas conforme feito em
Ferreira (2013). Para o teste de significanciacdospostos é considerado o nimero de
graus de liberdade correspondentes ao numero de taduidos nos compostos, além
de considerar que as variaveis possuem uma digé&ionormal. Logo, a condi¢cdo dada
pela Equacédo 3.3 tem que ser satisfeita (PANOFBRIER, 1968):

o

vn—-1

lal > t, (3.3)

Ondet, é o valor tabelado da distribuicdo de t-Studerd pal,o € o desvio padra@,

€ a média da amostra e n é o nimero de casosnf®pé tem significancia estatistica

os valores absolutos maiores do qy%. A significancia estatistica dos compostos

foi calculada para o nivel de confianca de 10%.
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4 RESULTASOS E DISCUSSOES

4.1 Parte 1 — Analises de correlacdes espaciais

4.1.1 Anadlises de correlacbes espaciais entre a aradia de precipitacdo e a

anomalia de temperatura a superficie do mar

Sabe-se que forcantes locais podem desencadearal@a®natmosféricas que se
propagam por milhares de quilometros e influenc@anlima e tempo em regides
distantes da fonte de perturbacdo. As anomaliagmdperatura da superficie do mar
(ATSM) tém exercido esse papel de forcante dentrgistema climatico e, estudos ja
evidenciam correlagfes entre a TSM nos oceanofid®aeiAtlantico com alteracdes na
precipitacéo (VEIGA,2002; GRIMM,2004), temperatuta ar (FIRPO et al., 2012) e
vazao dos rios (SILVA, 2012) na América do Sul eBnasil.

Diante do contexto, nesta sec¢ao procurou-se igeegjuais as principais areas sobre
0S oceanos que estiveram associados as anomalpaedieitacdo na estacdo de verao
(DJF) em cada uma das regides de estudo. Pa@dah fealizadas correlagbes entre a
anomalia de precipitacdo média na area e a ATSkIntieiio periodo de 1979 até 2014.
A significancia estatistica das correlacdes foifioada através do teste t-student ao
nivel de confianca de 5% (areas sombreadas). Aslagbes com defasagem no tempo
foram realizadas a fim de investigar relacoes eagranomalias de precipitagdo durante
esta estacdo e a anomalia de TSM nos meses quedsttea estacao de verao, assim,
caso haja alguma evidéncia de relacdo, estas moderdprognosticadas a partir dos
dados de TSM.

4.1.1.1 Sudeste da Bacia Amazonica

A Figura 4.1 corresponde as correlacfes entre amaias de precipitacdo média na
area do SBA e as ATSM para periodos sem e comaasatgfm no tempo. No caso de
anomalia positiva da precipitacdo sobre a regiadSB@, entdo, as areas sobre o0s
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oceanos que possuirem correlacdo positiva (negatoarespondem a areas onde as
ATSM séo quentes (frias). Ja no caso de anomatjiativa da precipitacdo sobre a
regido do SBA, entdo, onde a correlacdo for pasifivegativa) corresponde a uma

ATSM mais fria (quente).

O padrao de correlacdo sem defasagem no temporgFigia) no SBA mostra uma

area de correlacédo negativa no oceano Pacificot@iplasendo limitadas por areas de
correlacéo positiva no Pacifico Norte e Sul. Ess#iguracdo evidencia um gradiente
de temperatura entre essas regides assumindo a éermim padrao tipo “ferradura”, tal

como, destacado por Tedeschi (2013) e, sendo samtellao que ocorre durante
periodos de eventos ENOS. Ainda, observa-se quegéa®s com maior significancia

estatistica sobre o Pacifico Equatorial estao iaadhs proximo as sub-regides do Nifio
3 e Niflo 1+2, sugerindo uma maior relacdo com edszas. Portanto, verdes com
precipitacdo acima da normal podem estar assocedgssodios de La Nifia , assim
como, o0s verbes com precipitacdo abaixo da normdkemp estar associados com
eventos de El Nifio. Resultados semelhantes tamloégamfobtidos em Muzza e

Carvalho (2006).

As defasagens no tempo com um (Lag-1), dois (Lag-3jés (Lag-3) meses de
antecedéncia ao periodo do verdo (Figuras 4.EMl)anostram uma area mais extensa,
assim como, 0os maiores valores de correlacdosgtathente significativa, abrangendo
o Pacifico Equatorial e ladeando a costa oeste $laE&se resultado sugere que as
ATSM associadas aos ENOS durante a primavera paregercer uma influéncia na
precipitacdo de verdo no SBA. Mais do que as ATSMvarte o préprio periodo de
verdo (Figura 4.1a), ja que esses sinais apare@sifontes na primavera. Entre o Lag-
4 e Lag-2 é possivel observar uma correlacao pastisignificativa na regiao da Zona
de Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS) desde ankgla, sugerindo uma possivel
conexdo com este sistema. Sendo assim, anomal@sdpitacio positivas (negativas)
sobre o SBA estariam associadas com ATSM mais gsi€frias) na regido da ZCPS.
Porém, a medida que se diminui a defasagem no teanpmrelacdo nesta area também
diminui e, parece propagar-se para sudeste sertoaedo mais sobre o setor leste do

Pacifico subtropical préximo a costa oeste da AS.
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Na regido do Pacifico subtropical Sul, ao sudeatéduwktralia, verifica-se uma area de
correlacéo positiva em todos 0s mapas, nas and@isese sem defasagem no tempo.
Logo, ATSM positivas (negativas) nesta area esta@dasociadas com anomalias de
precipitacdo positivas (negativas) no SBA. Em tanbseses, essa area parece exercer
uma influencia na precipitacdo de verao no SBA.r&@bBacia do Atlantico Sul, no
Lag0, observa-se uma ampla area de correlacadvposéntrada em torno de 30°S-
20°W, esta por sua vez, apresenta um sinal matmfcom dois (Lag-2) e trés (Lag-3)
meses de antecedéncia e, intensificando com un{lragsl) de defasagem, sugerindo
gue o aquecimento das aguas do Atlantico subtropicenés que antecede o periodo de
verao e até mesmo durante o verdo pode estaramdati com precipitacdo acima do

normal na regiao.

sudeste da bacia Amazonica

60E 80E 100E 120E 140E 160E 180 160W 140W 120W 100W B80W 60W  40W 20
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Figura 4.1 - Correlagéo entre a anomalia da pragi@d no sudeste da Bacia Amazdnica em DJF versus a
anomalia da TSM nos meses: (a) DJF (Lag0); (b) N2gd-1); (c) OND (Lag-2); (d) SON
(Lag-3); (e) ASO (Lag-4); () JAS (Lag-6) e (g) JJRag-6). As areas coloridas em
sombreado apresentam significancia estatisticavab e 5%. (continua)
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sudeste da bacia Amazonica
Log(-2) = DJF X OND
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Figura 4.1- Concluséo.

4.1.1.2 Centro-Oeste

A precipitagdo da regidao Centro-Oeste do Brasiesgmtou correlagbes baixas e sem
significancia estatistica com a ATSM nas trés lso@eanicas, principalmente, durante
a estacao de verdo, no Lag0 (Fig 4.2a). Emborarr@lagdo nao tenha apresentado
significancia, verifica-se uma area de correlagdgitiya na por¢ao equatorial-oeste do
Pacifico. Logo, ndo se descarta a possibilidadelaague pequena, da influéncia de

anos em que as ATSM mais quentes (frias) sobrepest@o do Pacifico podem estar
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associadas com anomalias de precipitacdo pos(iregmtivas) no COB. Sabe-se que os
ENOS variam em termos de intensidade e localizaga®acifico equatorial e, estes
aspectos, afetam as perturbacbes das circulac@sélidlas de Walker e Hadley,
deslocando-as um pouco mais para leste (oesteara, qul (norte) da sua posicao
normal, respectivamente. Como consequéncia, o daacendente (ascendente) destas
células também sera deslocado sobre a AS e, demndia posicdo podera exercer

alguma influéncia sobre a regido do COB.

As areas mais correlacionadas significativamentgreram durante os trés meses que
antecedem a estacdo de verdo e, correspondentgiadgode primavera. Nota-se uma
correlagdo negativa entre as latitudes de 20°S-80tBigitudes de 160°E-140°W, do
Lag-1 até o Lag-3 (Figuras 4.2 b, c e d) sugerimgi@ maior influéncia da ATSM na
porcdo da ZCPS com a precipitacdo de verdo no COMeste caso, anomalias de
precipitacdo positiva (negativa) na regido do C@&ram associadas a ATSM frias
(quentes) na area da ZCPS. A influéncia da temyperala superficie do mar na regiao
do Atlantico equatorial parece ser mais signifiGatcom trés e quatro meses de

antecedéncia como pode ser vista no Lag-3 e L&ggdras 4.2 d e e).

Centro—Qeste
DJF
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Figura 4.2- Correlacdo entre a anomalia da pregid no Centro-Oeste do Brasil em DJF versus a
anomalia da TSM nos meses: (a) DJF (Lag0); (b) l2g-1); (c) OND (Lag-2); (d) SON
(Lag-3); (e) ASO (Lag-4); () JAS (Lag-6) e (g) JIRag-6). As areas coloridas em
sombreado apresentam significancia estatisticdvad ae 5%. (continua)
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Figura 4.2- Concluséo.

4.1.1.3 Sudeste

As correlacbes mais significativas entre as ATSlseanomalias de precipitacdo da
regido SE durante o verao (Figura 4.3 a) podemis&rs sobre 0 oceano Atlantico Sul.
Verifica-se um padrdo de dipolo com um centro denalia negativa proxima a costa
do leste do Sudeste e outro centro de anomaligiy@aosobre o extremo sul do

continente Sul Americano. Assim, verdes com preagdio acima (abaixo) da normal
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nesta regido podem estar associados ATSM mais (fismntes) préximos a costa do
Sudeste e ATSM mais quentes (frias) no extremodauAS. Este padrdo dipolo no
Atlantico Sul parece surgir sem muita significanestatistica com dois (Lag-2) meses
de antecedéncia, intensificando no Lag-1 até fesadente no Lag0. Dessa forma, a
temperatura da superficie do mar no Atlantico Satepe exercer influencia na
variabilidade da precipitacdo de verdo na regiap &partir do final da primavera e

inicio do verao.

Alguns estudos (ROBERTSON e MECHOSO, 2000; CHAVEN@BRE, 2004;
GRIMM, 2009) tem retratado que, essa anomalia praxa costa leste do Sudeste do
Brasil, deve-se a influéncia da atmosfera sobreeamo. Neste caso, o aumento de
nebulosidade associado a maximos de precipitad¢ite saregido do Sudeste em funcao
da ZCAS causariam uma diminuicdo da incidénciaadéacdo de onda curta sobre a
superficie do oceano, intensificando as anomalegativas de TSM. Contudo, um
estudo realizado por Chaves (2011) revela um eetulbposto, onde a mesma mostra
que a conveccao sobre a porcado oceanica da ZCAS mtitudes subtropicais da AS
esta associada com anomalias positivas de TSM sobfdlantico Sul e com o

enfraguecimento dos ventos alisios de sudeste.

Assim como na regido Centro-Oeste, as correlagites @ anomalia de precipitagdo no
Sudeste e a ATSM apresentam correlacdes baixan sigeificancia estatistica sobre o
Pacifico equatorial. Mesmo assim, pode ser obseruadpadrdo semelhante ao ENOS.
As areas mais significativas e de correlacdo negatapresentam-se no Pacifico
subtropical sobre a regido de atuacdo da ZCPSenpedr vistas com até quatro meses
de antecedéncia (Lag-4). Nota-se que as correlggdgsnas a area da ZCPS tanto na
regido SE (Figura 4.3) como na regido do Centraed@&sgura 4.2), apresentam-se com
valores negativos, ao contrério da regido do sad#stBacia Amazonica (Figura 4.1)

onde essa area aparece com valores positivostanfmatuando de forma oposta.
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Figura 4.3- Concluséo.

4.1.2 Andlises de correlacdes espaciais entre a aradia de precipitacdo e a

anomalia do vento meridional em 300 hPa

Nesta seccdo pretende-se obter os campos de c@ouklou até mesmo possiveis
evidéncias de trens de onda de Rossby associaatuanzalias de precipitagédo. Para tal
foi realizada a andlise de correlagéo entre as almsde precipitagdo média na area e
as anomalias do vento meridional em 300 hPa em #&odsade. Considerando um
cenario de anomalias de precipitacdo positiva eges de estudo, as areas do mapa
onde a correlacdo for positiva (negativa) corredpan a uma componente de sul
(norte) do vento meridional. Da mesma forma, sesicemar o cenario para anomalias
de precipitacdo negativa, onde a correlacéo fatipagnegativa), correspondem a uma
componente de norte (sul) do vento meridional. A&as com contorno na cor verde
possuem significancia estatistica ao nivel de 5%rarR realizadas os Lags
(defasagens), com intuito de investigar o compatamdo campo de circulacdo que
antecede o periodo de verdes chuvosos e secos.

4.1.2.1 Sudeste da Bacia Amazonica

No campo sem defasagem no tempo (Figura 4.4 a)gaegidao do SBA, verifica-se

que as areas de correlacao significativa ocorretaragn da regido equatorial, onde fica
evidente a presenca de um trem de onda que segaemdemais zonal entre 0°S-20°S
tornando-se mais correlacionado estatisticameriitee so centro-norte do continente da

Ameérica do Sul. Estes resultados sugerem que aaeigi SBA € mais afetada por trens
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de ondas que séo excitados pela presenca de féntdsas e propagam-se pela regido
equatorial ao redor do globo. Ainda é possivel nfasaum par de circulacdes andémalas
posicionadas entre a linha do equador em ambosgrosstérios, Norte e Sul, no oeste
do Pacifico em torno de 120°W-180°W. Essa configlmapode ser uma resposta as
anomalias de temperatura a superficie do mar mais fessa regido como visto na
Figura (4.4 a). Na regidao dos extratropicos enESEH0°S e 20°N-40°N tambéem
podem ser observados trens de ondas. No HS o &eomadh mesmo ndo estando tao
evidente, apresenta a partir da Australia umarnacho para sudeste, passando pelo
Pacifico Sul atingindo o extremo sul do continefdéAS. Enquanto que, no Hemisfério
Norte (HN), o trem de ondas em 40°N parece entrafase com o trem de ondas da
regido equatorial. Esse padrdo de ondas maisalasgobre o HN, estendendo-se até
proximo ao equador em algumas areas, sugere umar néracado entre a regiao
tropical e extratropical. Note que as é&reas deelagdes com mais significancia
estatistica estdo localizadas sobre o HN e regjéaterial, durante a estacdo de veréo

na regiao do SBA.

Focando a andlise sobre a AS para os casos de l@a®m@ precipitacdo positiva,

observa-se uma alternancia da componente meriditmnaénto sobre a porgéo centro-
norte do continente, com uma area de vento do goselnorte (sinal negativo) sobre
parte do Peru e oceano Pacifico equatorial, oua significativa da componente de
sul do vento (sinal positivo) sobre o noroeste d& & uma area mais ampla da
componente de norte do vento sobre a regido NeralesBrasil. Logo, nos casos de
precipitacdo acima do normal, a configuracdo deul@cdo sobre a AS sugere um
padrdo andmalo de uma area de defluéncia do ventalttude sobre a regido de

estudo provocada por uma circulacéo anticiclonmareala mais deslocada para direcao
oeste sobre parte do oceano Pacifico e o setaioesgsgte do continente da AS e, uma
circulacao ciclénica andmala posicionada mais terior do continente sobre a porgao
centro-leste da AS. Ja nos casos de precipitacéi@oalda normal na regido do SBA,

este padréo de circulagcdo anémala se inverteria.

As analises com defasagem no tempo evidenciammodesondas do HN (20°N-40°N)
com um més (Lag-1) de antecedéncia, porém, naddfinido como no campo sem
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defasagem no tempo. Ao contrario do trem de ondad® (30°S-60°S) que aparece
mais nitido nos oceanos indico, Pacifico e Atlantionde sdo vistos as maiores
correlacdes significativas. Ja o trem de onda mai&l sobre a regido equatorial, fica
mais evidente apenas e deslocado para o sul n8 kedgag-4. Tanto no Lag-2, Lag-5 e

Lag-6 néo ficam evidentes os padrdes de trens di@son

sudeste da bacia Amazonica
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Figura 4.4 - Correlacéo entre a anomalia da pragi@d no sudeste da Bacia Amaz6nica em DJF versus a
anomalia do vento meridional em 300 hPa nos méapf®JF (Lag 0); (b) NDJ (Lag -1);
(c) OND (Lag-2); (d) SON (Lag -3); (e) ASO (Lag -4f) JAS (Lag-5) e (g) JJA (Lag —6).
As areas com contorno em linha verde apresentamfiséncia estatistica ao nivel de 5%.
(continua)
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Figura 4.4 — Concluséo.

4.1.2.2 Centro-Oeste

A Figura 4.5a ilustra a correlacdo sem defasagera paregido do Centro-Oeste.
Observa-se, um trem de onda nédo bem definido,npartdo Pacifico Sul em 50°S-
140°W seguindo na direcdo nordeste, onde atingerddste do Brasil de forma mais
significativa e, parece se bifurcar entrando ere fasm outros trens de onda sobre os
oceanos, Atlantico Norte e Sul. Nota-se tambénroduem de onda entre 20°N-40°N
iniciando sobre o continente Africano e seguind@a pesia até atingir uma ampla area
de correlagao positiva sobre o Pacifico oeste emxapadamente 20°N-120°E. Neste
ponto esse mesmo trem de onda parece bifurcar-seigos dois trens de ondas, com
um deles assumindo forma semelhante ao trem de @mdacific North American
(PNA) e o outro seguindo em direcdo a regido egahtoruzando o equador e
atingindo a AS.

Na defasagem para um més de antecedéncia (Lapelrao que se destaca é o trem de
onda que surge a partir do sudeste da Australiadimagdo para nordeste em direcédo a

regido equatorial do Pacifico Central e depoiswsgacem direcdo a AS. Este mesmo
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trem de onda aparece no Lag-2, porém, de formasnatensa. Um padrdo semelhante
foi encontrado em Cunningham e Cavalcanti (2006) estudar a variabilidade
intrasazonal da ZCAS. Entre o Lag-2 e Lag-3 as atiasde precipitacdo sobre o COB
parecem mais associadas a trens de ondas maiscsiivos no HN, enquanto que 0s
trens de ondas do HS parecem se relacionar de foram significativas no Lag-5 e
Lag-6.

Analisando somente sobre o continente da AS, n®,Lsigpondo 0s casos em que a
anomalia de precipitacdo é positiva, nota-se qeereelacdo negativa a noroeste do
COB associada as anomalias do vento meridionalode ®, a correlagdo positiva a
leste associada as anomalias do vento meridionauljeconfiguram um anticiclone
andmalo sobre a regido do COB. Outros dois ciclarmalos, com o primeiro
posicionado mais a leste entre a regido do NordiesBrasil (NEB) e Atlantico Sul e, o
segundo, posicionado mais a oeste da AS entre w, Betivia e centro-norte da
Argentina e Chile. Comparando com o padréo analipada regido SBA (Figura 4.4a),
note que o anticiclone anémalo sobre a AS enc@ati@esicionado mais a oeste, assim
como o ciclone anémalo esta deslocado para deatomtinente da AS. . J& nos casos
de precipitacdo negativa, o padréo de circulacida s@posto dos casos de precipitagao
positiva.
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Figura 4.5 - Correlagdo entre a anomalia da precipitagdo no Centro-Oeste em DJF versus a anomalia do
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Figura 4.5 — Concluséo.

4.1.2.3 Sudeste

O campo de correlagcbes sem defasagem (Figura 4@ as anomalias de
precipitacdo no SE e do vento meridional identificaguns padrdes de trens de ondas,
dos quais pode ser destacado o trem de onda queed$srma de arco e se estende
desde o sudeste da Indonésia passando pela Ausinaldirecdo ao Pacifico Sul e, em
seguida se curvando para nordeste em direcao doeae Sul Americano, atingindo a
regido da ZCAS e Nordeste do Brasil. Este padrdenéelhante ao PSA, também ja
citados em outros trabalhos tais como Mo e GhBI87), Cunningham e Cavalcanti
(2006) e Ferreira (2013).

No HN outro padrédo de onda pode ser visto maisicamdio entre as latitudes de 20°N-
40°N sobre o continente Africano e, ao atingirsideAsiatico onde apresenta uma forte
area correlacionada. Este mesmo trem de ondasephifecca-se em outros dois, dos
quais um deles parece retornar para latitudes séji®@ outro segue zonalmente na

direcéo das latitudes tropicais.

E importante observar que o campo de correlaciodeéasagem entre as variaveis de
anomalias de precipitacdo e da componente meridoimasrento na regido do SE é
bastante semelhante ao campo de correlacdo do B®Bntanto, tanto o SE quanto o
COB, parece apresentar um padréo oposto ao dardgi®&BA. Note que o trem de
onda entre as latitudes de 20°N-40°N no COB e $&td@&as componentes do vento
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opostas as do SBA, evidenciando assim uma relagaopdsicdo entre o padrao

atmosférico nestas localidades.

Na defasagem com um més (Lag-1) de antecedénciagemm trem de onda que oscila
entre 10°S-40°S a partir da Australia e se propaga nordeste em dire¢do ao equador
e novamente curva-se para sudeste atingindo oneod da AS. No HN, o trem de
onda entre 20°N-40°N surge de forma mais signifieasobre o setor do leste Asiatico
proximo a Coréia do Norte e Japdo e segue em diragdequador onde parece se
bifurcar em outros dois trens de onda, em tornd@@°W. Um deles retornando a
latitudes mais altas enquanto o outro segue ngatirelo equador e atinge a AS.
Observe que em algumas localidades ha a invers@mdioda componente meridional
do vento quando comparadas ao Lag0 como € o casérelas proximas as Filipinas e

setores do noroeste, nordeste e sul da AS.

Estes mesmos padrdes de ondas descritos anterterseemantém com dois meses de
antecedéncia, no Lag-2. Porém, o trem de ondaizadal entre 10°S-40°S assume uma
forma melhor definida de “arco voltado para nort/fm um desvio para regido
equatorial e em seguida curvando-se para sul egadirda AS. E possivel visualizar
essa mesma onda de forma mais alongada no Lage3oNpossivel observar padrdes
de ondas definidos entre o Lag-4 e Lag-6 no HNreffanito, no HS nota-se um trem de
onda entre oscilando entre as latitudes de 40°S-60fbora apresente um sinal bastante

fraco.

44



este
Log(O)— TFX o

REE

3

§§§§§§

este
Log( I) DJF X NDJ

1 1 I I
-0.6 -0.5 -04 -03 -02 -0 0. 02 0.3 04 05 06

I I 1 I I
-0.6 -05 -0.4 -0.3 -02 -01 0.4 02 03 04 05 06

(b) (©)

este
Lag(- 3) DJF % SON Lug( 4) DJF X ASO

;i\(} [J

I I I I I b R, © S — I [ I I
-0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -02 -01 01 02 03 04 05 06 -0.6 -0.5 -04 -03 -02 -0.1 O 02 03 04 05 06

(d) (e)

Figura 4.6- Correlacdo entre a anomalia da pregigd no Sudeste em DJF versus a anomalia do vento
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Figura 4.6- Concluséo.

4.1.3 Andlises de correlacbes espaciais entre a arada de precipitacdo e a

anomalia do vento zonal em 300 hPa

Através das anomalias do escoamento zonal em riNess da atmosfera é possivel
verificar o comportamento das Correntes de Jatabe-Se que o0s Jatos tem um
importante papel na transferéncia de energia easelatitudes subtropicais e
extratropicais, aléem de modular a passagens dedgava cristas associados aos
movimentos das ondas de Rossby (AMBRIZZI, 1994;MBAU e CAVALCANTI,
2011).

4.1.3.1 Sudeste da Bacia Amazonica

A correlacdo entre a precipitacdo na area da Bemiazonica e as anomalias do vento
zonal em 300 hPa sem defasagem no tempo (Figuia mbstram de forma geral que
as areas mais correlacionadas estdo distribuidasigaimente sobre toda a bacia do
Pacifico e porcdes continentais no HN. Supondo erosacom anomalias de
precipitacdo positiva, observam-se ventos anonudaseste sobre latitudes equatoriais
(10°N - 10°S) e ventos an6malos de leste sobtedas médias na bacia do Pacifico,
tanto no HN como no HS, é um indicativo que o gibtropical estd mais fraco entre
30°S. Este padrdo de ventos anbmalos de oestegi@ requatorial e de leste nas
regides de latitudes médias sobre a bacia do Baéifiecorrente da presenca do par de

circulagdes ciclonicas andmalas posicionadas enfieha do equador em ambos os
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hemisférios (Figura 4.4a). Essa configuragdo ddovennal em 300 hPa aparece em

praticamente todos os tempos nas defasagens, aésde-1 até o Lag -6.

Considerando casos de precipitacdo abaixo do narena¢gido do SAB, o padrao de
ventos seria o contrario, com anomalias de venteste sobre a regido equatorial e de
oeste nas latitudes médias. Ainda seria observageesenca do par de circulagbes
anticiclénicas andmalas entre a linha do equadoaraibyos os hemisférios e, também da

presenca do jato subtropical mais intenso entt8.30

As anomalias dos ventos de oeste e leste em dless rsobre a regido do Pacifico
equatorial podem estar associadas a resposta dhcagib das fontes de calor causada
pela anomalia de TSM durante episddios de ENOS, uverm que, as anomalias
precipitacdo na regido do SBA estiveram correlamias negativamente com ATSM na

regido do Pacifico equatorial (Figura 4.1).

Analisando a circulacdo em altos niveis para o8egechuvosos na AS, observa-se a
presenca de ventos an6malos de oeste na porcado prentral do Brasil e centro-
oeste da Amazobnia e ventos anémalos de leste pabie do centro-sul da AS.A
mesma analise pode ser feita, porém, de maneistapara os eventos de anomalias de

precipitacéo negativa.
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Figura 4.7- Correlacéo entre a anomalia da pregifd no sudeste da Bacia Amazénica em DJF versus a

anomalia do vento zonal em 300 hPa nos meses:J@)(ag 0); (b) NDJ (Lag -1); (c)
OND (Lag-2); (d) SON (Lag -3); (e) ASO (Lag -4)) JAS (Lag-5); e (g) JJA (Lag —6). As
areas com contorno em linha verde apresentam is@mifa estatistica ao nivel de 5%.

(continua)
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Figura 4.7- Concluséo.

4.1.3.2 Centro-Oeste

As correlacdes entre as anomalias de precipitacdo eento zonal em 300 hPa na
regido do COB (Figura 4.8a) mostram que os anos anaomalias de precipitagao
positiva podem estar associados com ventos anOntdoseste numa faixa que
compreende as latitudes de 0°- 30°N sobre o cartén&fricano, india, China, oeste do
Pacifico Norte e Golfo do México e regido central América do Sul, latitudes de
atuacado dos Jatos Subtropicais. Os ventos anoOrdaldsste encontram-se entre as
latitudes 30°-40°N no HN, oeste do Pacifico equalt@réximo a Indonésia e porgdes

entre os tropicos e sul da AS.

Analisando sobre a América do Sul pode-se infemig @m anos com anomalias de
precipitacdo positiva, ha uma intensificacdo do Jatbtropical sobre a porcéo central
da AS e o enfraquecimento dos Jatos Polares satubda AS. J& nos anos anomalias
de precipitacdo negativa, ocorre o0 inverso, ou, Sejdato Subtropical enfraquecido e
Jato polar intenso. O campo de correlagdes consaigéan no tempo (Figura 4.7) nao
apresentam tanta significancia estatistica, apaigass nucleos pequenos sobre a bacia
do oceano Pacifico, no Lag-1 e Lag-2 e, no AtlanNorte no Lag (-3). As defasagens
de quatro (Lag -4) e seis meses (Lag-6) apreseateas de correlacdo com

significancia estatistica mais relevante sobretar geste da AS.
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Figura 4.8- Correlacdo entre a anomalia da preg@d no Centro-Oeste em DJF versus a anomalia do
vento zonal em 300 hPa nos meses: (a) DJF (Lagh))NDJ (Lag -1); (c) OND (Lag-2);
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Figura 4.8- Concluséo.

4.1.3.3 Sudeste

A Figura 4.9a mostra a correlacdo entre as anosndliavento zonal em 300hPa e
precipitacdo no SE sem defasagem no tempo. Coartdieros casos de Considerando
0s casos de anomalias de precipitacdo positivanabse uma faixa de correlacdes
positivas associadas a intensificacdo escoamentoedto de oeste em torno das
latitudes de 0°-30°N ao longo do globo, que vaddes oceano Atlantico tropical Norte
passando pelo continente Africano e Asiatico, skame ao observado na regido do
COB. As anomalias do vento de leste mais signifiaat na regido equatorial
encontram-se sobre o oceano Pacifico Equatoridk@edximo a Indonésia e na porcao
Norte da AS.

No HS, entre a por¢éo da ZCPS e a leste da Awsttainbém podem ser vistos ndcleos
mais significativos do vento de oeste. Porém, oemes valores de correlagdo positiva
estdo entre as latitudes de 20°-30°S e longitugeg(i-60°W situando-se sobre a
regido do SE. Este resultado reforca a indicacaatu@cdo de um nucleo intenso do
escoamento de oeste (leste) associado a integéificeenfraquecimento) dos Jatos
Subtropical nos casos de verdes com precipitacéwaa@baixo) da normal sobre a

regido Sudeste do Brasil. Ainda € possivel obsemmarpadréo formado por quatro

centros de correlacdes distribuidos de forma nweralisobre a AS posicionados em

torno das longitudes de 30°-80°W.
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Note que o campo da correlacdo sem defasagem mtpara a regido do SE é
bastante semelhante com o campo da correlacdoop@@B, diferindo um pouco,
apenas no HS, nas areas do Pacifico e Indico, emgue, o SE apresenta correlacdes
mais significativas. Porém sobre a AS o padracaégamente o mesmo. Ao contrario

da regido do SBA, onde apresenta um padréo quaséoop

Sudeste

I I I | I I I [ B
-06 -05 -04 -0.3 -02 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8
(@)
Sudeste Sudeste
Lag(—1) = DJF X NDJ Lag(-2) = DJF X OND

e s T o 0z o o e o o 0z o5 o
(b) (©)
Figura 4.9- Correlacédo entre a anomalia da pregi@d no Sudeste em DJF versus a anomalia do vento
zonal em 300 hPa nos meses: (a) DJF (Lag 0); ) (Lag -1); (c) OND (Lag-2); (d)
SON (Lag -3); (e) ASO (Lag -4); (f) JAS (Lag-5);(g) JJA (Lag —6). As areas com

contorno em linha verde apresentam significandetietica ao nivel de 5%. (continua)

52



Sudeste
Lag(—3) = DJF X SON
=

Sudeste
Lag(—4) = DJF X ASO

———T —
-0.6 -05 -0.4 ,.!3 ,éz ,glg 0§| 0?1 5'3 n|4 oﬁ- -0.6 -0.5 7:4 70'3 71;2 7Ol$ 0;' DFZ 0'3 Dli\ 05 0.6
(d) (e)
Sudeste Sudeste
Lag(=5) = DJF X JAS Lag(~6) = DJF X JJA

T | I I I I I [  — g == 1 ] I I T I I I T
-6 -05 -0.4 -03 -02 -01 01 02 03 04 05 06 -0.6 -05 -0.4 -0.3 -02 -01 0.1 02 03 04 05 06

(®) (9)

Figura 4.9- Concluséo.

4.1.4 Andlises de correlacdes espaciais entre a aradia de precipitacdo e a
anomalia do vento meridional em 850 hPa

O vento em baixos niveis da atmosfera € um dosipé&is responséaveis pelo transporte
de umidade de uma regido para outra. Atraves dallagdo em 850 hPa pode-se
encontrar informacdes sobre atuacfes de sistemasonmiégicos, dentre eles a
presenca de ventos mais intensos caracterizados jegios de Baixos Niveis (JBN) um
dos principais sistemas de interacdo e transpateurdidade entre os tropicos e
extratropicos na América do Sul. Neste sentidanade analisar a circulagdo em baixos
niveis e também a influéncia do JBN sobre a ASdalizado os mapas de correlacéo
entre as anomalias de precipitacdo e anomaliasedt vem 850 hPa numa grade
reduzida somente sobre a porgdo da AS.
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4.1.4.1 Sudeste da Bacia Amazbnica

O padréo de correlacéo linear entre a anomaliarel@pitacdo e a anomalia do vento
meridional em 850 hPa no sudeste da Bacia Amaz@higara 4.10a) mostra duas
principais areas de maior correlacédo estatistictngignificativos ao nivel de 5%. A
primeira area apresenta-se com valores de corcelaggativa sobre parte do oceano
Atlantico Norte (~ 20°N) se estendendo até o extremorte do continente Sul
Americano e Norte do Brasil. A segunda area posgaldgres de correlacdo positiva
sobre toda a regido Nordeste do Brasil e partecdarm Atlantico Sul. Outras areas
menores de correlagdo significativa podem ser s/iptéxima ao Golfo do México,
oeste da Bolivia e sudeste do Peru e, na Patagégeatina.

Analisando o mapa de correlacdo para o cenarionds de precipitacdo acima da
normal no sudeste da Bacia Amazoénica, ou seja, eoasiderados como sendo de
verbes chuvosos, pode-se afirmar que uma fortersdoude ventos anomalos do
guadrante norte sobre o Norte da AS, possivelmentendos da borda sul de um
anticiclone anémalo (Alta dos Acores) localizadtrsoo oceano Atlantico Norte e
costa leste do México, juntamente com os ventosnalts do quadrante sul sobre o
Nordeste do Brasil, associados aos ventos fortesirdalacdo anticiclonica da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), favorecem ansporte de umidade dos oceanos
Atlantico Norte e Sul para a regido do SBA. Estadaristica de vento do quadrante
sul sobre o Nordeste e parte leste do Brasil cordigum caracteristica de vento
semelhante aos episodios de ndo-ZCAS como vistoHendies et al. (2002). O
escoamento do vento anémalo de quadrante sul eebte da Bolivia e sudeste do Peru
atua como um fator de barreira diminuindo o trangpde umidade dos tropicos para 0s
extratropicos, podendo ser caracterizado por ejis@hde o JBN possivelmente néao
esta configurado ou encontra-se relativamente freds. . J& em anos de precipitagdo
abaixo da normal ocorre o oposto dos anos comptacio acima da normal, ou seja,
com ventos anémalos do quadrante sul sobre o Marfemérica do Sul, possivelmente
associado a eventos ciclénicos sobre o AtlanticaeNe, ventos do quadrante Norte

sobre o Nordeste e leste do Brasil.
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As correlagcdes com defasagem no tempo se manténugopadrao semelhante com
até um més de antecedéncia (Lag-1) com ventos aoéha norte sobre o norte da AS
e de sul sobre o Nordeste e leste do Brasil, extgteegido da Patagdnia Argentina
durante os verdes com anomalias de precipitacadivaosEste fato poderia ser
explicado pela dindmica da regido, uma vez que & anea constantemente afetada por
distarbios transientes. Ao longo das defasagensllaig Lag-6 € observado uma area
de correlacéo negativa sobre o norte da AS, noentaobre a regido do Nordeste do
Brasil o sinal da correlagéo inverte durante estéodo. E importante ressaltar que o
trem de ondas observado nas latitudes médias (-80S no nivel de 300 hPa (Figura
4.4a) apresentou uma estrutura barotrépica equivealeama vez que o trem de onda se
mostrou em fase ao longo dos niveis de 850hParfrgairada) e 300hPa. Porém, o
trem de onda localizado mais nas regibes dos wépapresentou uma estrutura

baroclinica, com um padrdo de sinal oposto entaossniveis de pressao discutidos.

sudeste da bacia Amazonica
Lag(0) = DJF X DJF

i ;
\

sos] ( i A -0.6

o

“Toow  o0w 80w ToW EOW 50w A0W 30W 20W

(a)
Figura 4.10- Correlacdo entre a anomalia da ptacifo no sudeste da Bacia Amazdnica em DJF versus
a anomalia do vento meridional em 850 hPa nos méseBJF (Lag 0); (b) NDJ (Lag -1);
(c) OND (Lag-2); (d) SON (Lag -3); (e) ASO (Lag -4f) JAS (Lag-5); e (g) JJA (Lag -6).
As areas com contorno em linha verde apresentamfiséncia estatistica ao nivel de 5%.
(continua)
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Figura 4.10- Concluséo.

4.1.4.2 Centro-Oeste

A Figura 4.11.a ilustra o campo de correlagdo esranomalias de precipitacéo e de
vento meridional em 850 hPa para a regidao do Céie. Observa-se dois nucleos
principais de correlacdo, o primeiro apresenta amala area de correlacdo negativa
sobre o setor norte da América do Sul, regido Amiaad Nordeste e Sudeste do Brasil.
J& o segundo centro de correlacdo possui valosgsvps sobre a Bolivia, Paraguai e

norte da Argentina. Esses resultados sado congstentm aqueles encontrados por Gan
e Moscati (2003) no estudo sobre a estacdo chuw®s001-2002 na regiao Centro-

Oeste do Brasil. Note que o escoamento andmalouddrgnte norte em toda a area

Norte do continente Sul Americano bem como o eseoémndo quadrante sul sobre
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norte da Argentina, Paraguai e Bolivia durante @®es com precipitacdo acima da
normal sdo muito mais intensos quando comparadosgido do sudeste da Bacia
Amazoénica. Este padrdo também sugere a presencamde circulacdo ciclénica

(anticiclonica) andmala sobre a porcao central da s anos de anomalias de
precipitacdo positiva (negativa) sobre esta areastledo. Da mesma forma, Gan et al.
(2004) também encontrou uma baixa anbmala ao estsddias mais chuvosos em

janeiro nesta mesma regiao.

Essa configuracdo do mapa de correlagcbes semadefas(Lag0), para o cenario de
verdes com precipitacdo acima da normal no COB a&stciada com os ventos de
norte que cruzam a regido Amazoénica juntamente @snaentos alisios e 0s ventos
oriundos do ASAS que convergem sobre regido espatando umidade para a
mesma. Ainda € possivel observar o escoamento #&médeasul que pode estar
associado a um JBN mais enfraguecido, caractergséistas observadas em episédios
de ZCAS (HERDIES et al.,2002). Em anos de verd@s anomalias de precipitagéo
negativa, essa configuracao se inverte, e o esetaraadmalo do quadrante sul sobre
as regidbes da Argentina, Paraguai e Bolivia passaera de quadrante norte
caracterizando o JBN. Este sistema estando maasotcontribui para o desvio da
umidade na regido para localidades mais ao sulkaQliterengca marcante entre as
regides do COB e SBA sao os ventos sobre o Nor&eatéleiro sdo opostos, sendo do
quadrante norte e sul, respectivamente, podendo &ssociada ao posicionamento do
ASAS.

As correlagbes com defasagem no tempo no COB ja s@&ocapresentam tao
significativas € nem com um padrdo muito claro. a\Ns# uma inversdo das
componentes do vento entre o extremo sul da A0pserentre a Bolivia, Argentina,

Paraguai e, nordeste do Brasil com até trés (Lage3es de antecedéncia.
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Figura 4.11- Correlacdo entre a anomalia da prteciido no Centro-Oeste em DJF versus a anomalia
do vento meridional em 850 hPa nos meses: (a) Da @); (b) NDJ (Lag -1); (c) OND
(Lag-2); (d) SON (Lag -3); (e) ASO (Lag -4); (f) 3XLag-5); e (g) JJA (Lag —6). As areas
com contorno em linha verde apresentam signifieArestatistica ao nivel de 5%.
(continua)
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Figura 4.11- Concluséo.

4.1.4.3 Sudeste

A analise do campo de correlacdo entre as anomdéaprecipitacdo e de vento
meridional em baixos niveis na regidao SE (Figut24), assim, como a regido do COB
(Figura 4.11a), também apresenta duas principaasade correlacdo significativa de
sinais opostos. Embora haja uma semelhanca nogoddréorrelacdo entre essas duas
localidades, podem-se destacar algumas diferemng@scomo: na regido Sudeste o
centro de correlacdo negativa mais significativeoatra-se posicionado mais a leste,
cobrindo todo o Nordeste do Brasil e se estendati#o Atlantico Sul, porém, ndo sao
observadas correlagdes significativas no setor maisste da AS como visto no COB.
Da mesma forma, a area de correlagdo positiva soBaivia, Paraguai e nordeste da
Argentina tem uma maior extensao e encontra-sestspde forma mais meridional
com um prolongamento alinhado na direcdo sudesibee © sul do Brasil. Este padréo
também sugere a presenca de uma circulacdo anoéitiélaica (anticiclonica) sobre a
porcdo mais a sudeste do continente da AS, assii,amas areas oceanicas proximas
Nos casos em que ocorrem os verdes com anomal@sdpitacédo positiva (negativa).
Os eventos chuvosos no Sudeste estdo associadeentsede ZCAS, porém, a
configuracdo das anomalias dos ventos mais profl@sgsobre o oceano Atlantico Sul

sugere a ocorréncia de eventos de ZCAS do tiponaa Nas correlagbes com
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defasagem no tempo na regido do SE, assim comoOR) 6480 se observa padroes
muito definidos.

Sudeste
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Figura 4.12 - Correlacdo entre a anomalia da pitacgo no Sudeste em DJF versus a anomalia do vento
meridional em 850 hPa nos meses: (a) DJF (Lag(®);NDJ (Lag -1); (c) OND (Lag-2);
(d) SON (Lag -3); (e) ASO (Lag -4); (f) JAS (Lag-® (g) JJA (Lag —6). As areas com
contorno em linha verde apresentam significandatietica ao nivel de 5%. (continua).
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Figura 4.12 — Concluséo.

4.1.5 Analise de correlagcdes com os indices clintéts Oscilagdo Antartica (OAA),
Oscilacdo Artica (OA), Oscilagéo do Atlantico NorteNAO) e as regides do Nifio
1+2, Nifio3, Nifio4, Nifio 3.4

O calculo da correlacéo linear entre as anomakgsréecipitacdo média na area das trés
regides de estudo e os indices climaticos AAO, NBD e as regides do Nifio 1+2,
Nifio3, Nifio4, Nifio3.4, também foram averiguados éomito de obter uma indicacao
estatistica do potencial de associagdo entre abiatade das variaveis, no caso, a

variavel de precipitacdo e os indices climaticos.

A partir da Tabela 4.1 verifica-se a relacdo eagr@nomalias da precipitacdo na regido
do SBA e as regifes dos Nifilos. Todas as areaseafaesmn correlacdes negativas e
com significAncia estatistica, exceto a regido dwM. Estes resultados reafirmam os
obtidos através da correlacdo espacial onde fa@reado que anomalias de precipitacéo
positiva (negativa) no SBA estdo associadas a agaasresfriadas (aquecidas) sobre a
regido equatorial do Pacifico evidenciando umeacésacom os eventos de La Nifia (El
Nifio), respectivamente. Outro ponto a ser levado cemsideracdo € a correlacao
positiva e significativa com a AAO, neste caso,maalias de precipitacdo positivas

(negativas) estariam associadas a valores positiazmtivos) da AAO. Nos casos dos
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indices NAO e AO, os resultados da correlacdo eptasam valores negativos e

positivos, respectivamente.

Alguns trabalhos no meio cientifico sugerem umacgé@b entre os ENOS e a OAA
(CARVALHO et al., 2005; GONG et al., 2010; OLIVAQ21; VASCONCELLOS,
2012), onde verificam uma tendéncia de ocorréneiaepisdédios da AAO positiva
(negativa) quando as anomalias de TSM no Pacifopoaterial estdo negativas
(positivas), ou seja, casos de La Nifa (ElI Ni@nd® assim, fica dificil afirmar que
AAO exerce realmente uma influéncia direta sobrehasas na regido do SBA, ou se, a
correlacdo entre estas duas varidveis, pode seagpena resposta da influéncia dos
ENOS, uma vez que, o SBA também esta correlaciosadoos ENOS. Neste caso,

teria que aprofundar as pesquisas neste tema, maguaconteceu aqui neste trabalho.

Tanto as regides do COB como as do SE apresentaianes de correlacdes positivas
para todas as regides dos Nifios, mesmo sem s#jrifec estatistica. Assim como foi
observado na analise de correlagfes espaciaisidasbas de TSM. Da mesma forma,
0os demais indices climaticos também apresentaranesmo sinal nas duas regides.
Com valores de correlacéo negativos para o NAO e Aidsitivos para o AAO. Sendo
que o indice NAO apresentou uma correlacao sigtifia com a regido do SE.

Tabela 4.1 — Correlacéo linear entre os indiceséaticos Oscilagdo Antartica (OAA), Oscilagéo Artica
(OA); Oscilagéo do Atlantico Norte (NAO) e as rezgddos Nifios (Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4, Nifio 3.4)

com as anomalias de precipitagdo média nas are8BApCOB E SE durante os meses de DJF de 1979
a 2014. (* indica a significancia estatistica sigrea 10% e, ** significancia estatistica supeads%).

REGIOES | NINO1+2 NINO3 NINO4 NINO 3.4 AAO NAO AO
SBA -0,23 ** -0,25 ** -0,16 -0,22 ** 0,21 ** -0,01 0,02
COB 0,04 0,04 0,10 0,05 0,07 -0,05 -0,(

SE 0,12 0,14 0,12 0,14 0,03 -0,18 4 -0,4

4.2 Parte 2 - Classificacdo e analise observacionadra os compostos de verdes

chuvosos e secos

Nesta seccado foi realizada uma classificacdo do¥esechuvosos e secos de acordo

com os critérios descritos na secao 3.3.2. Assiotle{se analisar a variabilidade
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interanual dos episédios anémalos de precipitagdeedio nas areas de interesse deste
estudo. Os casos considerados como sendo os vardis chuvosos e muito secos
foram escolhidos para realizacdo da anéalise dogpasims. Esta analise torna-se util
para evidenciar de forma mais ampla as condi¢cdaesdéricas associadas aos casos,
além de possibilitar a visualizagdo de alguns dossipeis padrbes atmosféricos e
oceanicos obtidos através da técnica de correlagéiaada no capitulo 4. Sé&o
apresentadas as composicoes para os campos daalianotke: TSM, circulacdo do

vento em baixos niveis (850 hPa) e em altos n{26@ hPa).

4.2.1 Classificagdo e variabilidade interanual dogventos de verdes chuvosos e

Secos

A Figura 4.13 ilustra a série temporal do totalvgmétrico (mm) dos 35 verdes
analisados e suas classificacbes de acordo cotasses dos quantis: verao chuvoso,
verdo muito chuvoso, verao normal, verdo seco @&overuito seco. Embora estando
sobre influéncia do sistema de moncéao, o indicpréepitacao difere nas trés regides.
A regido do SBA apresentou 0s maiores valores @imeiricos e média climatologica
de 935 mm (Figura 4.13a), enquanto que a regid®Edapresentou 0s menores valores
pluviométricos e média climatolégica de 665 mm (Féigd.13c) entre as trés regioes.

A analise da variabilidade interanual para o swldatBacia Amazonica (Figura 4.13a)
mostra que, na ultima década houve mais episé@diosebes chuvosos do que secos,
ocorrendo dentro deste periodo trés verdes cleasddicomo muito chuvosos nos anos
de 2005/2006, 2008/2009 e 2009/2010. Na décadaitdatao também podem ser
observados dois verdes muito chuvosos (1981/1988B&/1989). Um longo periodo de
secas pode ser visto entre o verdo de 1994/199808&2000 compreendendo dentro
deste intervalo de tempo dois episédios de sedasnexs nos anos de 1995/1996 e
1997/1998. O verdo mais chuvoso (seco) ocorreu @65/2006 (1997/1998) com

maximo (minimo) de precipitacdo de 1083 mm (781n8)m
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A regido do Centro-Oeste (Figura 4.13b) observa-seariabilidade interanual um

pouco mais regular dos verdes classificados comitorohuvosos e muito secos, uma
vez que, a distribuicdo desses eventos organizEederma intercalada ao longo da
série analisada. Porém, entre as décadas de 80 po86 ser observada a maior
ocorréncia de verbes classificados como chuvososocé o caso dos verbes de
1981/1982, 1982/1983, 1988/1888 e 1988/1989, coenplendo dois verbes

classificados como muito chuvosos 1979/1980 e 19®9. J& na década seguinte
(entre 1990 e 2000) ocorre o maior numero de eserissificados como secos, com
apenas um verao muito chuvoso (1994/1995) denste detervalo de tempo. O verao
de 2000/2001 foi considerado o mais seco de toperiodo, enquanto 0 mais chuvoso
ocorreu no ano de 1979/1980.

Na Figura 4.13c, notam-se nos ultimos cinco vetiea tendéncia negativa de chuvas
sobre a regido Sudeste do Brasil, com ocorrénciatréle eventos muito secos
(2009/2010, 2012/2013 e 2013/2014) dentro deservalo de tempo. O verdo de
2013/2014 é o mais seco (487,8 mm) de toda a apdksada. Note que nos ultimos
cinco anos a regido vem apresentando déficit deashw que pode ter contribuido para
0 agravamento da seca neste verdo. O segundo exmdinlerado mais seco ocorreu
em 2000/2001. Entre a década de 1989 a 1999, tambéenser observado outro longo
periodo seco, porém este é mais suavizado, umguenao é observado eventos de
seca extrema dentro deste periodo. O verdo mai®sblocorreu em 1982/1983 com
total de precipitagdo de 851,1 mm. Observa-se querego do periodo tem diminuido
0s anos de extremos de chuva e aumentado os aeafrel@os de seca nesta regido. O

ultimo caso de verdo mais chuvoso ocorreu no arkd@é/2007.

Os extremos de chuva e seca foram bem representadts pesquisa, concordando
com outros estudos ja existentes no meio cientiftoono por exemplo, as secas de
1982/1983, 1997/1998, 2004/2005 (MARENGO et al0®@COELHO et al.,2012) e a
cheia de 2009 (VALE et al.,2011) na Amazoénia. Aasge 2000/2001 no leste do Brasil
(CAVALCANTE e KOUSKY, 2001; DRUMMOND e AMBRIZZI, 205) também foi
evidenciada como pode ser visto nas Figuras 4.18bEea seca mais recente sobre
regido Sudeste do Brasil, onde o déficit de preaggio durante verdes de 2012/2013 e
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na regiao
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2013/2014 (Figura 4.13c) contribuiram para o agrerdo da crise hidrica nos

principais reservatérios que abastecem a regidopracipalmente,
Metropolitana de S&o Paulo (COELHO et al., 2015ECBO et al., 2015).
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Figura 4.13 — Total Pluviométrico (mm) e classifi&a dos verdes (DJF) nas areas do (a) sudeste da

Bacia Amazénica durante (b) Centro-Oeste e (c) Saddo Brasil. A linha pontilhada
65

preta corresponde a média climatoldgica entre mgerde 1979 até 2014



4.2.2 Analise Observacional para os compostos dasr@ies chuvosos e secos

As analises das caracteristicas atmosféricas delgrascala associados aos eventos
extremos de precipitacdo e seca dentro da est&ghomsa também foi realizado com
base nos compostos formados pelos cinco anos “rolileoso” e “muito seco” (Tabela
4.2) selecionados de acordo com os percenti @5 eq0,15 respectivamente.

Tabela 4.2 - Classificacdo para os eventos muiteados e muito secos durante o verao.

CLASSIFICAGAO DOS VEROES
S o CA CENTRO-OESTE SUDESTE
M. SECO M. CHUVOSO M. SECO M. CHUVOS( M. SECO M. OHWOSO
1982-1983 1981-1982 1983-1984 1979-198( 1983-1984  979-1980
1995-1996 1988-1989 1985-1986 1989-1994 2000-200L  982-1983
1997-1998 2005-2006 1995-1996 1994-1994 2009-2010  984-1985
2003-2004 2008-2009 2000-2001 2003-2004 2012-2018 9911992
2004-2005 2009-2010 2008-2009 2006-2007 2013-2014 0062007

4.2.2.1 Compostos para o Sudeste da Bacia Amazonica

4.2.2.1.1 Anomalia da Temperatura da Superficie dielar

Os compostos médios sem defasagem no tempo das A&&Mos eventos de verdes
mais chuvosos na regido do SBA (Figura 4.14 a)icoam uma ligeira tendéncia ao
predominio de aguas mais frias a neutras sobrecidid®aEquatorial central e leste, e
aguas mais aquecidas no Pacifico Norte e Sul mage@&ssa area de aguas
relativamente mais frias. No oceano Atlantico, obm@-se duas areas com anomalias
de TSM positivas, a primeira delas sobre a regidgaterial tropical (10°N-10°S),
possivelmente associada a época do ano, uma veneagie hemisfério durante o verao
as aguas tendem a ficar mais aquecidas. A segueddag&alizou-se sobre o Atlantico
subtropical sul, em torno dos 30°S-50°S/20°W.

Os compostos com defasagem no tempo ilustram unfgoacéo semelhante sobre a

Bacia do Pacifico com até trés meses (Lag-3) qtecedem aos eventos. Entretanto,
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este padréo parece se intensificar apenas com gndengntecedéncia (Lag -1) e volta a
ficar menos intenso no més em que ocorreram oda/ehuvosos (Lag0). Entre o Lag
-4 até Lag -6, os padrdes também sé&o fracos. d#aarais aquecida sobre o Atlantico
subtropical também pode ser vista com um (Lag-l1oés (Lag-2) meses de
antecedéncia. Esta area aparece deslocada um pais@ara nordeste, onde pode ser
visto um maior gradiente de temperatura entre edoodo oceano, proxima a costa das
regides sul e sudeste da AS. Entre o Lag -4 e o%agbserva-se um sinal muito fraco
da TSM nesta area, no entanto, no Lag-6, o gradieoita a aparecer, porém, mais

deslocado para sul.

Da mesma forma, os compostos sem defasagem no teanpas eventos de verdes
secos (Figura 4.14b) mostram um padrdo de aguas anaiecidas sobre o Pacifico
Equatorial semelhante ao que ocorrem em episodiosventos de El Nifio. Nota-se
este mesmo padrdo até com seis meses de anteeedémditlantico Norte observa-se
uma area de anomalias de TSM positivas na Lag @ &sal da ATSM pode ser
identificado em todas as defasagem do tempo, paréma area menor € com menos
intensidade. Sabe-se que o aumento da temperawaperficie do mar no Atlantico
Norte tende a deslocar a Zona de Convergénciarimpazal para norte dificultando o
transporte de umidade do oceano para o continenésdMarengo et al. (2011) mostra
uma relacdo entre a seca de 2010 na Amazoénia eoasahas de TSM do Atlantico
tropical Norte. Logo, nesta analise sugere-se guanamalias de TSM sobre esta bacia

oceanica também exercem influéncias sobre os eveatms na regido do SAB.

No Atlantico Sul subtropical é observado uma am@a anomalias de TSM negativas
indicando a presenca de aguas mais frias e, qeegae estabelecer com dois meses de
antecedéncia (Lag-2) ficando mais configurado ape&om um més antes (Lag-1). Ja
sobre o Atlantico Norte € verificado anomalias peas de TSM em todos os tempos.
Apenas no Lag0 essas anomalias se espalham p&i@a eggatorial desta bacia.

Portanto, os resultados obtidos com os compostogadavel e TSM mostram que
existe uma concordancia com os mapas de corretag#ins na secdo 4.1.1.1. Desta

forma, as anomalias positivas (negativas) de ptacgo sobre a regido do SBA,
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parecem realmente estar associadas a anomaliaSMemhis frias (quentes) sobre a
area do Pacifico Equatorial e, a 4guas mais acae¢idsfriadas) na bacia do Atlantico

Sul subtropical. Este padrédo aparece com até desesnantecedentes, como pode ser

Vvisto no Lag -2 em ambos 0s casos.
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4.2.2.1.2 Anomalia do Vento em 850 hPa

Os compostos das anomalias da circulacdo em 850sbadefasagem no tempo para
os eventos de verdes mais chuvosos (Figura 4.@@dgnciam o predominio de ventos
de oeste na regido leste do Pacifico equatoriabx@mo a costa oeste da AS, indicando
o enfraquecimento dos ventos alisios. J4 na pagé@®ste de Pacifico equatorial, nota-
se o0 predominio de ventos de leste mais intenseespdio associados a intensificacao
do anticiclone andmalo (Alta Subtropical do Paciful) posicionado em 30°S/120°W.
Verifica-se uma sequencia de nacleos de anomatisicas mais restritas a latitudes
mais altas (40°S-60°S) sobre o oceano Indico eubales 50°S no Pacifico. J& no
Atlantico Sul nota-se uma ampla &rea de circulagéticiclonica andmala que se

estende até o sul do continente Africano.

Na AS, sobre o setor leste do continente, observansa ampla area anticiclénica
andmala com nucleo posicionado na costa da regidest do Brasil. Esta circulagédo
anticiclébnica andmala também se encontra configu@an um més de antecedéncia
(Lag-1). Observe que as correlacdes de TSM (Figutd) nesta porcdo do oceano
Atlantico apresenta uma area significativa e melhafinida no Lag -1. A circulacdo
associada a este sistema gera forte anomalia aosii componente meridional de
vento (ventos do quadrante sul) sobre a regido daldste brasileiro e, anomalias
negativas (vento do quadrante norte) sobre areagstados de MS, PR e SP. Entre a
Bolivia, Paraguai e Noroeste da Argentina obseevans fraco escoamento de vento de
sul que contribui para diminuicdo do transportecd®r e umidade para estas areas.
Note também que estes ventos anémalos de sul esodoedeste e parte do Norte do

Brasil configuram um padrédo de ventos caracteostite episodios de ndo-ZCAS.

O anticiclone anémalo posicionado a leste do GdifioMéxico e oceano Atlantico
Norte, possivelmente associado a intensificacadlte dos Acores, contribui para
entrada da umidade da AS. A circulagdo dos venwsbarda sul deste sistema
juntamente com os ventos alisios, intensificamergos e geram anomalias negativas
do vento meridional sobre o extremo Norte da A8orecendo a entrada de umidade

do oceano para areas do interior do continenteeguovergem para a regido do SBA.
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Os compostos com defasagem no tempo mostram umeerneedarea de circulacao
anticiclénica a leste da Australia e outra areaid®ilacédo ciclonica a oeste da costa da
AS (Lag -6). A medida que avanca o tempo (Lag -Biotone fica menos intenso,
enquanto que, o anticiclone intensifica em tornald¥s-130°W e expande para leste
(Lag-4), posicionando uma crista proxima a costeoda AS. A circulacdo associada a
este sistema intensifica os ventos do quadrantsotué estas regidées. No més seguinte
(Lag -3), a regido de circulacdo anticiclénica aat@maparece melhor configurada e
dominando toda a porcao central e leste do Padtit{Lag -2) ficando menos intensa

e deslocada para norte (Lag -1 e Lag 0).

No oceano Atlantico Sul (Lag -2) uma circulacaoceibnica andmala aparece mais
intensa na longitude de 0° e ao sul de 50°S. Nosesneeguintes (Lag -1 e Lag0)
posiciona-se mais deslocada para norte e contpiéa intensificar os ventos de sul
associados ao segundo nucleo anticiclénico posidmrsobre o Sudeste do Brasil, ja
comentado anteriormente. As anomalias negativasveldo meridional sobre o
Atlantico Norte, penetrando sobre o extremo noaté\8, entre a Venezuela, Colémbia
e oeste da Amazobnia podem ser vistos com sinais mi@nsos desde o Lag -3. No
entanto, entre o Lag -4 e Lag-5 j& se verificamveogéncia destes ventos em torno de
15°N-60°W.

Ja nos compostos para 0s eventos secos sem defasageempo (Figura 4.15 b)
observam-se fortes ventos anémalos de oeste sqime@o central e leste do Pacifico
equatorial. A ampla circulagéo ciclonica andmala e estende desde o oceano
Pacifico Sul subtropical até préximo a costa oéatdS, confirmam o enfraquecimento
da Alta Subtropical do Pacifico Sul, o que favoraoceavanco dos sistemas transientes
atingindo as regides de latitudes mais baixas sabfS, como é o caso da regiao
Sudeste do Brasil, onde pode ser visto outro catdgranomalia ciclénica. Verifica-se
sobre a por¢cdo Norte da AS anomalias positivasod@onente meridional do vento
(ventos do quadrante sul) indicando uma diminugt@@ntrada de umidade do oceano
para o continente. Esta circulacao dos ventos ddrgate sul parecem estar associada a
presenca de anomalias cicldénicas no Atlantico Naxdesobre o Nordeste da Brasil e

parte central do Brasil, os ventos anémalos séguddrante norte que convergem até a
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area de baixa pressédo no Sudeste e Atlantico Ssh Eonfiguracdo dos ventos sao

semelhantes a configuracédo de ZCAS.

Nos compostos secos com defasagens, ventos antieat@ste sobre a porcao central
e leste do Pacifico equatorial prevalecem em tadatefasagens. No Lag -6 verifica-se
a presenca de uma forte circulacdo an6mala adieoel em torno de 60°S-120°W
permanecendo sobre esta regido até o Lag (-3). ffagercimento deste sistema
juntamente com o surgimento de um outro anticiceom@malo a leste da Australia (Lag
-2) contribuem para o aumento de anomalias cic@ngobre a costa oeste e leste da
AS. Ja no Atlantico Norte nota-se o fortalecimedto ciclone anémalo (Lag -4) e
amplificacdo do mesmo sobre toda area do Atlanfiag -1). A circulacdo deste
sistema parece influenciar as anomalias do vengguddrante sul sobre o Norte da AS

e, que intensifica durante o periodo do veréao.
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4.2.2.1.3 Anomalia do Vento em 300 hPa

No campo das anomalias do vento em 300 hPa paranmgostos médios dos eventos
de verbes mais chuvosos (Figura 4.16a) observa-parode circulacdo andomala
ciclénica localizadas sobre a regido do Pacificodtayial entre os dois hemisférios, Sul
e Norte, semelhante ao que ocorre em episédiosadeifia. A circulacdo associada a
este par de ciclones geram anomalias positivasetovzonal (ventos de oeste) na
regido do equador. Essas anomalias de oeste nambsérsadas no (Lag -6) nos seis
meses que antecedem o0s episodios chuvosos e $8® afienas a presenca dos jatos
subtropicais mais intensos atuando em torno de 3@i8e o sul do continente
Africano, Australia, oeste e leste da AS, sende @itmo deslocado um pouco mais
para o norte, na altura dos estados de SP e M(sta teste do Brasil e oceano
Atlantico. A medida que se avanca no tempo (LagtéSLag 0) nota-se o aparecimento
e intensificacdo dos ventos de oeste sobre a regdatorial e do ciclone andmalo em
torno de 10°S no Pacifico e, ao mesmo tempo obsaErw enfragquecimento do JST da

AS e a intensificacao do Jato polar sobre o Pacific

Também pode ser visto em torno de 30°S-60°S a seguée ndcleos anémalos de
circulagéo ciclénica no Indico, assim como, o aclbme andmalo no Atlantico sul em
fase com o nivel de 850 hPa, evidenciando umatesirbarotropica equivalente destes
sistemas. A partir do Lag -3 verifica-se uma in@erslo ciclone para anticiclone em
torno das latitudes de 40°S-60°S e 10°W-10°E. ISaefobservado a presenca de um
ciclone anébmalo com até trés meses de antecedénal&zados sobre as regides Sul e

Sudeste do Brasil.

Os compostos para os eventos secos sem a defasagempo (Figura 4.16b) mostram
o par de anticiclones anbmalos sobre o Pacificoategal e, a0 mesmo tempo
verificam-se fortes anomalias de ventos de lesséanmegido. Este padrdo € semelhante
ao que ocorre em anos de El Nifio. Notam-se tamb@neseenca do Jato Subtropical
mais intenso tanto no Pacifico como sobre a AS dpuatomparados aos eventos
chuvosos. As figuras com defasagem no tempo mosirgnesenca de um anticiclone

andmalo posicionado a leste da costa Sul e Sudedeasil ( Lag -6 até Lag -2). Com
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um més de antecedéncia (Lag -1) este anticiclofiacerece e ndo € mais observado. A
partir dai nota-se a presenca de jatos mais irgenss ao norte atingindo o Sudeste do

Brasil.
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4.2.2.2 Compostos para o Centro-Oeste
4.2.2.2.1 Anomalia da Temperatura da Superficie dielar

Analisando os compostos médios das ATSM para ostevale verdes chuvosos no
Centro-Oeste do Brasil sem a defasagem no temparé-4.17 a), observam-se aguas
relativamente mais quentes sobre a regido cerdrB®lagifico equatorial, oeste da costa
do Chile, no Atlantico Norte e sobre o indico. Najee este padrdo é bastante
semelhante com dois meses de antecedéncia (Lags3Bacias do Pacifico e indico.
No Atlantico Norte as ATSM positivas sdo apenasnlalas durante o verdo (Lago).
Quando se observa os meses anteriores, do Lag -dagt -6, esse padrdo sobre o
Pacifico fica cada vez menos intensos até praticEEn@ao existir no Lag-6,
permanecendo apenas as ATSM sobre a costa oesthildo No Atlantico Sul sdo

observadas anomalias positivas de TSM entre o Lag#d-3.

Um padréo praticamente contrario é observado pai@@mpostos médios dos eventos
secos (Figura 4.17b), onde nestes casos obsewaiominio das aguas mais frias
(anomalias de TSM negativas) sobre a regido cendivaPacifico equatorial. Esta
configuracdo é observada com até seis meses aetwesdos eventos secos (dos Lag -
1 até Lag -6) ficando mais intensas a partir dem@vera, no Lag-3. As anomalias de
TSM negativas parecem iniciar sobre o oeste ddiBaeiquatorial (Lag -6) e comecam
a se espalhar para leste a medida que avanca po tggaproximar-se da por¢céo norte
da costa oeste da AS (Lag -3 a Lag 0). Essa caafi§o das ATSM sobre o Pacifico
no COB é semelhante ao ENOS tipo Modoki (TEDESQHL3).

Embora as andlises das correlacdes (Figura 4ta¥ fied secdo anterior para esta regido
nao apresentaram uma correlacao significativay@édrda analise de compostos pode-se
sugerir que as aguas mais frias (quentes) sobecifid® equatorial podem contribuir
para anomalias negativas (positivas) de precimtagére o Centro-Oeste do Brasil. No
entanto, sabe-se que outros fatores dindmicosnéctEs sobre esta regido durante o
verdo, também sdo extremamente importante pararibaggfio na variabilidade

interanual da precipitacdo na regiao.
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4.2.2.2.2 Anomalia do vento em 850 hPa

Os compostos das anomalias do vento em baixossnieatmosfera (850 hPa) sem
defasagem no tempo para os eventos chuvosos (FdlBa), mostra uma circulacédo
ciclénica anbmala na regido central da AS sobrie i Bolivia, no Paraguai, nordeste
da Argentina e estados do MT e MS no Brasil. Estamo tipo de circulagdo anémala
foi observado em Gan et al. (2004) e Ferreira (048 estudar os periodos
umidos/secos e 0s casos ativos/inativos das MomgbAS, respectivamente. Notam-se
ventos meridionais andmalos de norte sobre todargép centro-norte da AS, estes
ventos convergem formando uma zona de confluérasavedntos que se estende desde
0 sudeste da Amazonia, passando pelo Centro-Qestie, sul da regido Nordeste e
oceano adjacente, semelhantes ao observado poiesietdal. (2002) para os eventos
de ZCAS. Sobre o norte da Argentina e Paraguaa-s®ium pequeno sinal de anomalia

de vento meridional de sul.

Analisando os campos dos compostos chuvosos coasatgfm no tempo verifica-se
com seis meses de antecedéncia, no Lag-6, a pageéstie um trem de ondas ao longo
de 30°S-60°S no Pacifico. Este é formado por anamale um ciclone a leste da
Australia (30°S-170°W), mais ao sul um anticiclof®°S-170°W), outro ciclone

(50°S-110°W) e outro anticiclone (30°S-80°W) quenpenecem bem caracterizados
até o Lag-4. Em seguida este trem de ondas apamgeouco deslocado para leste
(Lag-3) e o ciclone intensifica e fica deslocadoapsul proximo a costa oeste da AS
(Lag-2). No Lag-1 ja ndo € observado mais o trerordias, prevalecendo a circulagédo
ciclonica andmala na costa oeste da AS. Nota-senegno tempo uma inversao do
ciclone para anticiclone anémalo a leste da Auatréim seguida no Lag0 surge um

ciclone anémalo sobre a regido central da AS c@miigdo anteriormente.

O composto sem defasagem das anomalias para oso®vercos (Figura 4.18b)

mostram caracteristicas quase opostas aos cas@ve®s chuvosos e que também
foram observados em Gan et al. (2004) e Ferrefa3)2 onde nota-se a presenca de
uma anomalia de circulacdo anticiclonica posicianadbre a regido central da AS.

Nestes casos, toda a porgcédo do centro-norte danfé@ta-se sob dominio de ventos

91



meridionais andmalos de sul. Sobre o norte da Aigere Paraguai, nota-se um

pequeno sinal de anomalia de vento meridional d&no

Um padrdo quase que oposto também sao observaduoglise dos compostos secos
com defasagem no tempo. No Lag-6, proximo a castteala AS observa-se um dipolo
formado por uma anomalia de circulacao anticicl®r{fg0°S-110°W) e outra ciclonica
(35°S-80°W) permanecendo até o Lag-4 onde encorgeadeslocados para norte. No
Lag-3 esse padrdo modifica com o aparecimento deairoulacao cicldnica anémala
em torno de (50°S-120°W) e uma circulacdo antioickd (50°S-70°W) proximo a costa

oeste da AS. Esta Ultima por sua vez, fica esteioelaté o LagO.

Outras caracteristicas ao redor do globo que sstasvé a presenca da divergéncia
(convergéncia) dos ventos andbmalos na porcdo denésia. O que condiz com a
presenca de ATSM mais quentes (frias) nestas Aosasompostos chuvosos (secos) no
COB. Também sé&o observados padrdes opostos nd@esegioximas a atuacdo da
ZCPS, com predominio de ventos intensos meridioaa&gmnalos de sul (norte) nos

compostos dos casos chuvosos (secos).

Vale ressaltar a inversao da componente merididoslentos sobre as regides entre a
Bolivia, Paraguai, norte da Argentina e Sul do Brasto nos compostos chuvosos
guanto nos secos. Note que no caso chuvoso, hanaindsa componente do vento
meridional de norte sobre estas areas, com doigsr(gag-2) e um més (Lag-1) de
antecedéncia. No Lag0 essa componente meridionatoto inverte de sinal passando
a ser de sul devido a intensificacdo de um ciclanémalo nesta regido. Ja nos
compostos secos, ha sinais da anomalia do ventdioma de sul no Lag-3, Lag-2 e
Lag-1, invertendo o sinal para norte no Lag0 dewadmtensificacdo do anticiclone
anoémalo. No campo de correlacdo, pode ser vist@inal dessa inversao dos ventos

entre o Lag-1 e Lag-2 com o Lag0.
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4.2.2.2.3 Anomalia do vento em 300 hPa

Nos compostos das anomalias do vento em altossnélzeiatmosfera (300 hPa), sem
defasagem no tempo para os eventos chuvosos (Hidifa), € observado uma ampla
circulagdo anticiclonica andbmala que domina todpoegdo centro e norte da AS

centrada em torno de 15°S-50°W, deslocada para tisiposicdo normal da Alta da
Bolivia. Mais a leste também nota-se uma circulagéldnica anémala associada com
o Vortice Ciclénico de Altos Niveis (VCAN) do Norste. Proximo a costa oeste da AS
outro amplo ciclone anémalo também é observade, st sua vez em fase com o
ciclone anébmalo em 850 hPa. No Pacifico equatséal observados dois ndcleos de
circulagdo anticiclonica em cada lado dos hemis$érisul e norte. Partindo do

anticiclone do HN (10°N-160°W) verifica-se um trefe ondas em forma de arco que
passa pelo México, Atlantico e atinge a costa odaté\frica, semelhante ao PNA,

porém, deslocado para leste.

Nos compostos chuvosos com defasagem no tempal(Lagnticiclone anémalo sobre
a AS aparece deslocado para sul centrado sobre gast regides Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, ao passo que sobre a costa das#S observam-se nucleos
andmalos ciclénicos um deles posicionado em 20°8Y7& o outro em 50°S-95°W .
Este mesmo padrdo pode ser visto no Lag-2, porénantwiclone encontra-se
posicionado mais ao sul sobre a regido Sul do BBeasm anticiclone passa a atuar
sobre a costa oeste da AS. No Lag-3, observa-saseciclone anémalo sobre o sul
do Peru e o anticiclone na costa central do CNit¢e que a partir dos trés a seis meses
antecedentes o padréo de circulacdo sobre a poeg#o e norte da AS é dominada por
circulacao ciclénica anémala e ventos andémalos ed#eo Entre os Lag -6 e Lag -4
verificam-se um trem de onda que parte do lesteud#ralia até atingir a AS. Este trem
de onde néo fica evidente no Lag-3 e no Lag -2@-llaaparece deslocado para leste
devido ao posicionamento para leste do ciclone al®mo Pacifico préximo a

Australia.
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Nos compostos secos sem defasagem no tempo (Big@ia) a principal caracteristica
observada sobre a AS é a presenca de ventos arsodealeste em todo o continente,

exceto na porcéo do extremo sul onde nota-se vanfirsalos de oeste.

Entre as defasagens de um (Lag-1) e trés (Lag-8¢smde antecedéncia se observa um
padrédo bastante semelhante sobre a AS, com umaaciio ciclonica sobre o sul do
Brasil, nordeste da argentina e o Paraguai, cenad 25°S-60°W. Observa-se outros
dois anticiclones anémalos, um deles sobre o sutaldinente, este por sua vez,
apresentando circulacdo mais fraca no Lag -3. Ht @nticiclone sobre o Atlantico,
proximo a costa Nordeste e Sudeste do Brasil. Ajpolde ser identificado nestas
defasagens um padrao de trem de ondas que sedeaciiwo, a leste da Australia e

adquirindo curvatura de arco e atinge a AS.

Do quarto (Lag-4) até o sexto (Lag-6) més antatiede a AS fica praticamente sob
dominio de circulacdo anticiclonica anémala. També possivel observar o
predominio de anomalias de ventos de oeste (lested 20°S-40°S durante o verao e

primavera nos anos de anomalias da precipitacatvaogegativa).

98



seco Centro—QOeste

vrey
_.,...occ.--n-\\\‘,

Nl

108

208

28 :

P A
508
60S

1. -
L) {HE
X sttt w3
N _;//'{(/ AT SN, ) 3\
:::::‘\‘\‘\*\"/{{4 \\"I:\:\'\x\\n*“' R - ‘::;:““' ".,ﬁ/‘lf\
R R S e e« - = 2 B 7 - RN R N A
60E 120 60w 0
—_—
4
I I [ T Te— Ry I
-5 -4 -3 -2 -1 2 3 4 5

Figura 4.19- Compostos da anomalia do vento emlnfetor) e vento zonal em m.s-1 (sombreado) ethI8%a para os eventos mais chuvosos (direita) @s sec
(esquerda) na regido do Centro-Oeste. Os compsstose com defasagens no tempo para: Lag O, Lagd-2l Lag-3, Lag-4, Lag-5 e Lag-6 séo
representadas pelas figuras (a), (c), (e), (g),l§i)e (n) no caso dos eventos chuvosos e por(dh),(f), (h), (j), (m) e (0) no caso dos evensexos,
respectivamente. O contorno em linha preta coorep as areas com significancia estatistica ad aéve0%. Ciclone (C) e Anticiclone (A). (continua)

99



chuvoso Centro—Oeste seco Centro—Oeste
Lag (=1) = DJF x NDJ Lag (-1) = DJF x NDJ

Pa?

-w\‘. ﬁ;,;;v"‘—"&% — —
2 N, /1 \lﬁm’v~ f’r,,\ V37

TR XL LY el
Apw eIV
MM s w s

T

VT Y v eyl
/IR OO
'-..u-:..\.-\uo‘..
Ara v T

£Q » a_ G

~
%
(% /'-
13 e ;\\ ANl
o

BN A 1 o
B

S i
g_b

e’

e T e 7
AL ulﬁ(/f Ay ‘ I
E LA e MMV AN
AR
R arae o = o vl
180 120%

SR

o vanen.
o AN PRI
3 S

. SR

L~ i R
A TR ANNNNN YR s i St

60E 120€

gy, [ I [ T amee—
-5 -4 -3 -2 —I1 I 2 3 4 5 -5 -4 -3 -2 -Il 1 2 3 4 5
(© (d)
chuvoso Centro—QOeste seco Centro—Oeste
Lag (—2) = DJF x OND Lag (-2) = DJF x OND

A= PP . =L

N1

5388

#AUNG,
PR

g
g '_5-11'041"“"‘0
s a s ~ e Y

EQ$ ~ \ 4 frdea avég ?
¥ . - ) SO oSN A AN % g
S| AT e e R e e B
¥ ¥ ¥ NG NN < . s
- . - b

I el e SRR O SR
30Sr e oy ee)e P AN n v » A Nl "‘ AR M
WA 0 At N e .r M o N

- > ----‘....,.,‘1.:..\\ > s ™%
=T S o 4os 4o ‘\? AL -.’Wﬁ*-rr/ p o 7% () i 3 i'

), A / e - . -
B3 N m e N o & A NN (s s0s 1 O o 4 /,,,,‘,’_'\'"'_":’_'5.;;;;‘.'_ 25 NN
Y NS XY ridhr e R AN 605 S LLL 2 Lo =
0 120E 1206 1200
— —_—
- 4

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

(e) (f)

Figura 4.19- Continuacéo (continua)

100



fg;vgfg)cing\?l;gesét(‘)eN seco Centro—Qeste

Lag (-3) = DJF x SON

w, I

2T

m
o

2 NS RA

«than vy uat 108
208
3 \ - 305
TR, 1 VA CER ey
‘”fff e ¥ h:.:,‘\.\" “\'\.‘-‘ s R 2
7/ taa v 1] \\fo‘,.‘/}))} }‘,:: 508 f::--.::o\;\.::-«;;\n-g..A
| FHHEOSAIS ‘ [7vl0
3 180 s 1206 120W ]
—_—
4 4
S — — I T N — I I
-5 -4 -3 -2 -1 2 3 4 5 -5 —4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

(9) (h)

chuvoso Centro—Oeste seco Centro—Oeste
Lag (-4) = DJF x ASO Lag (-4) = DJF x ASO
e - ; . — —

Ny,

N
P RF

§3§8

3

R fr ey
Ceairaanay o BN
apvvarer T I

@p
2%

Y 3
+s
fosq 1) )
L&
20% \\’ ;
s ::V' c:‘
4051\ SV S L E TN wr?
\\k - v :" > XA e :::.\""42 »
508 J RARS A
»H /% A L
' 3 60c 1206 180 120 0 o
e 4
—N T I [ [ T — I I [ T T—
-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 -5 —4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

Figura 4.19- Continuacéo (continua)

101



5383

3

$8858883
.

chuvoso Centro—Oeste

(=5) = DJF x JAS

Lag

Sty eyt

s

wrhx v st PP A,
v AR AN ~.C

z2

$§3¢§8

3

85883

3 y Y
&k A st AARmtA <o I
NS
180

60E 120€

—lNTT I I
-5 -4 -3 -2 -1 1
0]

chuvoso Centro—Oeste

(-6) = DJF x JJA

T ha sy
abranvw
drransra

PR
Nbaqenna,

.

..,“,.-‘j
%/
th LA A
S e
: IR R
R AN

seco Centro—Oeste
Lag (-5) = DJF x JAS
PN 77

IV N 2P
VRO I R ek
atta >t lvias

PaasemmAlA L L AN ACLAY VI Oaa
L L

A R T ST

Paprste e rimng,
NN ekt A 4 3
>

pevg e x it aanl
- ¥ \‘ ~

3051 T
i
405 ,;u}’.
+
508 3 Sirpap > P el pl .-u':‘g”
s I o T S
[] 60E 1206
4
| [
-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5

(m)

chuvoso Centro—Oeste
(-6) = DJF x JJA

drranray e

bevveET <ana

$§3¢§8

t
e

3

PR
Nbaqenna,

..,“,.-‘j
vy /"

. LT L
T A

85883

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

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

Figura 4.19- Concluséo.

102



4.2.2.3 Compostos para o Sudeste
4.2.2.3.1 Anomalia da temperatura da superficie dmar

Nos compostos médios para as ATSM nos eventos shevdo SE (Figura 4.20 a)
observa-se uma ampla area de aguas quentes sBlafico Equatorial e aguas mais
frias nas adjacéncias desta area, sendo essawagfg semelhante ao que ocorre em
episodios de El Nifio. Note ainda que, este padeamantém nos compostos com
defasagem no tempo, porém, com menos intensidadedi@a que aumenta o tempo
(Lag-6). Este resultado concorda com os de Bar{#6f5) que registrou ocorréncias de
maiores (menores) valores de precipitacdo em esgapéteoroldgicas situadas sobre a
regido Sudeste em anos de El Nifio (La Nind) duraestacao de verao.

Nas Bacias dos oceanos Atlantico Norte e Sul, mpdeaturas das aguas tende a ser
entre normal e relativamente mais frias duranteeid@wo. No entanto, verifica-se um
pequeno gradiente de TSM do Lag-6 até o Lag-3 marox Atlantico Sul. Sobre o
oceano indico pequenos gradientes de TSM andmadés significativos também sdo

vistos a partir do Lag-3.

Nos compostos médios para 0os eventos secos sesagiefia no tempo (Figura 4.20b)
observa-se o predominio de anomalias de aguaseguemt todas as Bacias oceéanicas.
Verifica-se também que ndo ha anomalia signifieatite TSM negativa na regido do
Pacifico equatorial. Um fator importante e eviden&ste composto € a presenca
significativa do dipolo das ATSM sobre o oceancdAtico Sul e, que ndo é observado
no composto para 0s eventos chuvosos. Note quedigstl® comeca a se configurar
com até trés meses de antecedéncia (Lag -3), ocaste a partir da primavera. Essa
mesma configuracdo de dipolo foi observada na &iguBa, onde se observou os
maiores valores de correlagcdo com significanciatissica. Logo, sugere-se que este
padrdo pode ser algum indicativo para ocorrénciardes mais secos nesta regido, ja
gue é possivel verificar um sinal do mesmo conir@g&meses antecedentes ao periodo

mais chuvoso do SE.
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corresponde as areas com significAncia estateticdavel de 10%. (continua)
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4.2.2.3.2 Anomalia do vento em 850 hPa

Nos compostos das anomalias do vento em 850hPagesagem do tempo para os
casos chuvosos (Figura 4.21a), nota-se a preskncantros anémalos ciclénicos ao
redor do globo entre as latitudes de 30°S-60°Snesmo passo que se observa uma
ampla anomalia anticiclonica ao sul de 55°S ergtreragitudes de 180°W-120°W. Essa
mesma configuracdo pode ser vista em até dois m#seantecedéncia (Lag-2).
Anomalias de ventos de leste também sao vistoe soAtlantico equatorial penetrando
sobre o Nordeste do Brasil e, convergindo sobregé&o Sudeste do Brasil e oceano
Atlantico subtropical, onde se vé um forte escodmandmalo do quadrante norte do
vento meridional. Também € possivel observar umeuleicdo anémala ciclénica
centrada sobre o estado de S&o Paulo. Estes mpandr@es descritos, praticamente se
repetem no campo de defasagem com até um mésatea@d@éncia (Lag-1). A partir dos
Lag -2 até o Lag -6 os ventos andmalos de oeste soBacifico equatorial e de leste
sobre o Atlantico equatorial ficam menos intensas @scoamento meridional anémalo

de norte sobre o Nordeste ja ndo € mais observado.

Ainda na Figura 4.21a, observa-se anomalias de sestre o Pacifico equatorial oeste
que se estende até a porcdo central e, ventostdentais enfraquecidos sobre a porgéo
equatorial da costa oeste da AS. Ao passo quesssvalon anomalias do vento de leste
no oceano Indico, configurando uma area de diveigéitos ventos em torno de 5°S-
140°W. Verifica-se que nos compostos da anomaliald (Figura 4.20a) proximo a
esta regido é observada uma tendéncia de anordaléguas mais resfriadas. Também
pode ser observada no campo dos ventos uma cocilufns ventos em torno de
120°W e, nesta mesma area a anomalia da TSM évpossto €, aguas mais aquecidas.
Portanto, mostrando a relacdo da convergénciar(gineia) dos ventos em areas de

anomalias de TSM positivas (negativas).

No composto para os casos secos sem defasagemmpo (Eigura 4.21b) destaca-se
um trem de ondas em torno de 30°S-60°S, que agiraéirongitude de 120°W adquire
uma curvatura de arco semelhante ao PSA, porénocdda para leste e atinge a AS,

onde se acopla com um dipolo meridional compostoupo centro anémalo ciclonico
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centrado em 30°S-55°W que se estende por toda al@reentro-norte do continente e,

um centro andémalo ciclénico localizado mais ao &itrado em 55°S-50°W.

Associado a circulacdo do anticiclone anémalo mfasse um intenso escoamento
an6malo do vento meridional do quadrante sul erre g Atlantico e regido Nordeste
e, do quadrante norte sobre o0 MS, Paraguai, Argeetparte da regido Sul, indicando a
atuacdo de um Jato de Baixos Niveis intenso. Estigaracao do vento assemelham-
se ao descrito por Herdies et al. (2002) para estes de ndo-ZCAS. Também pode
ser observadas anomalias de vento menos intenswe tmda a area do Pacifico
Equatorial, quando comparados com o composto [Eacasos chuvosos (Figura 4.21a).
Uma area de confluéncia do vento andmalo é vistsb®n120°W onde podem ser

observadas anomalias da TSM positivas, na Fig@@b4.

Nos campos com defasagem no tempo para os casus seclag -6 observam-se
valores positivo da anomalia do vento meridionaks® sul da AS, indicando a entrada
de vento de sul sobre a regido. Ja sobre a pory@cat do continente verificam-se
valores negativos da anomalia de vento meridiomdicando escoamento do quadrante
norte. Em escala global fica notavel a presencand@mplo anticiclone posicionado a
oeste da AS sobre o Pacifico Sul em aproximadandé&i@-90°W. Também é possivel
observar uma circulacdo andmala ciclénica em ta@db5°S-120°W, estando mais
definida no Lag -5, que possui padrdo semelhanteago-6. No Lag -4 a circulacéo
parece menos intensa e ndo ficando tdo perceptigelcentros ciclénicos e
anticiclonicos. No entanto, no Lag -3, a circulagiece novamente intensificada,
porém, ha uma inverséo da circulacao ciclénica BM$-H20°W para anticicldénica que
persiste até o Lag-1. O amplo anticiclone a oesteodta sul da AS também desaparece
e surge um ciclone em torno de 30°S-120°W que ardte®ra observado. Com um més
e dois meses (Lag -1 e Lag -2) de antecedéncie@eddios mais secos, o padrao de
circulacdo é semelhante ao campo sem defasageempw,tsé que com padrdes de

ciclones e anticiclones mais definidos sobre offeaci

Outra caracteristica importante a ser destacadaeepgrece estar mais associada a

ocorréncia dos casos secos nesta regido é a gaesentodos os tempos (Lag-6 até
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Lag0) de um centro anticiclonico andmalo sobre lamico Sul em torno das latitudes
30°S-40°S com deslocamento para leste e se poaionem aproximadamente 30°S-
55°W no Lag-1 e LagO.
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4.2.2.3.3 Anomalia do vento em 300 hPa

O composto da anomalia do vento em 300 hPa, patasos chuvosos no Sudeste sem
defasagem no tempo (Figura 4.22a), apresenta urdepanticiclones localizados no
Pacifico Equatorial, um deles, sobre o HS e o autr&iN, em aproximadamente 15°S
e 15°N na longitude de 140°W, possivelmente, enposa a convecgdo tropical
(WALLACE e GUTZLER, 1981). Ao mesmo tempo obserearso Pacifico ventos
intensos andmalos de leste sobre a regido equaal@oeste sobre as latitudes médias
em ambos os hemisférios. Este padrdo de escoaraesémnelha-se aos padrbes de
circulacado tipicos de anos de El Nifio. Nota-seesqnca destes ventos anémalos de
leste e oeste sobre a Bacia do Pacifico em todaefasagens no tempo, porém, os
ventos andmalos de oeste sO intensificam sobre oaHdrtir do Lag-3 atingindo
valores maximos no Lag0, o que pode ser explicada mtensificacdo dos jatos de
altos niveis durante os periodos correspondentestagfes de outono e inverno no
HN.

No continente Sulamericano é observado um antiéclentrado em torno de 19°S-
50°W e sua circulacdo domina parte das regides ddtede Sudeste do Brasil. Este
sistema se apresenta com uma estrutura verticatlbdaca, pois apresenta um sinal
oposto em baixos niveis, ou seja, apresenta uraadérbaixa pressdo anémala em 850
hPa (Figura 4.21a). Outras duas circulacdes cid@niuma sobre o Pacifico préximo a
costa oeste da AS em torno de 25°S-80°W e a oolne ® Atlantico proxima a costa
leste do Nordeste em torno de 15°S-20°W tambénolsServadas.

Nos campos com defasagem no tempo, nota-se unwdaciio cicldnica anémala sobre
a regiao central da AS, no Lag-6. Esta circulacaudehsificada no Lag-5 ao passo que
desloca para leste no Lag-4. Os ventos anOmalo®edée aparecem intensos e
posicionados mais ao norte em torno de 10°S-20%siamto entre as latitudes de 20°S-
35°S os ventos andmalos sdo de leste. A partiradp-B a configuracdo muda e uma
area de circulacdo anticiclonica pode ser vistaesobnorte da Argentina, Paraguai,
Bolivia e regido sul do Brasil. Esta circulacdoi@cibnica anémala intensifica e

desloca para leste, no Lag -2, ao passo que ogsvenvertem e passam a ser anémalos
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de leste sobre as latitudes em torno de 5°S-209§0 bBm seguida, no Lag-1, a alta
andmala encontra-se situada mais para norte, dangen aproximadamente 20°S-
50°W. Este mesmo padréo de alta andmala se mamtémgd, porém, com circulacédo
menos intensa e posicionada sobre o Brasil cerdamlmesmo tempo a circulagdo
ciclénica andmala préxima ao leste da regido Naoedésa mais intensificada.

No composto sem defasagem no tempo para os cas®senas sobre a regido Sudeste
(Figura 4.22b), observa-se que os ventos andmalosedte, bem como, os de leste
estdo mais intensos sobre o continente da AS eaRlas oceanos, Atlantico e indico

guando comparados aos casos chuvosos (Figura 41288 que sobre a Bacia do

Pacifico, principalmente no HS, as anomalias dogogesdo muito fracas. No HN os

ventos andmalos de oeste ficam confinados entegiagles de 20°N-40°N. Observa-se

um trem de ondas entre as latitudes de 30°S-6G\8raisdo uma curvatura de arco a
partir de 120°W, semelhante ao PSA e que ating®& adoplando-se aos centros de
circulagdes andmalas dispostas de forma quaseior@icgobre o leste da AS.

Analisando os compostos com defasagens no temgwa«ese entre os Lag-6 e Lag-3,
ventos anémalos de oeste e leste mais intensosroaopleste do Pacifico e, é possivel
ver uma interacdo entre trépicos e extratropicoavés da presenca de ciclones e
anticiclones nestas areas. A partir do Lag-2, astoge an6malos de leste e oeste
praticamente somem sobre a bacia do Pacifico Strer® de onda entre 30°S-60°S e
com curvatura de arco semelhante ao PSA, partieddustralia e atingindo a AS,
também pode ser identificado no Lag-2 e Lag-1. Esta de onda encontra-se em fase
com o trem de ondas em baixos niveis, apresentama® estrutura barotrOpica

equivalente.

No Atlantico Sul com seis meses de antecedéncig-§).ap composto seco mostra um
ciclone andmalo centrado a leste do Uruguai e siRid Grande do Sul. Ao lado deste
ciclone anbmalo nota-se um anticiclone anémalo enoxamadamente 35°S-10°W.
Tanto o anticiclone quanto o ciclone aparecem maisnsificados no Lag-5. No
entanto, este ultimo tem seu centro deslocado @argproximo a Buenos Aires, na

Argentina. No lag-4, o ciclone apresenta-se maisaguecido e ainda mais deslocado
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para o sul, enquanto que o anticiclone ainda iifteado encontra-se deslocado para
leste. No lag-3, o anticiclone avanca mais paramene se aproxima da AS até se
posicionar com nucleo centrado proximo a costa ldatRegido Sul do Brasil (Lag-2)
onde se intensifica ainda mais e, forma um padigolal meridional com o ciclone
posicionado ao sul deste anticiclone. Este dipodsspi uma estrutura vertical
barotropica equivalente, jA que apresentam 0 mesma NoS niveis mais baixos
(Figura 4.21b). A partir do Lag-1 e Lag0 € possoleervar uma configuracéo formada
por quatro centros de circulacbes andmalas, distidis de forma meridional sobre a
AS e, posicionados em torno das longitudes de 8&\W8assim como foi verificado na
andlise de correlacdo entre a anomalia de pregfutda regido e a anomalia do vento
zonal em 300 hPa (Figura 4.9 a).
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4.3 Parte 3 — Analise Observacional para o estud@daso do verdo de 2013/2014

O veréo austral 2013/2014 foi marcado por ser umaadmalo com precipitacdo bem
abaixo da média climatoldgica na regido Sudest8rdsil. De acordo com as nossas
andlises (Figura 4.13c), foi classificado como sead/erdo mais seco dos ultimos 35
verdes na area de estudo (regido do SE). Maissmtéda que a seca do verdao de 2001
no centro-leste do Brasil ja documentada por Cawsile Kousky (2001) e Drummond
e Ambrizzi (2005). O déficit de chuvas em 2013/2@bstribuiu para a reducdo na
vazao das bacias hidrograficas localizadas naaegdis populosa do pais. O Sistema
Cantareira, responsavel por abastecer a Regidoopditana de Sao Paulo (RMSP)
atingiu niveis recordes de baixa das reservas agoladeste periodo, afetando
diretamente a populacdo com a falta de abasteandendgua para o consumo humano
e para irrigacdo, impactando fortemente na agule na producdo de alimentos
(COELHO et al., 2015; COELHO et al., 2015;).

De fato, em DJF de 2013/2014 (Figura 4.23a) verificse que as anomalias negativas
de precipitacdo mais intensas ocorreram sobrei@r&ydeste, principalmente sobre os
estados de Séo Paulo, Rio de Janeiro e sul de Mipeais, enquanto, as anomalias
positivas de precipitagdo ocorreram sobre sudogst@mazonas, Acre, Rondonia,
Bolivia e Peru. O campo da anomalia do fluxo dedawhé integrado na vertical (Figura
4.23b) mostram fracos fluxos e divergéncia de udedsobre areas do Centro-Oeste,
Sudeste e Nordeste do Brasil. Neste caso, a op@mlanticiclénica anémala do fluxo
de umidade posicionada a leste da costa sudesBradd direciona a umidade para
areas no nordeste da Argentina, sul da BA, ES sedebserva os intensos fluxos e
convergéncia de umidade. Sobre a regido Noroes#®Sdgarte da convergéncia de
umidade é devido ao transporte de umidade prowiledAtlantico Norte pelos ventos
alisios e, a outra parte € provinda do Atlanticd gla circulacdo do anticiclone

andmalo na costa Sudeste.
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Figura 4.23 - Anomalia da precipitacdo (mm) durdhi€& do ano de 2013/2014 (a) e, anomalia do fluxo
de umidade integrado verticalmente entre 1000 eh&@0(Vetores; kg/ mZ e divergéncia
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Na Figura 4.24a, que ilustra as ATSM durante ooexdstral, observa-se o predominio
de 4guas mais quentes nas bacias oceanicas do, iRdicifico e Atlantico. No entanto,
sobre a porcdo equatorial do Pacifico central & las aguas estiveram relativamente
frias. Este padrdo € bastante semelhante ao paéramrrelacdo (Figura 4.3) e do
composto (Figura 4.20b) obtidos para o0s evento®sserm regido do Sudeste,
principalmente, sobre o oceano Atlantico Sul ondeoaelacdo foi estatisticamente
significativa. Logo, ATSM positivas proxima a cosla leste do Sudeste e ATSM
negativas proximo a extremo sul da AS parecem enfliar os eventos de seca na

regido do Sudeste do Brasil.

As defasagens no tempo para um més (Figuras 4@didineses (Figuras 4.24 c) e trés
meses (Figuras 4.24 d) que antecede o verdao déZ2QB3 também ilustram a mesma
configuracédo, ressaltando, a intensificacdo doldide ATSM no Atlantico a medida
gue se diminui a defasagem no tempo. Estes ressltamroboram com os obtidos nas
analises de correlagéo (Figura 4.3), onde fica petiseptivel o sinal do dipolo com até
dois meses de antecedéncia, intensificando com w@s de antecedéncia e, se
estabelecendo durante o verdo. Verifica-se tambtandg&ncia ao predominio de aguas
mais resfriadas ou dentro da normalidade sobrergdpacentral e leste da Bacia do
Pacifico.
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Figura 4.24 - Anomalia da temperatura da superticienar: (a) em DJF de 2013/2014; (b) em NDJ de
2013/2014; (c) OND de 2013 e (d) SON 2013
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Nos baixos niveis da atmosfera (Figura 4.25a)figarse um anticiclone anémalo
sobre a mesma posicdo onde sao vistos sinaisvogsida ATSM no Atlantico Sul. Ja
na por¢cao mais ao sul, onde o sinal da ATSM é hegabserva-se a presenca de um
ciclone anbmalo. Um segundo anticiclone andmaloepsel visto sobre o extremo
sudeste do Pacifico na costa oeste da AS, tambBra ae 4guas mais aquecidas. No
campo do fluxo de umidade integrado na verticagfa 4.23b) também pode ser
verificada essa configuracéo de circulacdes an@n@lgpadrao de circulacdo em baixos
niveis se repete com um més (Lag-1) de anteced@rigiara 4.25b). Ainda € possivel
verificar neste mesmo campo a presenca de um teeondas partindo de um centro
ciclonico em 35°S-130°W adquirindo uma curvatura alleo e se acoplando as
circulagbes andbmalas no leste da AS e Atlanticoddljdcente. Essa configuracdo é
observada no campo do vento em 850hPa para os stoapuédios secos (Figura 4.21
d).

Verifica-se em todos os tempos (Figuras 4.25 &, ll) a predominancia de ventos
andémalos de sul sobre o extremo sul da AS, a éamfla dos ventos anémalos de norte
sobre o extremo norte da AS e sobre areas do &a#Bte proximas a oeste da costa
do Peru. A medida que se configura a circulagd@miaiclone anémalo em baixos
niveis, no leste da costa das regides SudestedoRrasil sdo intensificados os ventos
do quadrante sul sobre a regido Nordeste e parteudeste, enquanto que 0s ventos
andmalos do quadrante norte sdo desviados pargido r8ul do Brasil, nordeste da

Argentina e Paraguai.
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Em altos niveis (Figura 4.26a), observa-se soboeeano Atlantico uma circulacéo
ciclénica anbmala posicionada em torno de 50°S-36f\dE sdo vistos ventos intensos
andmalos de oeste nesta latitude sobre esta beeénioa. Um segundo nucleo de
circulagcdo anticiclonica andmalo pode ser vistaeeas latitudes de 30°S- 40°S no
Atlantico acima do ciclone andmalo. Estes sisteesé&o em fase com o anticiclone e o
ciclone anbmalos em baixos niveis, caracterizandea uestrutura barotropica
equivalente dos mesmos. Também é possivel obsemaciclone anémalo sobre a
regido central do Brasil e, outro no HN em 12°NvB0OA configuracdo destes centros
de circulacbes andmalas sobre a AS, dispostos deafa@uase meridional, s&o
semelhantes ao padrdo observado tanto nas anddisasrelacdo (Figura 4.9 a) como
nos compostos para os eventos secos (Figura 4.22ste padrdo também estd bem
definido com um més (Lag-1) de antecedéncia (FigLzéb). No Lag-2 e Lag-3 ele néo

€ observado.

Note que os padrdes tanto no campo de ATSM quasgocampos da circulagdo do
vento em baixos e altos niveis da atmosfera obdesvaeste estudo de caso do veréo
de 2013/2014 considerado muito seco na regidao dessel do Brasil, apresentam-se
bastante semelhantes aos padrdes encontrados &absesnde correlacdo e dos
cCompostos para 0s casos secos nesta regido. Diambeposto, pode-se dizer que tais
padrbes atmosféricos e oceanicos devem estaraedamns a ocorréncia de falta de

precipitacdo dentro do periodo mais chuvoso na@oedp SE.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

O principal objetivo deste estudo foi caracterigadroes de circulacdes anémalas em
grande escala que poderiam estar associados as\W@#TO@0S0S e Secos em areas que
sdo afetadas pelo regime de mon¢do da América HoASuareas de estudo foram
classificadas através de um método objetivo e deramlas por: Sudeste da Bacia
Amazonica, Centro-Oeste e Sudeste. As regides ajiegs regimes de precipitacao
com maximos no verao austral e minimos no inveustral. Porém, as regides diferem
no total de precipitacdo acumulada em cada estédgw&@mo. Durante o veréo, a regiao
do SBA é a que apresenta 0s maiores volumes plétitmns com média climatoldgica
em torno de 935 mm. Ja a regido do SE é a queempae®s menores volumes

pluviométricos com média climatologica em tornc66& mm.
Com base nos resultados apresentados pode-seicguelu
» Sudeste da Bacia Amazonica (SBA):

A regido do SBA estd mais correlacionada com ositeseENOS. As anomalias de
TSM mais frias no Pacifico estdo associadas as aiasnde precipitacdo positiva
(verbes mais chuvosos), enquanto que as anomaliaShl mais quentes nesta mesma
regido do oceano influenciam as anomalias de ptacfip negativa (verbes mais
secos). Verificou-se que as correlacbes com a ATdbkénte a primavera foi mais
correlacionada com a precipitagdo no SBA do quedaria ATSM durante o verao,
sugerindo uma maior influéncia das chuvas de veodio as ATSM da primavera. As
ATSM sobre o Atlantico Sul também estéo correlaattas com a precipitacdo de verao
da regido com até um més de antecedéncia. Todasasdos Nifios se mostraram bem
correlacionadas com precipitagdo no SBA, excetg#io do Niflo 4. Outro ponto a ser
levado em consideracdo é a correlacdo positiva entprecipitacdo no SBA com a
AAO. Ainda verificou-se nos compostos secos umacés com as anomalias de TSM

sobre o Atlantico Norte.

A principal caracteristica em baixos niveis (85ChHurante os verbes chuvosos
(secos) é a presenca de um anticiclone (ciclon@halo posicionado na costa da regiao
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Sudeste do Brasil. No composto chuvoso, o anticeclandmalo aparece bem definido
com um més de antecedéncia (Lag-1). JA& no commmsto o0 ciclone nao fica

configurado no Lag-1.

Nos casos de verdes chuvosos (secos) no SBA hquesanca de anomalias negativas
(positivas) do vento meridional em 850 hPa, partido Atlantico Equatorial até a
Venezuela, Coldmbia e oeste da Amazbénia. Anomalesta componente do vento
podem auxiliar no aumento (diminuicdo) do trangpalie¢ umidade para a regido do
SBA. Esse padrdao do vento meridional foi observadm até cinco meses de

antecedéncia aos eventos de verdes chuvosos ense@isao.

Ainda em niveis baixos na regido do SBA, foi obados 0 predominio de uma

circulacao anticiclonica sobre a porcao centrastel do Pacifico Sul entre 20°S- 50°S
e, anomalias ciclonicas ao sul da latitude de 5@ $acifico, podendo ser vistas com
até quatro meses de antecedéncia aos eventos obBuJadspara os verdes secos, foi
observado o predominio de circula¢des ciclonicas ladtudes mais baixas, com a

presenca de ciclones sobre o Pacifico Sul e castagifio Sudeste.

Em altos niveis (300 hPa), no composto dos anos se@ios (chuvosos) verificou-se a
presenca de ventos andmalos de oeste (leste) sdbaeifico equatorial e um par de
circulagcdes ciclonica (anticiclonica) em torno dasitudes de 10°N-10°S e das
longitudes de 180°W-120°. Estes padrdes sdo bastantlares aos observados durante
episodios de La Nifia (El Nifio). Logo, a configuagdos ventos em altos niveis,
possivelmente € uma resposta a presenca de ansrdali@SM mais frias (quentes)

nestas areas.

A analise da variabilidade interanual dos verdes/gbos e secos no SBA mostrou que
na ultima década ocorreram mais verfes chuvosagi€cecos. Ja na década de 1990
ocorreram mais episodios de verbes secos. O vead® chuvoso (seco) ocorreu em
2005/2006 (1997/1998) na regiao.
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* Centro-Oeste (COB):

A ATSM néao foi bem correlacionada com a anomalip@eipitacdo no COB durante o
periodo de verdo. No entanto, na primavera alguress proximas a ZCPS e Atlantico
equatorial apresentaram correlacdes negativas #ivpes respectivamente, com a
precipitacdo de verdo no COB, sugerindo que as AT®Mperiodo de primavera

parecem exercer mais influéncia na precipitacaquioo periodo de verdo.

As andlises dos campos dos compostos para 0s svemiwosos e secos no COB
apresentaram um padrao praticamente contrario eleecom o predominio das aguas
mais quentes (frias) sobre a regido central dofiPacquatorial muito semelhante ao
ENOS do tipo Modoki nos casos chuvosos (secosgshsdroes sdo observados com
até trés meses (Lag-3) de antecedéncia nos casessols € com até seis meses (Lag-6)

de antecedéncia nos casos secos.

Em baixos niveis as andlises de correlacdo mosergmmesenca de uma circulacéo
ciclonica (anticlonica) anOmala sobre a regidoreg¢ia AS, assim como observado por
Gan et. al (2004). Este resultado também se coafinas analises dos compostos
chuvosos e secos durante o verdo austral. Outaztedstica observada nas analises
com defasagem no tempo é a presenca de um cieotielgne) anémalo com estrutura
barotropica equivalente proximo a costa oeste dec#8 até dois meses (Lag-2) de
antecedéncia nos casos chuvosos (secos) no COBéRafoi observada a inversdo do
escoamento anémalo dos ventos sobre areas dadBdtMiaguai e norte da Argentina,
passando do quadrante norte (sul) entre o Lag&tell para o quadrante sul (norte) no

Lag0 nos casos chuvosos (secos).

Em altos niveis sobre a AS, as analises de codetaconsiderando o cenério para
casos chuvosos, indicam a presengca de uma ciroulagdiciclonica andomala
posicionada sobre a porcdo central do Brasil, emquautras duas circulacbes
ciclénicas anbmalas encontram-se posicionadasta &oeste deste anticiclone, o
primeiro ciclone sobre o NEB e Atlantico e, o safjusobre o setor oeste da AS entre a
Bolivia e Peru.
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* Sudeste (SE):

A andlise de correlacao entre a ATSM e a anomaligrecipitacdo no SE mostrou uma
configuracdo de dipolo de temperatura da superticiemar no Atlantico Sul, com
correlacBes negativas proximas a costa sudestea$il B positivas no extremo sul da
AS. O sinal deste dipolo pode ser visto com até duses de antecedéncia. Portanto,
em anos de precipitacdo acima (abaixo) da médie SDBE estariam associados com
ATSM mais frias (quentes) sobre a costa Sudestai® gquentes (frias) sobre o extremo
sul da AS. Este resultado se mostrou coerente a&@malise de compostos para 0s
verbes chuvosos e secos no SE. O sinal deste dspoinicia durante a primavera e
intensifica durante o verdo. No composto chuvosw fidbu evidente a atuacdo desse
dipolo da TSM. No entanto, foi verificada a preseda TSM tendendo a normalidade
ou relativamente mais resfriadas na costa do sudkstBrasil. J& sobre a bacia do

Pacifico foi verificado um padrdo semelhante aoapgere em episédios de El Nifio.

Em baixos niveis as analises de correlacdo apessemt sinal da correlacdo positiva
(negativa) com a componente meridional do ventaesabBolivia, Paraguai, Sul do
Brasil e Atlantico adjacente. Enquanto, sobre o NHiarte do SE se observa o sinal da
correlacdo negativa (positiva) configurando umaa &ielonica (anticlénica) na regiao

SE durante os verdes chuvosos (secos).

Esses resultados se concretizam nas analisesodgmstos chuvosos e secos no SE.
Na andlise dos compostos chuvosos observou-sesangee de centros de circulacao
ciclénica anémalos em torno das latitudes de 3WS6A0 passo que NOS compostos
secos um trem de ondas esteve presente em tortas dastudes e, ao atingir a
longitude de 120°W adquire uma curvatura de arcwiado a AS, onde se acopla ao
dipolo meridional formado pelo ciclone e anticidoemdmalos sobre a costa sudeste da
AS. O trem de onda com curvatura semelhante aod®Bantificado, principalmente,

no Lag-1 e Lag-2.

Em altos niveis para os compostos chuvosos, ospv@mdmalos de leste e oeste mais
intensos predominam sobre o oceano Pacifico Sutoglms os tempos, onde estdo

posicionados anomalias ciclonicas entre as latitul#e30°S-60°S ao longo desta bacia
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oceanica. Também foi verificada a presenca de aiasyde circulacdo ciclénica entre
o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil durante o iovgreg-6 até Lag-4) invertendo para

uma circulacao anticiclénica durante a primavevaréo (Lag-3 até LagO).

Nos compostos secos também foi verificado o trerardia entre as latitudes de 30°S-
60°S com curvatura de arco a partir da longitudé2¥W atingindo a AS e, em fase
com o trem de onda em 850hPa apresentando estwvettical barotropica equivalente.
Esta configuracdo pode ser vista com um més deet@acia (Lag-1). Os ventos
andmalos de leste e oeste mais intensos predonsoane a AS e Australia, e no

Pacifico quase nado é observado anomalias do vento.

A analise da variabilidade interanual dos verbes/obos e secos no SE mostrou que a
regido vem sofrendo um déficit de precipitacdo dessl Gltimos cinco anos. Sendo o
verdo de 2013/2014 considerado o mais seco dosodlt85 verbes estudados. Também

houve uma boa representacéo da seca de 2001 egigia r

Através do estudo de caso para o verdo de 2013/ @f)isiderado o mais seco nesta
regido, fica evidente o dipolo de ATSM no Atlanti8al, com aguas mais aquecidas na
costa sudeste do Brasil e mais resfriadas no egtirhda AS. A presenca de uma
circulacdo anticiclonica situada sobre regides geas aquecidas proximas a costa
sudeste e o fluxo anbmalo de norte a oeste daoreggife sudeste favorecendo a
canalizacdo da umidade sobre areas da Argentimaguira e secando as regides do
Sudeste do Brasil. Em altos niveis (300hPa) tambéanclaro o dipolo meridional
formado pelo ciclone e anticiclone anémalos solresta sudeste da AS em fase com o
nivel de 850hPa.

Como sugestdes para trabalhos futuros:

- Estender este mesmo tipo de anélise para os dado®delo Global do CPTEC, afim
de, verificar se 0 mesmo € capaz de identificanralgpadrdo semelhante aos obtidos
neste estudo;
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- Aplicar o método do Ray-Tracing para investigar teajetorias preferenciais de
propagacdo da energia de ondas estacionarias dbyRdarante os verbes secos e

chuvosos nas regides de estudo;

- Alguns estudos tem identificado uma tendénciadieos indices de moncdes da
india e Australia. Neste contexto, sugere-se inyasse existe uma tendéncia bienal no

sistema de moncéao da AS;
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