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RESUMO

PRECIPITACAO EM VEROES SOB INFLUENCIA DE EVENTOS ENOS CANONICO E
MODOKI NO SUDESTE DA AMERICA DO SUL

Episodios climaticos extremos de precipitacdo pluviométrica que ocorrem no Sudeste da
América do Sul (SEAS) sdo comumente relacionados a ocorréncia de Eventos “El Nifio -
Oscilacdo Sul” (ENOS). O ENOS pode ser identificado pela variagdo da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), que pode ocorrer tanto na regido do Oceano Pacifico chamada de
Equatorial Leste (ENOS Candnico), quanto na intitulada Pacifico Central (ENOS Modoki).
Ambos resultam em anomalias de precipitacdo diferentes em diversas areas do globo, caso do
SEAS. Esta pesquisa objetivou ampliar os estudos sobre os efeitos dos ENOS Modoki,
propondo-se a identifica-los e comparé-los aos ENOS Canénicos, observando as implicacdes
na alteracdo de circulacdo atmosférica que levam a anomalias de precipitacdo sobre o SEAS.
Para identificar os fendmenos Candnico e Modoki foram utilizados indices climaticos e
mapas de anomalias de TSM para o periodo de Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF). Apos
identificacdo dos tipos de eventos, foram desenvolvidos calculos de correlagéo linear simples
entre o Indice Nifio Oceanico (INO) e as anomalias de precipitacio da regio em questdo para
0s anos identificados na etapa anterior. Mapas de anomalia de precipitagdo baseados em
dados de Reandlise completaram o rol de imagens para compara¢do com as anomalias de
TSM. Em alguns anos Modoki, suas respostas ficam dentro do esperado para a fase de
aquecimento, com anomalias de precipitacdo positivas, bem como em fases de resfriamento,
com anomalias de precipitagdo negativas. No entanto, no SEAS, é aparente a inversdo do sinal
de anomalia de precipitacdo durante eventos Modoki, uma vez que, com 0 agquecimento
(resfriamento) do Pacifico o esperado seria um incremento (decréscimo) no volume de
chuvas, enquanto que se observa, além da inversao, também um deslocamento do sinal para o
Atlantico, resultados de EN Modoki, LN Modoki. E interessante também o fato de que em
anos candnicos a inversao também acontece. Os estudos também indicaram que a comum
mencao genérica ao SEAS como sendo uma area homogénea de anomalia de precipitacdo
relacionada ao ENOS comeca a cair. Foi possivel identificar quatro areas distintas que
apresentam anomalias também distintas, muitas vezes contrarias durante um mesmo evento
ENOS.

Palavras chave: Verdo austral, indice Nifio Oceanico, anomalias de precipitacao.



ABSTRACT

PRECIPITATION IN SUMMERS UNDER THE INFLUENCE OF CANONICAL AND
MODOKI ENOS EVENTS IN SOUTHEASTERN SOUTH AMERICA

Extreme climatic events of rainfall occurring in Southeastern South America (SESA) are
commonly related to the occurrence of "El Nifio - Southern Oscillation” Events (ENSO). The
ENSO can be identified by the variation of Sea Surface Temperature (SST), that can occur in
the Pacific Ocean region called the East Equatorial (Canonic ENSQO) and in the Central
Pacific (Modoki ENSO). Both result in different precipitation anomalies in several areas of
the globe, such as SESA. The objective of this research was to expand the studies on the
effects of the ENSO Modoki, proposing to identify them and compare them to the ENSO
Canonic, observing the implications in the alteration of atmospheric circulation that lead to
precipitation anomalies on the SEAS. In order to identify the Canonic and Modoki
phenomena, we used climatic indices and SST anomalies maps for the period of December-
January-February (DJF). After identifying the types of events, simple linear correlation
calculations were developed between the Oceanic Nifio Index (ONI) and the precipitation
anomalies of the region in question for the years identified in the previous stage. Precipitation
anomaly maps based on Reanalysis data completed the list of images for comparison with
SST anomalies. In some Modoki years, their responses are within the expected range for the
warming phase, with positive precipitation anomalies as well as in cooling phases with
negative precipitation anomalies. However, in SESA, the reversal of the precipitation
anomaly signal during Modoki events is apparent, since, with the expected warming (cooling)
of the Pacific would be an increase (decrease) in the volume of rainfall, besides the inversion,
also a displacement of the signal to the Atlantic, results of ElI Nifio Modoki and La Nifia
Modoki. It is also interesting that in canonical years the inversion also happens. The studies
also indicated that the common generic mention of SESA as being a homogeneous area of
ENSO-related precipitation anomaly begins to fall. It was possible to identify four distinct
areas that have also distinct anomalies, often contrary during the same ENSO event.

Keywords: austral summer, Oceanic Nifio Index, precipitation anomalies.
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1. INTRODUCAO

A atmosfera pode ser considerada o dominio mais pulsante, dindmico e imprevisivel
de todos os sistemas naturais do planeta (SANT’ANNA NETO, 2001b, p. 57), configurando-
se também em uma das fronteiras do pensamento geografico para o século XXI, uma vez que
as teorias sobre as mudancas climaticas globais tém recebido grande destaque no cenario
ambiental, educacional, cientifico e geopolitico global.

Esse destaque ndo resume a Climatologia, pois o clima tem papel fundamental na
organizacgdo do espaco, e existem diferentes tipos de tempo atmosférico cujas caracteristicas
sdo absolutamente dinamicas, complexas e muito sensiveis a sociedade, influenciando cada
parte do planeta.

Aspectos naturais, como a distribuicdo das formacgdes vegetais ao redor do globo, ou
socioecondmicos, ligados, por exemplo, as atividades agricolas e as questfes urbanas, podem
ter seu desenvolvimento relacionada a dinamica climética, levando em consideracdo, a
interacdo entre os diferentes tipos climaticos do globo e a agdo antropica (SANT’ANNA
NETO, 1998).

A variavel climéatica que mais afeta as atividades socioeconémicas é a precipitagdo
pluviométrica, especialmente quando se trata de eventos extremos (secas/volumes elevados),
gue geram um descompasso no padrdo natural, causando prejuizos diversos e exigindo
readaptacfes das sociedades.

Tais eventos sdo estudados pela perspectiva da variabilidade climatica, que procura
identificar os episddios que ocorrem distantes dos chamados “padrdes médios”, como uma
tendéncia de o sistema climatico variar de uma maneira particular, geralmente uma oscilagédo
entre dois estados preferenciais, ao invés de uma mudanca permanente (OLIVEIRA et al.,
2017).

O principal componente do Sistema Superficie-Atmosfera que gera padrbes de
variabilidade climética é o oceano, ja que este ocupa em torno de 70% da superficie terrestre e
armazena muita energia proveniente dos processos radiativos do Sol (KAGAN, 1995).

Por motivos ainda a serem melhor estudados pela “Ciéncia do Clima”, o oceano pode
apresentar irregularidades da sua temperatura de superficie, gerando padrdes anémalos de

circulacdo da atmosfera, ja que atmosfera e oceano tem padrdes de circulacdo acoplados



(DESER, et al., 2003). Assim, anomalias de temperatura dos oceanos podem desencadear
anomalias de circulacdo atmosférica.

Sazonalmente, as interacGes das superficies terrestres com 0s oceanos ocorrem por
padrdes espaciais, temporais preferenciais pelas caracteristicas dindmicas da circulacdo
atmosferica.

Tais padroes, frequentemente chamados de modos, regimes, teleconexdes ou dipolos,
sdo comumente utilizados na descricdo das diferentes oscilacbes atmosféricas-oceanicas
sazonais, multianuais e multidecadais (OLIVEIRA et al., 2017). Tomamos aqui 0 termo
“teleconexdes”.

Percebe-se aqui o papel fundamental da variabilidade climatica, que se origina,
principalmente, quando as anomalias que surgem no sistema oceano/atmosfera acarretam
eventos temporais extremos, 0s quais a climatologia geogréafica tem por exceléncia explicar.

Nesse sentido, 0s constantes casos extremos de precipitacdo, ocorridos na regido
Sudeste da América do Sul (SEAS) comumente relacionados a ocorréncia de eventos ENOS
(El Nifio Oscilagdo Sul) (GRIMM, FERRAZ e GOMES, 1998; GRIMM, BARROS e
DOYLE, 2000; GRIMM, 2004; CATALDI, 2008; TEDESCHI, 2008; TEDESCHI e
CAVALCANTI, 2010; PBMC, 2012), demandam cada vez mais estudos que auxiliem em
acOes de projecdo, prevencao e de respostas rapidas aos efeitos decorrentes desses episodios.

No minimo, as autoridades precisam saber sobre a histéria do ElI Nifio no que se
refere ao seu pais, uma vez que é um fato cientifico aceito que ele tem sido associado a
anomalias de precipitacdo diretas e indiretas previsiveis em todo o0 mundo (GLANTZ et al.,
2018).

O ENOS ¢ definido por duas componentes, uma oceanica e outra atmosférica, que
sdo acopladas. O El Nifio — EN — (ou La Nifia - LN) é descrito como a componente oceanica
do ENOS caracterizado pelo aumento (diminuicdo) da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) no Oceano Pacifico Equatorial Leste, acarretando na diminuicdo (aumento) das aguas
mais frias que afloram proximo a costa oeste da América do Sul (OLIVEIRA, 2001).

J& a Oscilagdo Sul — OS — é a componente atmosférica do ENOS, caracterizada por
uma gangorra interanual de pressao ao nivel do mar (PNM) tropical entre o Pacifico Ocidental
e Oriental, resultado do enfraquecimento (fortalecimento) dos ventos alisios de leste sobre o
Oceano Pacifico na altura da linha do Equador (WALKER, 1923; 1924), que contribui para a

variacdo da TSM nesta regido, bem como o acoplamento supracitado.



Porém, é importante compreender que os eventos ENOS sdo diferentes entre si, pois
além da existéncia de ENOS convencional, onde o maximo de anomalia de TSM ocorre na
regido do Pacifico Leste Equatorial (PBMC, 2012), ha a presenca de uma outra estrutura
espacial, intitulada ENOS Central (McPHADEN, ZEBIAK e GLANTZ, 2006) ou Modoki
(ASHOK et al., 2007), onde o maximo das anomalias de TSM ocorre no Pacifico Central.

A literatura registrou, principalmente a partir de 1983 (ano de um EIl Nifio forte),
eventos meteorologicos ao redor do globo como consequéncias de ENOS Candnico, tais
como secas na regido nordeste do Brasil e cheias provocadas por grandes volumes de
precipitagdo no cone sul da América do Sul (OLIVEIRA, 2001, CATALDI, 2008,
TEDESCHI e CAVALCANTI, 2010, RODRIGUES et al. 2012).

No entanto, pesquisas acerca da influéncia do ENOS Modoki sobre a América do Sul
(AS) ainda sdo insuficientes, ja que a identificacdo deste € ainda recente e carece de maior
entendimento, emparelhando-se com o entendimento da variabilidade climatica ocasionada
pelos diferentes tipos de eventos ENOS.

Assim, a presente dissertacdo tem como objetivo entender os efeitos na precipitacdo
no SEAS de ENOS Canbnico e de ENOS Modoki que ocorreram no periodo compreendido
entre os anos de 1980 a 2018.

Para alcanca-lo, foi necesséria a identificacdo de eventos ENOS Candnico e ENOS
Modoki ocorridos no periodo, além da compreensdo da circulacdo atmosférica durante os
momentos de suas ocorréncias.

A correlacdo linear de episddios de diferentes eventos ENOS, por meio da utilizacado
do Indice Nifio Oceanico (INO), com os dados de precipitacdo no SEAS no periodo de
dezembro-janeiro-fevereiro (DJF), forneceu um padrdo de anomalias de chuva associado a
diferentes eventos ENOS.

A adocdo de uma area com escala espacial mesoclimatica justificou-se, em
detrimento da adocdo de pontos especificos (cidades, por exemplo), pois os fenédmenos
relacionados ao ENOS desenvolvem-se em padrdes espaciais, causando anomalias climaticas
em varias partes do globo, como o caso da regido SEAS.

Além disso, a adocdo do SEAS se deu por esta ser amplamente citada na bibliografia
(GRIMM et al., 1998, 2000; OLIVEIRA, 2013; TEDESCHI, 2008) como uma das &reas
globais com significativo sinal de correlagéo linear com os eventos ENOS, ampliando assim a
compreensdo de que cada evento ENOS é unico (AMBRIZZI, 2003) e que possuem efeitos

variaveis espacialmente.
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E necessario um olhar para o clima global do planeta Terra se a intencéo for defini-
los ou entender onde e por que ocorrem, pois, um extremo climatico ndo ocorre isoladamente
num lugar, tem conexdes com outros lugares e normalmente faz parte de um padrdo global
(SILVA-DIAS, 2014).
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. CLIMATOLOGIA GEOGRAFICA

Para a Geografia, de maneira sintética, define-se o clima como a série de estados
atmosféricos sobre determinado lugar, em sua sucessdo habitual (SORRE, 1934).

A compreenséo e a definigdo de Clima passam pelo entendimento de trés elementos,
sendo eles a temperatura, a umidade e a pressdo atmosférica, todos permeados por fatores
geograficos, como a latitude, a altitude, a maritimidade, a continentalidade, a vegetacdo, a
translacdo, o eixo de inclinacdo da Terra, as massas de ar e a acdo antrépica, aos quais a
circulacdo atmosférica e a sua dindmica superpdem-se, imprimindo ao ar uma permanente
movimentacdo (MENDONGCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Santos (2002) destaca também a importancia do clima como o grande regulador da
vida econémica da sociedade. Nesse sentido, o papel da Climatologia Geografica reside na
construcdo de uma ponte entre os aspectos fisicos da atmosfera e a dindmica do espaco
geogréfico.

Para Mendonca e Danni-Oliveira (2007, p. 15),

A Climatologia constitui 0 estudo cientifico do clima. Ela trata dos padrGes de
comportamento da atmosfera em suas interac6es com as atividades humanas e com a
superficie do Planeta durante um longo periodo de tempo. Esse conceito revela a
ligagdo da Climatologia com a abordagem geogréfica do espaco terrestre, pois ele se
caracteriza em um campo do conhecimento no qual as relagBes entre a sociedade e a
natureza configuram-se como pressupostos bésicos para a compreensdo das
diferentes paisagens do Planeta e contribui para uma interven¢do mais consciente na
organizacdo do espago.

A Climatologia Geografica brasileira destacou-se da Climatologia desenvolvida pela
Meteorologia por realizar andlise dindmica (massas de ar) dos elementos atmosféricos
conjugados (tipos de tempo), em sua sucessdo habitual (ritmo), priorizando os valores
extremos (anos-padréo) (LIMBERGER, 2015).

Base dos estudos da atmosfera, no entanto, a Meteorologia desenvolvida no Brasil
desde o periodo do Império (SANT’ANNA NETO, 2001a), teve sua evolugdo da anélise dos

elementos atmosfericos passando por duas fases principais, a tradicional, e a sintética.
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A primeira pode ser definida como uma abordagem que se baseava na decomposic¢ao
analitica dos dados observados, enquanto a segunda procura analisar a interacdo dos
elementos do clima e das respostas do meio (ZAVATINI, 2000). Nesta segunda abordagem €
que se desenvolveu a Climatologia Geografica dos tipos de tempo e andlise ritmica,
preconizada por Carlos Augusto de Figueiredo Monteiro.

Quando ainda ligada a meteorologia, os estudos atmosféricos se baseavam na ideia
de que uma combinacdo que existe num dado momento, no instante seguinte, ja € outra
diferente da anterior (BARROS e ZAVATTINI, 2009).

Como a intengdo era explicar um dado fendmeno em um dado momento, para a
geografia parecia pouco uma analise que utilizava dados reais e os transformava em abstratos,
ja que os mesmos sdo convertidos em valores médios e, sem conecta-los ao seu respectivo
gerador, o Sistema Superficie-Atmosfera (SSA), [que busca compreender a relacdo entre a
superficie da Terra e a baixa atmosfera (Troposfera)] portanto, tornam-se desprovidos de seu
significado real (BARROS e ZAVATTINI, 2009).

Foi a partir das contribui¢cbes de Monteiro (1962, 1971, 1976, 1991, 1999), que a
perspectiva geografica da climatologia foi cunhada, pois fundamentava uma compreenséao
genética e qualitativa dos fatos climaticos, ao nivel da baixa atmosfera (troposfera),
considerando-a como a camada antropica de interacdo geografica (SANT’ANNA NETO,
2001a).

Ele entdo se debruca sobre o fundamento de ritmo, defendendo que somente através
da representacdo concomitante dos elementos fundamentais do clima em unidades de tempo
cronoldgico pelo menos diérias, compativeis com a representacdo da circulagdo atmosférica

regional, geradora dos estados atmosféricos que se sucedem, onde somente uma

[...] andlise ritmica detalhada ao nivel de tempo, revelando a génese dos fendmenos
climaticos pela interacdo dos elementos e fatores, dentro de uma realidade regional é
capaz de oferecer pardmetros validos a consideracdo dos diferentes e variados
problemas geograficos desta regido. (MONTEIRO, 1971, p. 12)

Ritmo é expresso pelo regime de chuvas, pelos periodos de elevada secura do ar, ou
mesmo pela variacdo dos valores da pressdo barométrica ao longo da penetracdo de frentes
frias, acompanhadas pela alteracdo da velocidade e da direcdo predominantes dos ventos
(CUNHA e VECCHIA, 2007).

Sua analise ritmica trouxe a concepgdo geogréfica do clima na organizacdo do

espaco, onde o clima age como gerador de tipos de tempo cujas caracteristicas sdo
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absolutamente dindmicas, complexas e muito sensiveis a qualquer alteracdo imposta,
influenciando cada parte do planeta, em funcéo da interacdo entre as diferentes esferas do
globo e da acdo do homem (SANT’ANNA NETO, 2001a).

Essa visdo espelha a atualidade da Climatologia Geogréafica, a qual se mune tanto da
climatologia tradicional quanto da sintética para analisar os eventos extemos em relagdo aos

tempos médios, fruto das anomalias no acoplamento superficie-atmosfera.

2.2. VARIABILIDADE CLIMATICA

Os fendmenos climaticos produzidos na Troposfera resultam dos processos de
transferéncia, transformacédo e armazenamento de energia, matéria € momento, que ocorrem
no ambiente formado pela interface superficie-atmosfera, correspondendo ao sistema
superficie-atmosfera (SSA) (MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Sustentado pela energia solar, esse sistema proporciona o movimento dos gases que
envolvem a Terra, fazendo com que a atmosfera varie constantemente de estados e gere
padrdes de funcionamento.

Essa permanente movimentacdo no SSA gera impactos sobre o espaco geogréfico.
Quando da ocorréncia de eventos andmalos, tais como anomalias de TSM, bloqueios
atmosféricos, erupcdes vulcanicas, fatores astronémicos (posicao do sol e da lua em relacdo a
Terra), dentre outros, desencadeiam-se mudangas no padrdo “normal” do SSA e ocorrem os
eventos de variabilidade climatica e mudancas climaticas.

Ambrizzi (2003, p. 1), acerca da variabilidade climética, afirma que

Esta variabilidade reflete padrdes de sistemas sin6ticos e de circulagdo que ocorrem
em diversas escalas de tempo, desde alguns dias (caracteristicas de tempestades e
passagem de frentes), algumas semanas (caracteristicas de periodos mais quentes no
meio da estagdo de inverno ou periodos mais secos durante a estacdo de verdo),
alguns meses (caracteristicas de invernos mais frios e/ou verfes mais quentes),
alguns anos (caracteristicas de invernos anormais por varios anos seguidos), a varios
séculos (caracteristico de mudancas climéticas de longo periodo).

A interacdo entre padrdes de sistemas sinoticos, de circulagdo e as diversas escalas
de tempo se repercutem na maneira pela qual os parametros climaticos variam no interior de
um determinado periodo de registro (CHRISTOFOLETTI, 1999), o que configura a

variabilidade climatica.
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Ainda, para Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), variabilidade climatica se refere
as flutuacbes das condicbes meteoroldgicas e, por extensdo, das condi¢bes climaticas em
torno da meédia climatoldgica. A variabilidade climatica depende, portanto, de interacdo entre
os elementos do SSA em diferentes escalas temporais e espaciais.

Na Climatologia Geogréafica revela-se a necessidade de explicar a variabilidade
climética de maneira espacializada, em detrimento do foco nas consequéncias localizadas, ja
que normalmente os efeitos das anomalias ndo ocorrem em areas restritas.

A relacdo de causa e efeito entre processos ambientais que guardam distancia
espacial entre si, por exemplo, coloca que forgcantes locais agem para influenciar regides
remotas e vice-versa (CATALDI, 2008; VACONCELLOS, 2008).

Essa abordagem apoia-se no conceito de teleconexdo atmosférica, ou “conexdo a
distancia”, que explica como anomalias que ocorreram em uma regido sdo associadas a outras
anomalias em regides remotas (CAVALCANTI e AMBRIZZI, 2009).

Padrdes de teleconexdes podem ser conhecidos como um “recorrente e persistente
padrdo de anomalia de pressdo e circulacdo de grande escala que cobre vastas areas
geograficas” (AMBRIZZI, 2003, p. 3).

Padrdes de teleconexdes atmosféricas sdo também conhecidos como “eventos de
variabilidade de baixa frequéncia”, ou seja, eventos que ndo ocorrem comumente, durando
semanas ou meses, ou reforcando a ideia da variabilidade interanual e interdecadal da
circulacdo atmosférica, “persistindo por anos consecutivos como modos preferenciais”
(AMBRIZZI, 2003, p. 3).

Na observancia desse conceito, todos os padrfes de teleconexdo sdo modos
preferenciais da variabilidade da atmosfera, mas somente alguns deles s&o identificados
claramente como sendo associados com forcantes de TSM (AMBRIZZI, 2003), enquanto
outros sdo associados a blogueios atmosféricos (anomalias intrinsecas a atmosfera).

Segundo Oliveira et al. (2017) a importancia dos oceanos na variabilidade climatica
advém de fatos como cobrirem cerca de 71% da superficie terrestre, terem 1.000 vezes mais
massa (1,3.10%! kg) do que toda a atmosfera (5.10%® kg) e a capacidade térmica ser 1.000
vezes maior do que a da atmosfera.

O transporte de calor por correntes maritimas, a mistura vertical e a profundidade da
camada superficial (termoclina) abrangem a componente oceédnica de influéncia na TSM

(DESER et al., 2010). Essa é a mais pura observacao de uma das facetas do SSA.
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A TSM &, por sua vez, regida por processos atmosféricos e oceanicos, em seu
acoplamento. A velocidade do vento, a temperatura do ar, a nebulosidade e a umidade sdo os
componentes atmosféricos dominantes que regulam a troca de energia na superficie do mar
com a atmosfera.

As anomalias de TSM forcam anomalias de convecgdo e consequentemente
subsidéncia de grande escala, que pode resultar em perturbacGes nas ondas estacionarias
planetarias climatologicas e correntes de jatos associados (AMBRIZZI et al., 2004), em um
efeito cascata.

As oscilagbes inerentes a esse sistema podem ser transportadas por variaveis
atmosféricas relacionadas as definicbes de propagacdo de ondas planetarias, como as Ondas
de Rossby (ROSSBY, 1938), ondas de Kelvin (THOMSON, 1879), ou de modificacbes na
célula atmosférica zonal de Walker (WALKER, 1923), forca de Coriolis e outras.

Tais variaveis atmosféricas sdo causadoras e também propagadoras de anomalias de
TSM potencializada pelas forgantes oceénicas, formando um trem-de-onda entre pontos
relativamente distantes entre si.

Em particular para o Hemisfério Sul, as Ondas de Rossby trazem grande influéncia
no padrdo de chuvas da América do Sul, em especial para as latitudes superiores a 30°S,
constituida de ventos que se propagam de oeste a leste, interferindo na formacédo de nuvens.

Segundo Musk (1988, p. 110%)

A posico e intensidade das ondas ajudam a determinar a circulagdo atmosférica de
larga escala abaixo delas, pois o ar converge e diverge a medida que flui através das
ondas. Divergéncia ocorre a frente (para o leste) de um cavado nos ventos de oeste
em altitude, induzindo convergéncia na superficie, com movimentos ascendentes
entre eles; a regido inferior do lado leste de um cavado €, portanto, uma area
favordvel a depressdes, desenvolvimento de nuvens profundas e precipitacdo.
Convergéncia ocorre a frente (para o leste) de uma crista superior, induzindo
divergéncia em superficie e subsidéncia entre os dois niveis - esta é uma regiao
favoravel para o desenvolvimento de anticiclones em superficie (ou cristas de alta
pressdo) e condicOes relativamente secas.

A figura 1 mostra que 0s ventos sopram através do sistema ao invés de ao longo dele,
provocando a ascensdo de ar para 0 jato em algumas areas e descendéncia em outras areas
(MUSK, 1988), justificando a sua propensdo no transporte das caracteristicas temporais de uma

regido do globo para outra.

! Traducdo nossa.
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Figura 1 - Comportamento das ondas de Rossby.
Fonte: MUSK (1988, p. 112).

As variadveis atmosféricas agem com prazos superiores a 10 dias, podendo chegar a
alguns meses, sendo mais eficazes na condugdo de anomalias da TSM do que a variabilidade
atmosférica sin6tica devido a inércia térmica da camada mista superior do oceano (DESER et
al., 2003). Esse € um exemplo do transporte de anomalias de TSM a longas distancias por
padrdes de circulacdo atmosféricos, ou seja, teleconexdo atmosférica.

Tudo isso leva, segundo Oliveira et al. (2017), a um modo de variabilidade climatica
que, em outras palavras, € um padrdo de clima com caracteristicas identificaveis, efeitos
regionais ou globais especificos e com comportamento geralmente oscilatorio, sendo o ENOS
um dos modos mais importantes da atualidade (McPHADEN, 2002).

2.3. EL NINO/OSCILAGCAO SUL

Um dos fendmenos climaticos amplamente estudados pela comunidade académica,
diretamente relacionado com a propagacdo de ondas planetarias e causador de diversas

anomalias atmosféricas pelo globo, é o chamado EI Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS).
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A condicdo normal de TSM no Oceano Pacifico, na altura do Equador, é a
concentracdo de aguas quentes na parte oeste e de aguas frias na regido leste, devido ao
ressurgimento da corrente maritima fria de Humboldt e das aguas mais profundas na costa do
Chile/Peru, além da direcdo predominante dos ventos alisios de leste para oeste (TEDESCHI,
2008). A essa condicdo normal das aguas do Oceano Pacifico denomina-se de ano Neutro
(GRIMM, FERRAZ e GOMES, 1998).

No entanto, essa condi¢do de “normalidade” pode ser perturbada, o que origina um
evento ENOS. Essa perturbacdo pode ser representada pelo aquecimento anormal das aguas
superficiais e subsuperficiais do Oceano Pacifico Equatorial, resultado de alteracdo do sistema
oceano-atmosfera, e que tem consequéncias no tempo em todo o planeta (OLIVEIRA, 2001).

O ENOS pode ser considerado, portanto, um fendmeno com duas componentes, uma
oceanica (El Nifio) e outra atmosférica (Oscilacdo Sul), passando a ser chamado de ENOS,
respectivamente aquecimento ou resfriamento das aguas do Pacifico Equatorial e mudanca da
pressao atmosférica (AMBRIZZI, 2003).

Produzida pelos ventos alisios, a diferenca média de temperatura entre as aguas da
superficie do Oceano Pacifico tropical oeste e leste, fornece condi¢Ges préprias ao
aparecimento do fendmeno (TEDESCHI, 2008). Quando os alisios sdo enfraquecidos, a
ressurgéncia acaba ficando mais lenta, permitindo que as aguas superficiais do Pacifico
aquecam e configurem um EI Nifio. Quando do contrario, a ressurgéncia passa a ser carregada
pelos alisios fortalecidos e resfriam as aguas superficiais, configurando uma La Nifa.

O componente atmosfeérico, Oscila¢do Sul (WALKER e BLISS, 1932, 1937) é dada
por meio da variagdo do Indice de Oscilacdo Sul (10S), uma flutuacio existente na Pressdo no
Nivel do Mar (PNM) entre a alta subtropical do Pacifico Sudeste (Taiti, 17° 33°S, 149° 31°W)
e a baixa pressdo numa regido que engloba o oceano indico (Darwin, 12° 20°S, 130° 52°L),
desde a Africa até o norte da Australia (AMBRIZZI, 2003), comandando a variacdo dos
Alisios.

Para melhor acompanhamento dos eventos ENOS, o oceano Pacifico é monitorado
por diversos 6rgdos de pesquisa como Australian Boreau of Meteorology (ABM), European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), Global Precipitation Climatology
Center (GPCC) e National Oceanic and Atmospheric Administration, E.U.A. (NOOA), que
elaboraram além do 10S, indices como o MEI (indice Multivariado de ENOS) que observa
seis variaveis no Pacifico tropical, sendo o nivel do mar, componentes zonal e meridional do

vento de superficie, TSM, temperatura do ar da superficie e fracdo total de nebulosidade do
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céu. O MEI € calculado separadamente para cada uma das doze temporadas bimensais
flutuantes (dez/jan, jan/fev, ..., nov/dez) cujos valores negativos do MEI representam a fase
fria do ENSO, enquanto os valores positivos do MEI representam a fase quente do ENSO
(WOLTER e TIMLIN, 2011).

Um indice mais simples porém, muito utilizado na literatura é o INO (indice Nifio
Oceénico, ONI em inglés), baseado na TSM do Pacifico na altura da Linha do Equador, cuja
regido € dividida conforme apresentado na Figura 2, que possibilitam a identificacdo do

fendmeno por meio das variagdes da TSM constatadas e registradas.

Essas areas compartimentam a ocorréncia de anomalia de TSM na superficie do
Oceano Pacifico, caracterizado por um desvio de temperatura da superficie do mar positivo
além do normal (para o periodo base de 1971-2000) na regido Nifio 3.4 (5° N-5° S, 120°-170°
W) maior ou igual em magnitude a 0,5 (-0,5), em média, por mais de trés meses consecutivos.
(ASHOK et al., 2007).
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Figura 2 - Areas de atuacéo do El Nifio sobre o pacifico tropical.
Fonte: OLIVEIRA, 2001.

O INO é um dos indices elaborados pelo NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration, E.U.A.) para identificar o El Nifio (aquecimento) e eventos de La Nifa
(resfriamento) no Pacifico tropical.

Os eventos séo definidos por meio de cinco consecutivas sobreposicdes de periodos
de trés meses com anomalia superior a 0,5°C mais quente (EI Nifio) ou abaixo de 0,5°C mais
frio (La Nifa) do que a média normal da TSM (GGWS, 2016) do INO.

E preciso salientar que nem todos os eventos ENOS sio semelhantes entre si

(AMBRIZZI, 2003), tanto sobre o local de aquecimento/resfriamento quanto sobre os efeitos
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que podem causar. No que se refere ao local de aquecimento/resfriamento, os eventos ENOS
podem ser classificados como Candnico ou Modoki (TEDESCHI e CAVALCANTI, 2010).

Nos eventos Canonicos? (tradicionais) de El Nifio (EN), o maximo de anomalia de
aquecimento da TSM ocorre na regido do Pacifico Leste equatorial, conforme Figura 3
(PBMC, 2012). Em eventos de La Nifia (LN), a regido do Pacifico Leste equatorial registra
anomalias negativas de TSM, configurado em mesmo padrao espacial do EN.
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Figura 3 - El Nifio Candnico.
Fonte: WENG, 2007.

Conforme a predominancia de temperatura mais alta na regido Nifio 4 (regido A na
Figura 4) em detrimento das outras, um fendmeno diferente ocorre, conhecido como ENOS
Modoki (“similar, porém diferente”, em japonés), recebendo também outras denominacdes
como “Central Pacific” (KAO e YU, 2009), “Warm Pool” (KUG et al., 2009), “Date Line El
Nifno” (LARKIN e HARRISON, 2005) e “S-Mode” (GUILYARDI, 2006).
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Figura 4 - Areas de identificacdo dos ENOS Canénico (B) e Modoki (A).
Fonte: TEDESCHI e CAVALCANTI (2010).

2 No sentido de ser a forma mais comum de ocorréncia de um evento.
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O ENOS Canbnico ndo explica as consequéncias desencadeadas dessa variagao.
Diferenciados principalmente no inverno austral, Ashok et al. (2007) definem o evento
Modoki notadamente pela falta do precursor aquecimento (resfriamento) da costa do Peru

(Figura5).

El Nifio

Figura 5 - Comportamento dos ventos alisios e da TSM nos ENOS Candnicos (ae c) e

Modoki (b e d).
Fonte: adaptado de WENG, 2007.

O evento Modoki é caracterizado, entdo, por anomalias positivas (negativas) de TSM
no Pacifico Central (letra A na Figura 6) acompanhado por anomalias negativas (positivas)
(letras B e C na Figura 6) de TSM no Pacifico Leste e Oeste (TEDESCHI e CAVALCANTI,
2010).
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Figura 6 - El Nifio Modoki.
Fonte: adaptado de WENG, 2007.

Um ENOS Modoki ocorre quando hd um aquecimento (resfriamento) de 1°C sobre o
Pacifico Central na area 165°E - 140°W, 10°S - 10°N e 0,5°Ca3) de resfriamento
(aquecimento) em ambos os lados ao longo do Equador, na area 110°W - 70°W, 15°S - 5°N?)
e 125°E - 145°E, 10°S - 20°N(c®) (ASHOK et al., 2007) representada por

IEM =|ATSM|, ~0.5"

ATSM|, -0.5"

ATSM|_

onde IEM = indice ENOS Modoki; |ATSM| = anomalia média de TSM em cada regido
indicada.

Como ocorrem em locais diferentes do Pacifico, os dois fendmenos tém efeitos
também diferentes ao redor do globo. Os diferentes padrGes dessa anomalia podem afetar
tanto a circulacdo de grande escala (circulacdo de Walker e trem de ondas de Rossby) quanto
a circulacdo local (jato de baixos niveis a leste dos Andes) acarretando em anomalias de
precipitacdo distintas sobre a AS (ANDREOLI et al., 2016).

A importancia dos estudos envolvendo o ENOS Modoki vem aumentando,
relacionado a sua intensidade e frequéncia crescentes nas Ultimas décadas (LEE e
McPHADEN, 2010). Tal fato pode ser associado ao aquecimento global (ASHOK, K. e
YAMAGATA, T., 2009), apesar das incertezas sobre o real efeito dessa ligagdo (WANG et
al., 2017).

3 Area A na figura 5 e trecho A da equacéo IEM.
4 Area B na figura 5 e trecho B da equagéo IEM.
5 Area C na figura 5 e trecho C da equagéo IEM.
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O ENOS Canbnico acarreta algumas anomalias meteoroldgicas no Brasil (Figura 7),

como secas (cheias) na regido nordeste e cheias (secas) provocadas por grandes volumes de
precipitagdo no sul (OLIVEIRA, 2001; CATALDI, 2008; TEDESCHI e CAVALCANTI,
2010; RODRIGUES et al., 2012).
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Figura 7 - Efeito esperado para o sinal do ENOS na América do Sul®.
Fonte: Adaptado de International Research Institute for Climate and Society — IRI (https://iri.columbia.edu/our-
expertise/climate/enso/)

Durante eventos ENOS Modoki, sobre a AS, os efeitos relacionados a LN parecem

ser mais fortes e os relacionados aos EN parecem deslocados, segundo Kao e Yu (2009).

As correntes de jato tém um importante papel na rapida transferéncia de energia sobre

longas distancias na atmosfera (MUSK, 1984), sendo a corrente de jato subtropical de oeste, que

ocorre a aproximadamente 200mb em torno da latitude de 30° no limite polar da célula de Hadley

nos trépicos, uma teleconexao entre 0 ENOS e 0 SEAS.

Reboita e Santos (2014) apontam que

[...] estudos indicaram que a convecgdo tropical no Oceano Pacifico dispara um trem
de ondas deste setor em direcdo a América do Sul e o chamaram de modo do
Pacifico — América do Sul (Pacific-South American Mode, PSA). De acordo com
Mo e Higgins (1998), 0 modo PSA apresenta dois padrbes: PSAL e PSA2. O PSA1
esta associado com a intensificagdo da convecgdo no Pacifico Central entre 140° E e
170° W e a supressdo de convecgdo sobre o oceano indico, padrdo que se assemelha
com o do fendbmeno ENOS. J& o PSA2 estd associado com a intensificacdo da
convecgdo no Pacifico Central estendendo-se de 160°E a 150°W, ligeiramente ao sul

do equador, e com a supressdo no Pacifico Oeste.

Conhecer e comparar suas implicaces no planeta passa a ser fundamental para que a

sociedade possa enfrentar os possiveis impactos nao so desse fendmeno em especifico, mas de

toda a coletanea de extremos climaticos causados por anomalias de TSM.

Um evento que é raro em um determinado local e época do ano, um padrédo de clima

extremo persistente por algum tempo, como uma estacdo, pode ser classificado como um

6 Traduc&o: Dry (seca), Wet (chuvoso).
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evento climatico extremo (precipitacdo, ventos, tempestades, secas, enchentes, etc.),
especialmente se produz uma média ou total que seja extrema (IPCC, 2014).

2.4. EFEITOS DO ENOS NAS ANOMALIAS DE PRECIPITACAO NO SEAS

Com o aquecimento (resfriamento) do oceano e com o enfraguecimento
(fortalecimento) dos ventos alisios, comegam a ser observadas mudancas da circulagcdo da
atmosfera nos niveis baixos e altos, determinando mudancas nos padrdes de transporte de
umidade e, portanto, variacdes na distribuicdo das chuvas em regibes tropicais e de latitudes
médias e altas (OLIVEIRA, 2001).

Kao e Yu (2009), a partir da analise composta, descobriram que as fases quentes e
frias do ENOS Modoki tendem a ter caracteristicas fisicas semelhantes e padrdes semelhantes.
Eles mostram caracteristicas semelhantes de evolucdo e bloqueio de fase, resultando em um
processo fisico comum. A diferenca entre as fases quentes e frias do ENOS Candnico é
resultado da intensidade mais fortes ou mais fracos.

O Sul do Brasil em especial, mas também grande parte do SEAS (Uruguai, Argentina
e Paraguai), sdo influenciados pela diferenca de intensidade do ENOS (GRIMM, BARROS e
DOYLE, 2000) e sofrem as consequéncias principalmente em eventos extremos de
precipitacdo (secas ou cheias) (TUCCI, 2003).

As teleconexdes da fase quente do ENOS desencadeiam chuvas acima do normal
sobre o sul do Brasil, norte da Argentina, Uruguai e Chile (GRIMM, BARROS e DOYLE,
2000, GRIMM et al., 1998, GRIMM, 2003, 2004), que podem acarretar em grandes desastres
tais como cheias, deslizamentos de terra e prejuizos nas safras.

Comparando seus episodios, observa-se em 2015/16 a ocorréncia de um El Nifio
forte, segundo o INO, e que, desde abril de 2014 caracterizou-se com forca muito semelhante
ao El Nifio candnico de 1997/1998, periodo entremeado por varios EN Modoki (ASHOK et
al., 2007, YEH et al., 2009, PBMC, 2012). Isso oportuniza um estudo aprofundado de
comparacdo de suas consequéncias no SEAS no periodo, local que sofre e sofreu muito
fortemente a influéncia dos mesmos.

Nas fases de desenvolvimento e de declinio, os eventos podem possuir caracteristicas

distintas das da fase de apice (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF ou junho, julho, agosto —
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JJA) (KAYANO et al., 2016), indicando que a resposta aos mesmos sobre a precipitacéo
também varia conforme o periodo do ano.

O padréo do trem de ondas de Rossby, que transporta as anomalias de circulacdo do
Pacifico para a AS, depende do tipo de ENOS e da estacdo do ano. Em todas as estacdes do
ano, o jato de baixos niveis a leste dos Andes é mais intenso durante eventos de EN candnico,
enquanto é mais fraco ou inexistente na ocorréncia dos outros dois tipos de EN (modoki e
mix) (PEREIRA et al., 2017). Ou seja, anomalias no padréo de circulacao dos Jatos de Baixos
Niveis sdo o principal “caminho” das anomalias de TSM para anomalias de precipitagdao no
SEAS.

Tedeschi (2008) se debrucou sobre a AS para identificar a correlagéo entre eventos
extremos e a ocorréncia de ENOS no periodo de 1956 a 2002. Utilizando dados de grade e de
estacOes meteoroldgicas, comparou as precipitagdes entre anos normais € ENOS positivos
(negativos) separadamente, a fim de identificar a compatibilidade dos dados encontrados com
cada fase do fendmeno, por meio de histogramas construidos com base na distribuicdo Gama.

Os resultados da pesquisa de Tedeschi (2008) indicam que

[...] a frequéncia média de eventos extremos para cada més, dentro de cada categoria
de ano, e a diferenga entre estas frequéncias médias para anos EN e normais, e para
anos LN e normais mostram que os episédios EN e LN influenciam
significativamente a frequéncia de eventos extremos em diversas regides da América
do Sul durante determinados periodos do ciclo ENOS [...] significando que o
comportamento da frequéncia de eventos extremos é consistente com o da
precipitacdo total mensal ou sazonal, o que é coerente com o fato de que boa parte
dessa precipitacao total é devida a eventos extremos.

De Paula et al. (2010) observaram a erosividade das chuvas provocadas por
incrementos na precipitacdo média da regido central do estado do Rio Grande do Sul,
observadas por dados de uma estacdo meteoroldgica no local, no periodo de 1979 a 2008.
Com método de analise comparativa entre anos normais e anos EN (LN), observando o indice
INO de intensidade dos mesmos como parametro para a erosividade. Os autores concluem
que o potencial erosivo das chuvas na regido é alterado pelo fenémeno ENOS, tendendo a
maior potencial erosivo em anos neutros e de EN. Indicam também que o padréo das chuvas é
alterado em anos de anomalia da TSM, porém a capacidade preditiva do potencial erosivo das
chuvas pelo indice INO é fraca, indicando a interferéncia de outros fenémenos na regiao.

Comparando a TSM com os volumes de precipitacdo no periodo de 1979 a 2005,
Ashok et al. (2007), usando o0 método de analise composta, demonstraram a existéncia fisica

de ENM e seu impacto tnico no clima mundial.
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Segundo eles, o aquecimento central da TSM e a convergéncia do vento zonal
associada em ambos os lados da anomalia de TSM, sustentam o evento por quase um ano.
Curiosamente, o modo acoplado aparece quase como um modo permanente no Pacifico
central, e ndo evolui para um evento de EI Nifio completo.

Sugerem entdo que em grande parte do continente sul-americano, do Equador a 40°S,
os impactos do ENOS Canonico e os de ENOS Modoki séo opostos.

Oliveira (2013), preocupada em identificar a influéncia dos diferentes tipos de ENOS
na precipitacdo da AS, descobre que nas regides subtropicais, ao comparar também dados de
TSM e precipitagdo, anomalias positivas intensas (fracas) de precipitagdo estdo associadas
com o fortalecimento mais intenso (menos intenso) dos jatos em baixos niveis durante o
evento EN Canbnico (EN Modoki). Eventos de LN, tanto canénica quanto Modoki,
aparentam ndo ter impacto tdo oposto entre as mesmas, prevalecendo os periodos secos no
SEAS.

Usando anéalise de valor singular de decomposic¢do para identificar os modos de
covariabilidade entre a TSM e os padrbes de precipitacdo associados as variacdes entre EN,
Brito (2011) afirma que para as regides subtropicais da AS, as anomalias de precipitacdo
positivas (negativas) sdo associadas a um jato de baixos niveis sul-americano anomalamente
forte (fraco e redirecionado) durante EN (EN Modoki).

Corroborando com o supracitado, Tedeschi e Cavalcanti (2010) observaram o0s
impactos dos diferentes tipos de ENOS sobre a precipitacdo na AS no periodo de 1979 a 2009
utilizando dados de TSM para defini-los, bem como calcularam os compostos de precipitacao
em cada categoria de anos encontrada. Para as autoras, algumas regides da AS realmente tém
um comportamento oposto entre ENOS Candnicos e Modoki, como é o caso do Sul do Brasil,
em algumas estacdes do ano. No verdo (DJF), notaram que durante a ocorréncia de um ano
EN Canénico hd um aumento da precipitacdo sobre a regido SEAS. Em EN Modoki, percebe-
se uma diminuicdo de precipitacdo sobre toda a AS. Na ocorréncia de uma LN, ha uma
diminuicdo na regido central e sul do Brasil, tanto no Canonico quanto no Modoki.

Tedeschi e Cavalcanti (2013), empregando dados de TSM do conjunto
NOAA ERSST V3 (SMITH et al.,, 2008) para estabelecer quais sdo os anos de ENOS
Canonico e Modoki, no periodo de estudo, que vai de 1979 até 2009, e dados do
CMAP/CAMS para a precipitacdo encontram que, durante a estacdo de verdo (DJF), em anos
de ENC ha um aumento da precipitacdo sobre a regido centro-sul da AS, ao passo que em

anos de ENM percebe-se uma diminuicdo de precipitacdo sobre toda a AS. Na ocorréncia de
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uma LN, ha uma diminuicdo de precipitacdo na regido central e sul do Brasil, tanto no
Canonico quanto no Modoki.

Silva (2015) utilizou dados observados e simulados (simulacdes historica e futura)
para avaliar os padroes de ENC e ENM e seus impactos sobre a precipitacdo da América do
Sul. Durante os anos ENC, nota-se que o padrdo de anomalia acontece durante DJF, no qual
ocorre precipitacdo acima do normal no SEAS. Em relacdo aos ENM, os impactos sobre a
precipitacdo da Ameérica do Sul sdo diferentes dos ENC, pois durante o verdo (DJF) a
anomalia positiva de precipitacdo é menor no SEAS.

Pereira, Reboita e Ambrizzi (2017), estudando a primavera austral da AS durante o
ENOS 2015/16, indicam que no Sudeste da AS o0 excesso de precipitacdo esta associado com
anomalias negativas de altura geopotencial sobre parte SEAS, favorecendo o deslocamento do
jato de baixos niveis para tal regido, que transporta umidade dos tropicos para 0s subtropicos.

Segundo 0s mesmos, o0 suprimento de umidade e a corrente de jato subtropical
podem favorecer as anomalias positivas da trajetoria de ciclones no oceano Atlantico,
préximo ao sudeste da AS. Isso, e uma maior frequéncia de blogqueios atmosféricos durante
EN (OLIVEIRA, 2013), os sistemas desviam dessa situacdo e acabam passando sobre o norte

da Argentina, sul do Brasil e Uruguai e, portanto, favorecendo a chuva.
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3. MATERIAIS E METODOS

A fim de buscar uma associacdo entre anomalias de precipitacdo no Sudeste da

Ameérica do Sul e o fenbmeno ENOS, o conceito da teleconexdo atmosférica foi utilizado, ja

amplamente difundido na Meteorologia.
O periodo em questdo (1980 a 2016) vem sendo relacionado com um aumento da

incidéncia de eventos de ENOS Modoki (ASHOK et al., 2007, 2009; WENG et al., 2007,

WANG et al., 2017), o que possibilita a construcdo das associacfes entre eles e eventos

considerados candnicos e seus efeitos no SEAS.

3.1 AREA DE ESTUDO

A darea proposta para a pesquisa (Figura 8) corresponde ao sul do Mato Grosso do

Sul, Séo Paulo e aos trés estados da regido sul do Brasil (Parana, Santa Catarina e Rio Grande

do Sul), bem como o centro-norte da Argentina, boa parte do Paraguai e todo o Uruguai,

abrange as atividades agricolas mais produtivas desses paises.
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Figura 8 - Area de estudo, sudeste da América do Sul.

Fonte: o autor.
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Compreendendo a bacia do Rio do Prata, uma das maiores bacias hidrograficas e
reserva de agua doce do mundo e que inclui muitas usinas de producdo de energia
hidrelétrica, possui climas que variam do Tropical Umido, Subtropical Umido, Temperado e
Arido (REBOITA, 2012), de relevo predominantemente de planaltos e planicies aluviais. Sua
vegetacdo € composta por Mata Atlantica (floresta ombrofila mista) ao norte e centro,
enquanto ao sul se encontram regides cobertas por vegetagdo de Campos (pampas ou
pradaria) (SCHNEEBERGER E FARAGO, 2003).

Esta area € indicada na bibliografia especifica como tendo sinal significativo de
correlagéo linear com os eventos ENOS, principalmente pela anomalia de deslocamento dos
Jatos de Baixos Niveis (SILVA, 2005).

3.2 IDENTIFICACAO DOS EVENTOS ENOS

A associacao entre os eventos ENOS se encaminhou pela identificacdo dos anos de
ocorréncia dos mesmos por meio do INO, bem como a visualiza¢do das anomalias de TSM
em mapas apropriados, elaborados com o recurso “Plotting & Analysis” do site ESRL/NOAA.
O mesmo indice INO foi utilizado para a posterior correlacdo linear com as anomalias de
precipitacdo no SEAS, cujos passos estdo descritos a seguir.

O indice INO foi obtido por meio da pagina do NOAA na internet
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml), que
define os eventos de aquecimento e resfriamento baseados no limiar de +/- 0,5°C. Este indice
¢ composto pela média de trés meses consecutivos dos dados de anomalia de TSM do
Extended Reconstructed Sea Surface Temperature — version 3 (ERSST.v3) na regido do
ENOS 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W), identificados na Figura 9.
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Figura 9 - indice Nifio Oceénico (INO) para o periodo de estudo.
Fonte: Adaptado de CPC/NOAA, 2017.

Normalmente, os eventos ENOS séo classificados de acordo com sua intensidade,
onde a variacdo do INO é levada em consideracdo, como mostra a Tabela 1. Esse foi o
parametro utilizado para a escolha dos anos a serem contemplados pelo estudo, considerando
somente anos de intensidade moderada, forte ou muito forte, em detrimento dos considerados

fracos.

Tabela 1 - Critérios para classificar a intensidade dos fenébmenos El Nifio e La Nifia

Evento Valor do INO Intensidade
0,5a0,9 Fraca
El Nifio 1,0a1,4 Moderada
15a19 Forte
>20 Muito forte
-0,5a-0,9 Fraca
La Nifia -10a-1,4 Moderada
-15a-1,9 Forte
<-2,0 Muito forte

Fonte: GGWS, 2016.

Dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), periodo tipico onde eventos ENOS alcancam sua
amplitude méxima (LEE e McPHADEN, 2010), vem sendo considerada a fase madura dos
extremos do ENOS, porém, para se afirmar com mais precisdo o real efeito sobre a SEAS,
serdo aqui considerados os anos/eventos selecionados (Tabela 2) onde o INO alcangou escala

no minimo moderada.
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Tabela 2 - ENOS separados por categorias (INO — NOAA)
ENOS Moderado Forte Muito forte

EINifio (EN)  1994-1995, 2002-2003.  1991-1992. 1982-1983, 1997-1998,

2015-2016.
n 1988-1989, 1999-
La Nifia (LN)  1984-1985, 2017-2018. 2000, 2007-2008. -

Fonte: O autor

O indice INO ndo identifica se 0s eventos sdo Candnicos ou Modoki. Para isso, a
partir da Tabela 2, utilizou-se o recurso Plotting & Analysis” do site ESRL/NOAA, onde era
verificado o local de aquecimento ou resfriamento do evento e comparado com a bibliografia
que indica os locais tipicos de anomalias de TSM para cada um dos tipos de eventos, entre 0s
meses de dezembro e fevereiro. Desta forma, foram classificados os eventos EN Candnico,
EN Modoki, LN Canénica e LN Modoki, que sdo apresentados na secdo de resultados.

3.3 DADOS

Os eventos ENOS foram classificados de acordo com as anomalias de TSM do
Pacifico Equatorial, seguindo o que foi proposto por Ashok et al. (2007). Os dados das
anomalias de TSM foram obtidos por meio do site do ESRL/NOAA. Sdo resultados de
Reanalise ou reconstrucdo de dados, consequéncia do agrupamento de varias fontes primarias,
tais como satélites meteoroldgicos, estacbes de superficie, plataformas de coletas de dados,
etc. (LIMBERGER, 2015).

Esses conjuntos de dados sdo utilizados para estudos que analisam a variabilidade
temporal ou espacial de variados fendmenos atmosféricos, tendéncias, médias, etc., cujos
projetos principais sdo 0 NCEP/NCAR | e NCEP/DOE, o Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC) e também o Climate Research Unit (CRU) (LIMBERGER, 2015).

Os dados de anomalia de TSM do Pacifico Equatorial utilizados para a identificacdo
dos eventos ENOS sé&o os da Reanalise NCEP/NCAR (KALNAY et al.,, 1996), sendo
espacializados com o auxilio da ferramenta “Plotting & Analysis” (esrl.noaa.gov.br).

Ap0s a visualizag¢do no préprio site do ESRL/NOAA, foi feito o download dos dados
em formato NetCDF e as figuras elaboradas no programa NCL® (NCAR Command
Language), uma linguagem de programacédo interpretada, especificamente designada para

acessar, analisar e visualizar dados ambientais (TEIXEIRA et al., 2011), em especial
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meteoroldgicos, possibilitando uma visdo espacializada do fendmeno em questdo. O NCL é
um software livre.

Esse mesmo processo foi empregado para a geracdo de mapas de anomalia de
precipitacdo no SEAS para cada evento encontrado, possibilitando a especificacdo de qual a
posicdo e a intensidade da anomalia de precipitacdo, para posterior identificacdo das reais
consequéncias do ENOS no SEAS.

3.4 MAPAS DE CORRELACAO LINEAR

Para compreender os padrfes de teleconexdes entre os fendmenos ENOS e seus
resultados no globo, em especial no SEAS, que sofre consequéncias bem marcadas quando da
ocorréncia de ENOS, foram elaborados mapas de Correlagéo Linear. A correlagdo linear de
Pearson (r) ¢ uma medida de associacdo linear entre varidveis (FIGUEIREDO FILHO e
SILVA JUNIOR, 2009), alcancada pela seguinte equagao:

1 Z:ﬂ'—}f yi—Y
r‘:
n—1 ( X ) sy )

Esse coeficiente nada mais é do que uma medida da variancia compartilhada entre
duas variaveis, em um modelo linear que supde o0 aumento ou decréscimo de uma unidade na
variavel X (variacdo do INO), gerando impacto em Y (anomalias de precipitacdo), exigindo
um compartilhamento de variancia e que essa variacdo seja distribuida linearmente
(FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR, 2009). Ele (r) varia de -1 a 1, onde o sinal indica
direcdo positiva ou negativa do relacionamento e o valor sugere a forca da relagcdo entre as
variaveis. Uma correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o escore de uma variavel pode ser
determinado exatamente ao se saber 0 escore da outra. Porém, uma correlacdo de valor zero
indica que ndo ha relaco linear entre as variaveis (FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR,
2009).

A correlacéo linear entre dados de chuva para o SEAS e o INO foi estabelecida por
meio do software NCL. Por meio dele, foram gerados mapas de correlagéo linear, sendo estes,

andlises estatisticas que fornecem evidéncias empiricas da existéncia de relagdes de baixa
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frequéncia na troposfera (HSU e LIN, 1992), os quais servirdo de base na analise do potencial
de teleconexao entre o INO e as anomalias de precipitagdo no SEAS.

Os mapas de anomalia de precipitacdo e de correlacdo linear foram confeccionados
com base na defasagem temporal (Lag), ou seja, foram levados em consideracdo os efeitos
relacionados aos periodos dos ENOS estudados com influéncia de no méaximo 10 meses do
periodo de &pice, uma vez que pela fluidez da atmosfera, os agentes de transporte das

anomalias demoram determinado tempo para leva-las para outras areas do planeta.

3.5 MAPAS DE CIRCULACAO ATMOSFERICA NA BAIXA TROPOSFERA

Os ventos que circulam a 250 hPa sdo importante fator na descri¢cao de um fenémeno
de propagacdo atmosférica como o ENOS uma vez que, pelo baixo atrito que sofrem
(GRIMM, 2009), conseguem maior velocidade e poténcia de interferéncia nos ventos do
SEAS.

Utilizando a ferramenta “Plotting & Analysis” do site ESRL/NOAA, mapas de
anomalia de vento zonal foram confeccionados, respeitando os 250 hPa, onde anomalias
positivas representam predominancia de vento a oeste, enquanto anomalias negativas

representam ventos a leste.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O padrdo médio da chuva para 0os meses de marc¢o, junho, setembro e dezembro, na
area de estudo, para o periodo de 1980 a 2010 é mostrado na Figura 10. Sua observagdo
possibilita a identificacdo do padrdo de mon¢do da América do Sul (CARVALHO et al.,
2010) nos meses de marco e dezembro (verdo), com valores mensais em janeiro superando 0s
300 mm na area de atuacdo da Zona de Convergéncia Subtropical (ZCAS), no Brasil Central e
Sudeste.

Ja em junho, esta mesma area apresenta valores abaixo de 50mm mensais. Em
setembro a estacdo chuvosa tem seu inicio no Brasil Central, porém os valores ainda sdo
abaixo dos 100mm.

Destaca-se a area do sul do Brasil, em junho e setembro, que apresentam os maiores
valores de chuva para o Brasil, em torno de 150mm, sendo a &rea onde h4 maior atuacdo das
frentes frias que se originam no polo sul.

Nessa area, bem como nos territorios vizinhos (Argentina, Paraguai e Uruguai), as
chuvas sdo mais bem distribuidas durante o ano com auséncia de estacdo seca, como € tipico
do clima Subtropical Umido da regi&o. A variagio do volume de chuvas, principalmente nos
meses de inverno (volumes menores), € decorrente dos maiores intervalos entre as passagens

de frentes e de sua propria forca de barramento de umidade vindas das areas equatoriais.
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Figura 10 - Chuva média mensal para margo, junho, setembro e dezembro entre 1980 a 2010

segundo dados do GPCC.
Fonte: O autor

Ao se fazer a correlagdo entre o INO e a precipitacdo total na SEAS no periodo de
estudo (1980 a 2016), observa-se na Figura 11 a correlacdo linear positiva, conforme ja
indicado na revisdo bibliografica. Somente no oeste das figuras, na regido dos Andes, ha uma

correlagdo negativa.
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Figura 11 - Correlacéo linear de Pearson com LAG=3 entre ION e a Precipitacdo (GPCC) na

SEAS de 1980 a 2016.
Fonte: O autor

Sem a defasagem temporal (lag 0) a correlacéo linear € maior que 0,2, 0 que, para 0S
dados em analise, é uma correlacdo forte. Ganham destaque as areas do centro da Argentina,
norte do Paraguai e o nordeste do estado do Parana. Percebe-se que a area core de correlacdo
linear positiva € entre o centro-norte da Argentina, noroeste do Rio Grande do Sul, oeste de
Santa Catarina, oeste do Parand, sudoeste de Sdo Paulo, sul do Mato Grosso do Sul e boa
parte do Paraguai.

Com um més de defasagem temporal (lag 1), ou seja, a chuva a frente um més com
relacdo a anomalia de TSM registrada pelo ONI, o centro-norte da Argentina apresenta-se
como a &rea com maior valor de correlacdo linear positiva, 0 que se mantém até o lag 3,

mostrando que o impacto dos eventos ENOS nessa regido € persistente, ao passo que,
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considerando 2 e 3 meses de defasagem temporal, verifica-se uma diminui¢do da influéncia
dos eventos ENOS no leste da area de estudo.

Isso permite dizer que conforme ha uma variacdo do INO (tanto positiva quanto
negativa) as regides descritas acima sofreram influéncia nos volumes de chuvas, demostrando
a ligacdo estreita entre 0 Oceano Pacifico em condi¢do de ENOS e o SEAS.

Para compreender como essa condigdo de ENOS, em seus diferentes tipos, afetam a
precipitacdo no SEAS, foram analisados dados de reanalise e do indice INO. Identificou-se
que diversos eventos ENOS ocorreram recentemente, tanto das variantes Canénica quanto
Modoki. Cada evento em particular gerou uma resposta na precipitacdo no SEAS, causada por
sua interferéncia na circulagdo atmosférica.

A literatura acerca da defini¢do dos anos de ocorréncia de cada um é vasta, mas leva-
se aqui em conta o que foi definido por Ashok et al. (2007), ou seja, quando ha um
aquecimento (resfriamento) de 1°C sobre o Pacifico Central e a0 mesmo tempo de
resfriamento (aquecimento) em ambos os lados desta area ao longo do Equador.

Apds a identificacdo de eventos ENOS segundo o indice INO e a visualizacdo das
anomalias de TSM usando a ferramenta Plotting & Analysis do NOAA, elaborou-se a Tabela
3, onde foram identificados os eventos El Nifio Canonico (ENC), El Nifio Modoki (ENM), La
Nifia Canonica (LNC), La Nifia Modoki (LNM). A Tabela 3 apresenta os anos classificados

de acordo com o supracitado para o periodo DJF.

Tabela 3 - ENOS separados por categorias

ENOS AnNos
El Nifio Candnico (ENC) 1982-83, 1997-98, 2015-16.
El Nifio Modoki (ENM) 1991-92, 1994-95, 2002-03.
La Nifa Candnica (LNC) 1984-85, 1999-00.
La Nifia Modoki (LNM) 1988-89, 2007-08, 2017-18.

Fonte: O autor

A andlise permite identificar que no periodo de 38 anos de estudo, o nimero de
eventos Candnicos e Modoki é semelhante, com predominancia da fase de aquecimento, a
qual aparece mais frequentemente nesse momento. Foram identificados 3 ENC, 3 ENM, 2
LNC e 3 LNM.

Considerando o que outrora fora classificado por autores que se basearam na
climatologia a partir da década de 70 (ASHOK et al. 2007; YEH et al. 2009; KUG et al.

2009; YU e KIM, 2012; OLIVEIRA, 2013 e TEDESCHI et al. 2013, TEDESCHI, GRIMM e
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CAVALCANTI, 2016), os eventos aqui classificados em sua maioria tem a mesma
classificacdo, onde somente os mais recentes (2015-16 e 2017-18) ainda carecem de maiores
comprovagoes.

A seguir, passa-se a analisar separadamente a relacdo entre chuva e os tipos de eventos
ENOS.

4.1 EL NINO CANONICO

Os eventos ENOS tém a tendéncia de elevagdo da precipitacdo durante o verdo do
SEAS na fase de aquecimento (EN), derivado do aumento da evaporacdo da dgua do mar na
regido do Pacifico central e do deslocamento da célula de Walker, além do deslocamento do
jato subtropical e dos ventos de baixos niveis que em alguns episédios também ocorreram.

Essa premissa corresponde a classificacdo de ENC, com o maximo de aquecimento da
TSM se propagando para a costa do Peru, como visto na Figura 4. Para esta pesquisa, foram
classificados como eventos ENC os anos de 1982-83, 1997-98 e 2015-16, conforme figura 12.
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Figura 12 - Anomalias de TSM (°C) global para o periodo de dezembro a fevereiro de (a)

1982 a 1983, (b) 1997 a 1998 e (c) 2015 a 2016. Dados da Reanalise | NCEP/NCAR.
Fonte: NOOA

O evento 1982-83 apresenta anomalia positiva de TSM justamente na regido dos
Nifos e fica bem evidente o chamado padriao “ferradura” (CAYAN et al., 2001), com
anomalias negativas no Pacifico, que é uma das caracteristicas do El Nifio e mostra sua
associagdo com outras anomalias de TSM, tais como a Pacific Decadal Oscillation (PDO).
Verifica-se neste evento anomalias negativas de TSM também no Atlantico, com destaque

para a area adjacente ao Nordeste brasileiro, area mais préxima a area de estudos.
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O evento de 1997-98 (Figura 12b) apresenta 0o maior aquecimento junto a costa do
Peru e o padrdo de ferradura ndo fica tdo evidente quanto em 1982-83. O Atlantico apresenta
padrédo diferente, sem anomalias na regido tropical, porém com anomalia negativa na regiao
proxima a foz do rio da Prata.
O evento de 2015-16 apresenta um padréo de grandes proporcdes deslocado para o
centro do Pacifico, porém ainda € classificado como Canonico pela sua extensdo alcancar a
costa do Equador e do Peru. Esse evento chegou a ser classificado por Pereira, Reboita e
Ambrizzi (2017) como um evento Mix, j& que teve um padrdo de desenvolvimento que
evoluiu para um Modoki, mas para o periodo analisado nesta pesquisa (DJF), ele ainda nédo
havia caracterizado um evento Mix, mantendo a configuracdo de Candnico. Destaque se d& as
anomalias positivas de TSM que se expandem para o Pacifico Norte e o Atlantico, assim
como para a regido do Artico e do Pacifico Sul.
Na Figura 13 apresentam-se as anomalias de precipitacdo para 0s periodos
destacados como ENC. Nela é possivel perceber que as anomalias de precipitacdo sao

predominantemente positivas, mas que ha uma variabilidade espacial entre os eventos.
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Figura 13 - Anomalia de precipitacdo (kg/m?/s) no SEAS para o periodo de dezembro a

fevereiro de (a) 1982-83, (b) 1997-98 e (c) 2015-16.
Fonte: NOOA



Para o evento de 1982-83 (Figura 13a), as anomalias positivas mais proeminentes sao
identificadas no norte da Argentina e seu limite com a Bolivia. Outra area em destaque é o
oeste do Rio Grande do Sul, além do norte do Parana e sul de Séo Paulo. S&o identificadas
também areas com anomalias negativas de precipitacdo, sendo a regido leste da Argentina
(incluindo a foz do rio da Prata) e uma porc¢ao do Atlantico adjacente ao litoral do Rio Grande
do Sul.

Em 1997-98 (Figura 13b), as anomalias positivas se concentram no nordeste e centro
da Argentina, sul do Paraguai e do Brasil (especialmente no nordeste do Rio Grande do Sul e
0 estado de Santa Catarina), aparecendo a anomalia negativa nas provincias de Entre Rios e
Santa Fé na Argentina e no Oeste do Uruguai.

Durante o evento de 2015-16 (Figura 13c) o cenario € oposto, pois as anomalias
positivas se deram nas proximidades da Foz do Rio Paraguai, na calha do rio Parana e no
centro da Argentina, enquanto que no noroeste deste pais a anomalia foi negativa.

Para procurar entender a circulacdo atmosférica durante os eventos é apresentada a

figura 14 com as anomalias da componente zonal do vento.
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Figura 14 - Anomalia da componente zonal do vento (m/s) a 250 hPa para o periodo de

dezembro a fevereiro de (a) 1982-83, (b) 1997-98 e (c) 2015-16.
Fonte: NOOA

A figura 14 apresenta entdo padrdes diferentes de PSA em “b” e “c” em relagdo ao
“a”, pois neste Gltimo o trem de onda passa no extremo sul da AS, e a0 mesmo tempo ventos
de oeste sopram sobre o SEAS, visto que o contrario acontece nos outros dois anos. Isso pode
significar que para o ENC de 1982/83 a precipitagdo sofreu também influéncia da umidade
vinda do Atlantico, explicando a maior concentracdo da anomalia de precipitacdo na regido do

litoral do sul do Brasil.
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Em “b” e “c” o jato subtropical deslocou-se exatamente sobre o SEAS, significando
um incremento de umidade na regido e por consequéncia a precipitacdo acima da média. Esse
corredor de umidade proporciona que a umidade vinda da Amazonia penetre mais ao sul da

AS, dai o incremento de umidade, padrédo esse demonstrado por Silva e Ambrizzi, 2006.

4.2 EL NINO MODOKI

O EI Nifio Modoki é caracterizado pela anomalia positiva de TSM concentrada no
centro da porcdo equatorial do Oceano Pacifico, como evidencia a Figura 15, ladeados por
anomalias negativas de TSM (ASHOK, 2007), sendo que nos anos representados e
documentados como EN o precursor aguecimento nao alcancou a costa peruana, identificando
como eventos ENM os anos de 1991-92, 1994-95 e 2002-03 (Figura 15 a, b e c,

respectivamente).
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Figura 15 - Anomalias de TSM (°C) global para o periodo de dezembro a fevereiro de (a)
1991 a 1992; (b) 1994 a 1995; (c) 2002 a 2003.
Fonte: NOOA

Em relacdo aos seus efeitos na precipitacdo, a figura 16 evidencia a imprevisibilidade
de eventos desse tipo, pois em “a” a anomalia positiva de chuvas so se da no leste e noroeste
argentino, enquanto que no centro do pais, sul da Bolivia e em todo o nordeste do SEAS a

anomalia é negativa.
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Figura 16 - Anomalia de precipitacdo (kg/m?/s) no SEAS para o periodo de dezembro a

fevereiro de (a) 1991 a 1992; (b) 1994 a 1995; (c) 2002 a 2003.
Fonte: NOOA

Em “b” o cenario se divide em anomalias positivas no noroeste da Argentina e
negativas no centro do SEAS, enquanto em “c” o que predomina ¢ a anomalia negativa no
noroeste supracitado, com anomalias positivas difusas no Mato Grosso do Sul, entre o litoral
paranaense e catarinense, Boqueron no Paraguai e Chaco argentino.

J& o padrdo PSA acabou sendo muito alterado nos ENM (figura 17), pois o jato de
baixos niveis nos trés anos estudados foi pouco intenso sobre a regido do SEAS, tendo seu
cavado registrado sobre o Pacifico Sul (a e b), ao invés de estar sobre os Andes, como nos
anos de ENC. Em “c”, o jato acabou deslocado para a regido central da AS, formando
blogueio atmosférico (OLIVEIRA, 2013) que barrou as massas de ar sobre o sul do Brasil,
gerando anomalia positiva de precipitacdo, porém negativa na regido leste dos Andes, por ndo

trazer a umidade do Pacifico.
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Figura 17 - Anomalia da componente zonal do vento (m/s) a 250 hPa para o periodo de

dezembro a fevereiro de (a) 1991 a 1992; (b) 1994 a 1995; (c) 2002 a 2003.
Fonte: NOOA

Nos casos de “a” e “b” o jato até se deslocou para 0 SEAS, porém néo foi suficiente
para levar umidade por dois motivos. O primeiro € que o proprio ENM é mais fraco
(OLIVEIRA, 2013), ndo resultando em grande evaporacdo no PC, o que foi suficiente para a
precipitacdo no leste dos Andes, porém barrou a entrada da massa Polar Atlantica, fazendo

com que o norte do SEAS passasse por um periodo de seca.

4.3 LA NINA CANONICA

Uma LNC é caracterizada pelo oposto do EN, pois ha o resfriamento das aguas do
Pacifico central com sua propagacdo alcancando a ressurgéncia da costa peruana, diminuindo
a quantidade de umidade disponivel na regido (TEDESCHI, 2003).

Observando o padrdo de anomalia de TSM do periodo de estudo, encaixam nessa
definicdo de LNC os eventos de 1984-85 e 1999-2000 (figura 18), os quais apresentaram

anomalias negativas de até 1°C.
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Figura 18 - Anomalias de TSM (°C) global para o periodo de dezembro a fevereiro de (a)

1984 a 1985; (b) 1999 a 2000.
Fonte: NOOA

Ao se observar a decorrente anomalia na precipitacio do SEAS na Figura 19,

percebe-se que os anos comparados foram atingidos de maneiras diferentes pela LNC.
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Figura 19 - Anomalia de precipitacdo (kg/m?/s) no SEAS para o periodo de dezembro a

fevereiro de (a) 1984 a 1985; (b) 1999 a 2000.
Fonte: NOOA
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Em “a”, a anomalia negativa esperada s6 acontece no Paraguai, Santa Catarina, sul

do Parang, norte riograndense e sul boliviano, enquanto que em Salta, Santa Fé e Entre Rios

(leste da Argentina), norte do Uruguai e sul do Rio Grande do Sul a anomalia foi positiva.

Em “b”, mesmo que em ambos os casos as LN ocorreram logo ap6s EN considerados

muito fortes, se comportou de maneira inversa, com as anomalias negativas esperadas

ocorrendo no centro e leste do SEAS, mas no oeste e norte da regido a anomalia foi positiva.

Considerando essas informacGes, mais os padrGes de anomalias de TSM que

interferem na disponibilidade de umidade e as anomalias nos ventos (Figura 20), é possivel

identificar que mesmo no verdo a LNC interfere na atmosfera e acarreta seca (PENALBA e

RIVERA, 2016) em éreas distintas do SEAS, uma vez que estudos sobre essas sistematica se

debrucam, normalmente, sobre o inverno (junho, julho e agosto), onde sua forca de

interferéncia é maior, segundo Grimm (2004).
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Figura 20 - Anomalia da componente zonal do vento (m/s) a 250 hPa para o periodo de

dezembro a fevereiro de (a) 1984 a 1985; (b) 1999 a 2000.
Fonte: NOOA

Segundo a Figura 20, durante o periodo dos verdes de LNC, a seca constatada é
corroborada pela forte presenca dos ventos de leste, que barram a entrada de umidade da
Amazonia, sendo a area sul ocupada pelos ventos de oeste, que deslocam a passagem da
massa Polar Atlantica carregada de umidade para o oceano Atlantico.

Nota-se que a seca ndo foi generalizada, mas sim concentrada em uma é&rea
especifica para cada ano e, nesse cenario, o papel do jato subtropical acabou sendo diferente
nos dois casos. Em “a”, ele trouxe alguma umidade para o centro da Argentina, que teve
chuvas acima da média, enquanto em “b” a mesma regido passou por um periodo de seca,
onde o bloqueio atmosférico foi causado pelos ventos de oeste que ali se instalaram.

No caso da regido norte do SEAS, em “a” o periodo de seca pode ter sido causado
pelos ventos de oeste que cruzaram essa area, deslocados quando os alisios se fortaleceram e
instalaram uma LN, impedindo a umidade de chegar a esse ponto. Em “b”, o0 mesmo vento de
oeste acabou carregando a umidade do Atlantico para esse ponto, provocando a anomalia

positiva de precipitacdo ao invés da seca.
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4.4 LA NINA MODOKI

No caso da LNM, o que se tem é a anomalia negativa de TSM limitada ao centro do
Oceano Pacifico (KAYANO et al., 2016). Na fase de resfriamento marcada nessa area, ndo
existem episddios de ressurgéncia caracteristica na costa oeste da regido equatorial da
América.

As anomalias de TSM também ndo seguem um determinado padréo, pois cada
evento classificado como LNM, 1988-89, 2007-08 e 2017-2018, apresentou (figura 21) a

anomalia de forma diferente.
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Figura 21 - Anomalias de TSM (°C) global para o periodo de dezembro a fevereiro de (a)

1988 a 1989; (b) 2007 a 2008 e (c) 2017 a 2018.
Fonte: NOOA

A anomalia de TSM em “a” foi a que mais se aproximou de uma LNM descrita na
literatura, como o padrdo bem definido no Pacifico Central, acompanhada de anomalias
negativas também em Nifio 1+2 e na costa atlantica, do sul do Brasil a foz do Prata, entre
Uruguai e Argentina.

Em “b”, a anomalia parece ter se acoplado a PDO e feito parte de um “padrao

ferradura” que se estendeu do Alaska (EUA) até a costa do Chile, ao mesmo tempo em que a
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costa no Sul da AS estava sob influéncia de anomalia positiva do Atlantico. O Atlantico
Tropical e também o Atlantico Norte apresentavam anomalias positivas de TSM durante esse
evento ENOS.

Com um padréo de anomalia de TSM mais proximo de uma LNC, o evento “c” vem
acompanhado de grande anomalia positiva da TSM no Pacifico sul, préximo a costa do Chile,
e no sul da AS, na costa do Atlantico. E neste evento, no entanto, que é registrado, no Pacifico
Central, os maiores valores de anomalia negativa de TSM para os trés analisados, maiores do
que 1°C.

Em relacdo a sua influéncia na precipitacdo do SEAS (Figura 22), as LNM parecem
ndo representar um fator preponderante, visto que a influéncia do oceano Atlantico parece ser
forte nesses anos, pois hd maior possibilidade de evaporacdo nessa area, ja que a TSM deste
oceano na altura da costa do sul do Brasil é mais elevada do que na costa oeste da AS,

banhada pelo pacifico.
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Figura 22 - Anomalia de precipitacdo (kg/m?/s) no SEAS para o periodo de dezembro a

fevereiro de (a) 1988 a 1989; (b) 2007 a 2008 e (c) 2017 e 2018.
Fonte: NOOA



Seus resultados na precipitacdo mostram igual descompasso nos diferentes episodios,
visto que em “a” a anomalia negativa se concentra no centro da Argentina, Potosi (Bolivia) e
uma faixa que vai de Mato Grosso do Sul ao litoral gaticho. Em “b”, essa mesma anomalia
passa a se concentrar no nordeste argentino, sul da Bolivia e do Rio Grande do Sul e ainda,
em ‘“c”, somente na provincia de Buenos Aires (centro da Argentina) e no centro de S&o
Paulo.

As anomalias positivas acontecem nos trés anos retratados, bem como em regifes
distintas em cada evento, assim sendo que em “a” se concentram no norte do Paraguai, em
Tarija (Bolivia) e em Salta (noroeste da Argentina). Nos outros dois anos de analise, as
anomalias positivas sdo inclusive dominantes sobre as negativas, ocupando em “b”
praticamente toda a regido norte do SEAS e centro argentino, ao passo que em “c” ocupou
todo o Paraguai, norte e leste da Argentina, norte do Uruguai, sul do Mato Grosso do Sul e
todo o oeste do Sul do Brasil.

As anomalias de vento zonal acompanham a ideia de que cada evento ENOS é Unico,
mas que nem sempre uma LN acarretard em secas no SEAS em DJF e em determinado

comportamento dos jatos de baixo e altos niveis.
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Figura 23 - Anomalia da componente zonal do vento (m/s) a 250 hPa para o periodo de

dezembro a fevereiro de (a) 1988 a 1989; (b) 2007 a 2008; (c) 2017 a 2018.
Fonte: NOOA

O jato subtropical para os anos de LNM apresentou comportamento diverso. Em “a”
ele se manteve na sua latitude normal (30°S), resultando na predominancia de ventos de
Oeste, 0 que trouxe seca praticamente generalizada, lembrando que a costa do Peru e a do
Atlantico nesse periodo passavam por uma anomalia negativa de TSM, 0 que certamente

diminuiu o estoque de umidade.
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Em “b”, o jato se deslocou para o SEAS, mas foi acompanhado ao sul por ventos de
oeste que se formaram proximos a costa, proporcionando um bloqueio atmosférico,
impedindo o avanco tanto da massa Polar atlantica quanto da Equatorial continental, e sem
efeito de captura de umidade do Atlantico.

Ja em “c” o contrario aconteceu, com os ventos de leste sobre o sul da AS e os de
oeste sobre 0 SEAS, essa configuragdo trouxe uma situacdo de aprisionamento do centro-leste
da Argentina sob esses ventos, enquanto que nas regifes adjacentes houve acréscimo na
precipitacdo, pois pode ter ocorrido a formacdo de corredores de umidades decorrentes da
acdo da massa Equatorial continental sobre o sul do Brasil e nos Andes Argentinos.

Os estudos indicaram que a comum mengdo genérica ao SEAS como sendo uma area
homogénea de anomalia de precipitacdo relacionada ao ENOS comeca a cair. Foi possivel
identificar quatro areas distintas (Figura 24) que apresentam anomalias também distintas,

muitas vezes contrarias durante um mesmo evento ENOS.
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Figura 24 - Regides de anomalia de precipitacdo no Sudeste da América do Sul.
Fonte: O autor
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Essas regides foram nomeadas como Nordeste (1) do SEAS (Paraguai, Mato Grosso
do Sul, Séo Paulo, Parang, Santa Catarina, porcao norte do Rio Grande do Sul, sul da Bolivia
e a provincia de Missiones na Argentina), Centro (2) do SEAS (Uruguai, por¢do sul do Rio
Grande do Sul e as provincias de Corrientes, Entre Rios, Santa Fé na Argentina), Noroeste (3)
do SEAS (de Potosi na Bolivia as provincias de Jujuy, Salta, Tucuman, Catamarca e La Rioja
na Argentina) e Sul (4) do SEAS (centro da Argentina).

De acordo com os resultados de anomalias de precipitacdo, cada regido recebeu um
sinal, tanto positivas quanto negativas, distribuidos de acordo com a tabela 4, que
possibilitaram sistematizar a problematica das respostas diversas obtidas para cada evento

ENOS, reafirmando a nocao de que cada um é um evento Unico.

Tabela 4 - Anomalias de precipitacdo positivas (+), negativas (-) e positivas e negativas em
uma mesma area (+-), distribuidas entre as regiées do SEAS.

ENOS Regibes do SEAS

1 2 3 4
ENC — 82-83 +- 5 + -
ENC —97-98 + - + +
ENC - 15-16 + - - +
ENM —91-92 - ar + -
ENM — 94-95 - - + -
ENM - 02-03 + + g <
LNC — 84-85 - + + -
LNC —99-00 +- - +- -
LNM — 88-89 +- - + -
LNM - 07-08 A - + +
LNM —17-18 + - + -

Fonte: O autor

Percebe-se que a regido 1 obteve as melhores respostas aos eventos ENC, porém em
ENM e LN tanto canbnicas quanto modoki os sinais foram invertidos, com secas para EN e

chuvas moderadamente acima da média em LN.
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J& na regido 2 as respostas foram mais préximas ao esperado pela bibliografia nos
episddios de LN, com a maioria dos eventos com anomalias negativas de precipitagéo,
enguanto que nos demais eventos as anomalias foram diversas.

A regido 3 apresentou mais anomalias positivas do que todas as regides, tanto para
eventos EN quanto para LN, ao passo que a regido 4 foi atingida por mais anomalias
negativas em ambos os casos, onde somente dois episodios de EN (97-98, 15-16) e uma LN
(07-08) foram positivos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Baseado em dados de Reanalise NCEP/NCAR, buscou-se a compreensdo da
interferéncia da TSM, quando varia sob interferéncia do ENOS, na precipitacdo do SEAS,
conforme a alternancia entre ENOS Canonico e Modoki durante o verdo austral.

No SEAS, é aparente a inversdo do sinal de anomalia de precipitacdo, uma vez que,
com o aquecimento (resfriamento) do Pacifico o esperado seria um incremento (decréscimo)
no volume de chuvas, enquanto que se observa, além da inversao, também um deslocamento
do sinal para o Atlantico, resultados de EN Modoki e LN Modoki. E interessante também o
fato de em anos Candnicos a inversdo acontecer.

Em alguns anos Modoki, suas respostas ficam dentro do esperado para a fase de
aquecimento, com anomalias de precipitagdo positivas, bem como em fases de resfriamento,
com anomalias de precipitacdo negativas.

Assim, conclui-se com os resultados obtidos nesta pesquisa, que ndo é possivel
estabelecer um padrdo “matematico” da associacdo entre eventos ENOS Modoki e Candnico
para 0 SEAS. Mas é possivel identificar que para os eventos Modoki os resultados de
precipitacdo sdo destoantes do que foi retratado pela bibliografia para eventos Canonicos.

Tal resultado reforca a ideia de que os modelos previsores de tempo e clima devem
considerar se 0 evento ENOS que se configura é de fato Candnico ou Modoki.

Destaca-se também que os dados climaticos disponibilizados na internet por grandes
centros de pesquisa vém contribuindo para a multiplicagdo de estudos que correlacionam
esses dados, j& que esta pesquisa ndo seria possivel caso estes dados e softwares nédo
estivessem disponiveis. Tal disponibilidade € recente e permite afirmar que os estudos de

climatologia em escala global tendem a se ampliar.
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