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RESUMO

Os fenbmenos que mais causam variabilidade climatica sdo os relacionados com a
oscilacdo da Temperatura da Superficie dos Mares (TSM). As oscilacdes da TSM afetam
o clima dos continentes por meio de um processo fisico conhecido por teleconexdes
atmosféricas. Os estudos das teleconexdes atmosféricas e suas influéncias na estrutura
horizontal da circulacdo atmosférica podem ser Uteis para a compreensao da ocorréncia
de eventos andmalos de chuva ou temperatura em varias regiées do globo. Entre os
fendmenos de teleconexdes que causam variabilidade climética global esta a Oscilacédo
Decenal do Pacifico (ODP). A ODP é um padréo de variabilidade decenal (30-40 anos)
que pode modular os efeitos de outras areas de anomalias oceéanicas, como o El
Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS), na definicdo da variabilidade climéatica Sudeste da América
do sul. Portanto, estudos sobre a ODP séo importantes no cenario de projecdes
climaticas de intensificacdo dos eventos ENOS e aquecimento geral dos oceanos globais.
Diante disso, esta pesquisa tem por objetivo analisar se as diferentes fases da ODP tém
influéncia nos padrbes de precipitacdo do SEAS (Sudeste da América do Sul),
considerando-se as diferentes estacbes do ano. Os objetivos especificos sédo a)
demonstrar os padrdes de anomalias pluviométricas causadas pela ODP para a regido
sudeste da América do Sul; b) analisar se ha diferencas nos efeitos da ODP para
diferentes estacdes do ano. Foram elaborados mapas de anomalias de precipitacao
anual para cada uma das fases da ODP adotadas na pesquisa, sendo: a) fase fria, 1950
a 1976; b) fase quente, 1977 a 1996; c) fase fria: 1997 a 2019. Também foram elaborados
mapas para as 4 estacdes do ano para cada uma das fases da ODP. Os resultados
mostram que no centro da América do Sul hd um padrédo inverso de anomalias de
precipitacdo em cada uma das fases da ODP, sendo anomalias negativas durante as
fases frias e anomalias positivas durante a fase quente. J& para o SEAS, o que foi
verificado é uma tendéncia positiva de precipitacao durante o periodo analisado. Ou seja,
o0 que se identificou é que a ODP néo exerce influéncia nas anomalias de precipitacdo no
SEAS, mas o0 que se verifica € uma tendéncia positiva, que também n&o pode ser
explicada por outro elemento de variabilidade climéatica, como o El Nifio, mas que é
resultado do processo de aquecimento oceanico da regido equatorial do planeta, com a
expansao da regiao tropical.

Palavras-chave: variabilidade climatica; teleconexdes atmosféricas; temperatura da

superficie dos mares.
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ABSTRACT

The phenomena that most cause climate variability are those related to the oscillation of
Sea Surface Temperature (SST). SST oscillations affect continental climates through a
physical process known as atmospheric teleconnections. Studies of atmospheric
teleconnections and their influences on the horizontal structure of atmospheric circulation
can be useful for understanding the occurrence of anomalous rainfall or temperature
events in various regions of the globe. Among the teleconnection phenomena that cause
global climate variability is the Pacific Decadal Oscillation (PDO). The PDO is a pattern of
decadal variability (30-40 years) that can modulate the effects of other areas of oceanic
anomalies, such as the El Nifio/Southern Oscillation (ENSO), in defining the climate
variability of Southeast South America. Therefore, studies on the PDO are important in
the scenario of climate projections of intensified ENSO events and general warming of
global oceans. Thus, this research aims to analyze whether the different phases of the
PDO influence precipitation patterns in Southeast South America (SESA), considering the
different seasons of the year. The specific objectives are: a) to demonstrate the patterns
of precipitation anomalies caused by the PDO for the southeastern region of South
America; b) to analyze if there are differences in the effects of the PDO for different
seasons of the year. Annual precipitation anomaly maps were developed for each phase
of the PDO adopted in the research, namely: a) cold phase, 1950 to 1976; b) warm phase,
1977 to 1996; c) cold phase: 1997 to 2019. Maps were also developed for the 4 seasons
of the year for each phase of the PDO. The results show that in the center of South
America, there is an inverse pattern of precipitation anomalies in each phase of the PDO,
with negative anomalies during cold phases and positive anomalies during warm phases.
As for SESA, a positive trend in precipitation was observed during the analyzed period. In
other words, it was identified that the PDO does not exert influence on precipitation
anomalies in SESA, but rather a positive trend is observed, which also cannot be
explained by another element of climate variability, such as El Nifio, but is a result of the
oceanic warming process in the equatorial region of the planet, with the expansion of the
tropical region.

Keywords: climate variability; atmospheric teleconnections; sea surface temperature.
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1 INTRODUCAO

O Planeta Terra tem seu clima definido por dois fluidos: o ar e a agua. Ambos tém
dindmica prépria e interagem entre si, com a terra sélida, com 0s ecossistemas naturais
e aspectos socioeconémicos (Mendoncga; Danni-Oliveira, 2007). O oceano tem o papel
de modulador climético por meio de seu acoplamento com a atmosfera (Silva, 2012), o
que faz dele um componente fundamental no ciclo hidrolégico e um dos principais
desencadeadores de variabilidade climatica sobre os continentes.

Segundo Silva e Silva (2016), a variabilidade climatica € vista cada vez mais sob
a Otica de dependéncia dos papéis desempenhados pelos oceanos na interagdo com a
atmosfera. A oscilacdo da Temperatura da Superficie dos Mares (TSM) afeta o clima dos
continentes por meio de um processo fisico conhecido por teleconexdes atmosféricas. O
conceito de teleconexdes de Ambrizzi (2003, p. 1) elucida que esse fenbmeno € um
"recorrente e persistente padrao de anomalia de presséo e circulacédo de grande escala
que cobre vastas areas geograficas. [...] sdo também conhecidos como modos
preferenciais de variabilidade de baixa frequéncia”. Ou seja, uma anomalia de pressao,
normalmente desencadeada por anomalias de TSM, desencadeiam "vibracdes" na
atmosfera, que vao se transferir, segundo alguns padrbes de fisica da atmosfera, para
locais distantes, causando variabilidade climética.

Na Geografia, os estudos das teleconexdes atmosféricas e suas influéncias na
estrutura horizontal da circulacdo atmosférica podem ser Uteis para a compreensao da
ocorréncia de eventos andmalos de chuva ou temperatura em varias regides do globo, ja
que analises de teleconexdes compreendem uma visdo geral da circulacdo atmosférica
(Cavalcanti e Oliveira, 2015). Além disso, Cavalcanti e Ambrizzi (2009) destacam que as
teleconexdes atmosféricas sdo essenciais e evidenciam a variabilidade interanual e
interdecenal da circulagdo atmosférica, pois véarias delas atuam e sdo de escala
planetaria, cobrindo grandes regides, como bacias oceanicas e continentais.

Portanto, estudos de teleconexdes atmosféricas em escala global sdo importantes

para compreender a variabilidade climatica; porém, demandam dados globais, pois as
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alteracdes nas condi¢Bes de TSM podem causar disseminacdo de ondas atmosféricas e
anomalias climéticas em locais distantes (Limberger, 2016).

O padrdao de teleconexdo atmosférica responsavel pela maior parte da
variabilidade climatica global € o El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS). Esse fenbmeno se
constitui como uma gangorra de pressdo atmosférica entre as ilhas de Tahiti e Darwin,
no oceano Pacifico, ocasionada por padrbes anémalos de TSM neste oceano. Quando a
TSM estd acima do normal no leste ou centro do Pacifico, configura-se um EIl Nifio;
guando esta regido oceanica apresenta TSM abaixo do normal, tem-se uma La Nifa
(NWS/CPC, 2024).

Além do ENOS, outros fenbmenos de associacdo oceano/atmosfera produzem
alteracdes nos padrbes médios da atmosfera, favorecendo uma intensificacdo na
variabilidade climatica. Dentre aqueles que mais afetam a circulacdo atmosférica na
América do Sul destacam-se o Tropical South America (TSA), Tropical North America
(TNA), indice de TSM nas Regifes, RG2 + RG3 (ITSMRG2+RG3), a Madden-Julian
Oscillation (MJO) e a Pacific Decadal Oscillation (PDO, ou ODP em portugués) (Souza;
Reboita, 2021).

Dentre esses padrdes de teleconexdes a ODP ganha destaque por ser uma
oscilacdo de larga escala, que tem ciclos de 30 a 40 anos (Mantua et al., 1997),
caracterizado por anomalias de TSM entre as areas equatorial e extratropical sobre toda
a bacia do Pacifico (Mantua e Hare, 2002), influenciando os padrdes climaticos em
diversas areas do globo, especialmente na América do Sul (Silva et al., 2020). Além disso,
a ODP é um padréo de variabilidade que pode modular os efeitos de outras areas de
anomalias oceanicas, como o0 ENOS (Kayano; Andreoli, 2004; Andreoli; Kayano, 2005;
Kayano; Andreoli, 2007), jA que se encontram no mesmo oceano e tém proximidade
geografica.

Mesmo tendo a possibilidade de influenciar a dindmica climéatica na Ameérica do
Sul, ha poucos estudos que se dedicam na analise desta relacéo. Villamayor et al. (2018),
Marengo et al. (2004) e Kayano e Andreoli (2004), estudaram os efeitos da ODP no norte
da América do Sul; Robertson e Mechoso (2000), estudaram os efeitos da ODP na_vazéo
de rios do Sudeste da América do Sul e no sul da Amazoénia. Andreoli e Kayano (2005),
estudaram a variabilidade da chuva na América do Sul associada ao ENOS nas duas
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fases da ODP, especialmente nos meses de outono. Kayano e Andreoli (2007),
estudaram a variagéo interanual da chuva no verdo da América do Sul associada a ODP.
Silva et al. (2016) e Silva et al. (2020), estudaram a variabilidade de circulacéo
atmosférica para a América do Sul nas fases positivas e negativas da ODP.

Portanto, h& lacunas nesse campo do conhecimento que precisam ser
preenchidas e é nesse intuito que a presente pesquisa assume sua relevancia, pois busca
analisar o padrdao médio da chuva no SEAS nas diferentes fases da ODP durante o
periodo de 1950 a 2019 em escala sazonal.

O periodo de 1950 a 2019 foi adotado devido ao fato de que, a partir de 1950 h&a

maior disponibilidade de dados, com maior confiabilidade, sobre os indices de
precipitacdo e TSM disponibilizados por institutos de pesquisa meteoroldgica e, também,
porque esse periodo mais longo permitird analisar os efeitos da ODP na chuva do SEAS
em suas sucessivas fases negativas e positivas.
O SEAS érea definida para estudo, compreende a regido Sul e partes do Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil, além de Argentina, Paraguai, Bolivia e Uruguai. S&o areas
responsaveis pela producao de grande parte dos bens de consumo desses paises, além
de terem importante papel na agropecuaria e na producdo de energia hidrelétrica, no
caso do Brasil. Portanto, a variabilidade no regime de chuvas dessa regido afeta
substancialmente tanto as condi¢des de vida das pessoas quanto a economia dos paises
envolvidos. Entender os fatores que desencadeiam a variabilidade climatica em
determinada regido é essencial para o planejamento e a adaptacéo proativa da sociedade
e dos governos, uma vez que as informacgdes climaticas confiaveis e bem articuladas
podem fortalecer a gestéo de riscos e promover a¢gOes adaptativas efetivas, considerando
as vulnerabilidades locais e regionais (IPCC, 2022).

Levando em consideracdo que a variabilidade climética se trata de um fenémeno
caracterizado por flutuagdes naturais no clima ao longo do tempo, envolvendo alteracbes
nas temperaturas, precipitacdbes e outros fatores atmosféricos, conforme explicam
Marengo et al. (2018), ela desempenha um papel crucial na dinAmica ambiental. Essas
variagbes podem ocorrer em diferentes escalas temporais e espaciais, desde oscila¢des
anuais, como as associadas ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO), até mudangas mais
prolongadas em décadas ou séculos (IPCC, 2021). Por impactar diretamente atividades
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humanas, como agricultura, gestdo de recursos hidricos e infraestrutura urbana, a
compreensao da variabilidade climética se torna uma ferramenta estratégica para
melhorar a qualidade de vida da populacao, pois otimiza os recursos disponiveis e reduz
0S riscos associados aos extremos climaticos.

O objetivo deste trabalho é analisar se as diferentes fases da Oscilagdo Decenal
do Pacifico tém influéncia nos padrdes de precipitacdo do SEAS, considerando-se as
diferentes estacdes do ano. Os objetivos especificos sdo a) demonstrar os padrdes de
anomalias pluviométricas causadas pela ODP para a regido sudeste da América do Sul;
b) analisar se ha diferencas nos efeitos da ODP para diferentes estacdes do ano.

Com isto, a presente pesquisa visa enfocar na associacdo entre as diferentes
fases da ODP (negativa e positiva) e a variabilidade das chuvas no SEAS, procurando
evidenciar se ha alguma diferenca sazonal dos efeitos da ODP no padréo das chuvas do
SEAS. A hipotese é de que, mesmo sob a mesma fase da ODP, os impactos no SEAS
podem ocorrer via interferéncia da ODP nos diferentes sistemas produtores de tempo
gue atuam na América do Sul, que apresentam variacdo sazonal, como a Alta da Bolivia,
a Zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de convergéncia intertropical
(ZCIT) e os Jatos de baixos niveis (JBN). Ou seja, considera-se que a ODP pode
influenciar a circulacdo na América do Sul de forma diferente nas estacbes do ano de
forma indireta.

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma: no capitulo 2 sdo apresentados
0S principais conceitos sobre a variabilidade climéatica gerada a partir de padrdes de
teleconexfes atmosféricas, enfocando na ODP e analisando os principais efeitos na
precipitacdo da América do Sul. No capitulo 3 os sistemas de circulacdo que atuam sobre
a América do Sul, e no capitulo 4 sdo apresentados os dados e o0s principais
procedimentos metodoldgicos utilizados para a elaboracéo dos resultados. No capitulo 5
sdo apresentados os resultados, com suas discussdes, seguido do capitulo 6, com as

conclusbes, e na sequéncia, as referéncias bibliogréaficas.
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2 VARIABILIDADE CLIMATICA: TELECONEXOES ATMOSFERICAS E INFLUENCIAS
NA AMERICA DO SUL

Desde as contribuicbes da escola Norueguesa de Meteorologia, as concepcdes
sobre a atuacdo de elementos fisicos e dinamicos na atmosfera tém tornado complexas
as explicacbes do sistema climético (Silva, 2012), demonstrando os fatores
desencadeadores de variabilidade climatica, especialmente atrelados a interacéo
oceano-atmosfera, padrées anémalos de aquecimento e esfriamento da superficie dos
oceanos e pelo escoamento da atmosfera. A interacdo entre esses fendmenos pode,
muitas vezes, ser materializada em altera¢cdes nos elementos do clima, principalmente
da precipitacdo, gerando variabilidade climatica.

Pode-se dizer que o conceito de variabilidade climética € inerente ao conceito de
clima (Limberger, 2015). A combinagdo de diversos componentes do clima gera
diferentes resultados no tempo e no espaco, gerando variabilidade climatica, que € o
modo como um elemento varia em um determinado periodo (Tavares, 2001). O
conhecimento do conceito de variabilidade climatica nos estudos da geografia torna-se
importante em razdo da sua relagdo com os eventos extremos, aqueles que “saem da
meédia”, ou seja, os que mais prejudicam as diversas atividades humanas, como
agropecudria, industria e a producédo de energia (Limberger, 2015).

A variabilidade climética é vista cada vez mais sob a 6tica de dependéncia dos
papéis desempenhados pelos oceanos na interagdo com a atmosfera (Silva, 2012). Os
fendbmenos que mais causam variabilidade climética sdo os relacionados com a oscila¢éo
da TSM. O oceano € um imenso corpo de agua salgada que ocupa as depressées da
Terra, contendo aproximadamente 97% de toda a dgua do Planeta e ocupando cerca de
dois tergcos da superficie terrestre (Garrison, 2010). Oceano e atmosfera estdo ligados
diretamente entre si e trocam energia, gases e agua (Christopherson, 2012). A interacao
do oceano e da atmosfera ameniza as temperaturas superficiais, molda o tempo e o clima
da Terra e cria maior parte das ondas e correntes do mar (Garrison, 2010).

Assim, 0s oceanos assumem o0 papel de grande modulador climéatico global,
correlacionando a temperatura das superficies oceanicas e as alteragdes dos campos de

pressdo e ondas atmosféricas, geradas devido as eventuais modificacoes dos padroes
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da superficie dos oceanos, com as anomalias climéticas em diversos locais do planeta
por meio de padrdes de teleconexdes atmosféricas (Silva e Silva, 2016).

A palavra teleconexao significa conexao a distancia e refere-se a um padréo
recorrente e persistente de anomalias de uma determinada variavel (Cavalcanti e
Ambrizzi, 2009). Os padrdes de teleconexdes sdo também conhecidos como maneiras
potenciais de variabilidade de uma baixa frequéncia e s&o, geralmente, de escalas
planetarias, envolvendo oceano e continentes (Ambrizzi, 2003). E importante entender
os padrdes de teleconexdes atmosféricas para compreender como se propagam, suas
variacbes nas escalas de tempo e espaco (0 que envolve os deslocamentos desses
padrbes) e como resultam na disseminacgdo da variabilidade climética, que em algumas
situacdes, podem resultar em desastres ambientais (Grimm, 2009b).

Assim, entende-se que a Temperatura da Superficie do Mar (TSM) desempenha
um papel fundamental na regulacdo do clima e de sua variabilidade. Em especial, as
variacdes lentas da TSM atuam como uma fonte potencial para a previsibilidade climética,
influenciando flutuacbes em escalas temporais que vao desde dias até periodos mais
prolongados, como semanas, meses ou até mesmo anos. Analisando-se a questdo
atmosférica é necessario levar em consideracéo a nebulosidade, a velocidade do vento
e a umidade como reguladores da troca de energia com a superficie do mar (Deser et al.,
2010). Na Geografia, os estudos das teleconexdes e suas influéncias na estrutura
horizontal da circulacdo atmosférica podem ser Uteis para a compreenséo da ocorréncia
de eventos andmalos de chuva ou temperatura em varias regides do globo, visto que
andalises de teleconexfes apresentam um panorama geral da circulacdo atmosférica
(Cavalcanti e Oliveira, 2015).

Algumas teleconexdes mostram configuragdes de “trens de ondas”, que tém sido
explicadas pela teoria de propagacéo de ondas de Rossby, em razdo de uma forgante
local. A partir da inducao de forgantes, estas podem modificar os padrdes atmosféricos e
produzirem persistentes anomalias de pressao em larga escala capazes de cobrir vastas
regides continentais, como destacado por Cavalcanti e Ambrizzi, 20009.

Nos classicos trabalhos de Bjerknes (1921), Walker (1928), Rossby (1945),
Bjerknes (1969), Hoskins e Karoly (1981), Wallace e Gutzler (1981), Karoly (1989), dentre

tantos outros, € possivel compreender melhor a dindmica pelas quais as anomalias de
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TSM e da pressao atmosférica modificam remotamente os padrdes de precipitacdo e
temperatura. Wallace e Gutzler (1981), estruturaram um conjunto de técnicas para os
estudos dos fenbmenos de teleconexdo. A evolucdo dos estudos sobre teleconexdes
demonstrou que dentre as mais eminentes configuracfes que afetam a variabilidade
climatica global e, em particular a América do Sul, estdo os fenbmenos ENOS e a ODP
(Cavalcanti e Ambrizzi, 2009; Grimm, 2009b).

No inicio da década de 1970, o maior prejuizo na producao pesqueira, mencionado
no contexto das oscila¢gdes climéaticas, foi observado na regido do Oceano Pacifico Norte,
especialmente nas areas de pesca de salméo ao largo das costas dos Estados Unidos e
Canada. Essa regido sofreu impactos significativos devido as alteracdes na Temperatura
da Superficie do Mar (TSM), que foram posteriormente associadas a Oscilacdo Decenal
do Pacifico (ODP) (Mantua et al., 1997). O padrao mais recorrente de anomalias de TSM
do oceano Pacifico na escala de décadas.

Na Figura 1 apresentam-se as duas fases da ODP; a fase positiva (ou quente) é
apresentada na Figura 1A, na qual verifica-se que a regido equatorial do Pacifico,
incluindo a costa oeste dos EUA, é marcada por anomalias positivas de TSM, enquanto
a regido central do Pacifico Norte apresenta anomalias negativas de TSM. O padréao
contrario é visto na Figura 1B, que representa a fase negativa (ou fria) da ODP.

Vérios autores procuraram definir as fases da ODP por diversas técnicas (Mantua
et al., 1997; Gerolomo; Kayano, 2008). A partir de estudos de diversos autores (Mantua
et al., 1997; Zhang et al., 1998), a North Carolina Climate Office (2023) define como
periodos de fase fria os anos de 1890 a 1924 e 1947 a 1976; os periodos da fase quente
sdo de 1925 a 1946 e 1977 até meados dos anos 90. A partir de 1997 até os anos 2020
ha uma predominancia de fase fria, porém nao tdo bem definida como nas demais fases
da ODP.
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Figura 1 - Padr6es de anomalia de TSM e vento durante as fases da PDO: A) fase quente; B) fase fria.
Fonte: JISAO (2017).

Na Figura 2 é apresentada a série temporal do valor anual do indice da ODP, pela
qual pode-se identificar uma grande variabilidade interanual e grandes ciclos, de
aproximadamente 30 anos, de fases negativas e positivas. A variabilidade dessa
oscilacdo é de baixa ou baixissima frequéncia (Mantua; Hare, 2002; Kayano; Andreoli,
2009). Minobe (2000), identificou que a fase mais energética de flutuacdo da ODP tem
duas periodicidades: 15-25 anos em 50-70 anos.

Pacific Decadal Oscillation (PDO)

PDO
Odd

-4.00 T
Jan 1854 Sep 1870 May 1887 Tan 1904 Sep 1920 May 1937 Jan 1954 Sep 1970 May 1987 Jan 2004 Dec 2022
Source: hitps:/'www.ncei.noaa.gov/pub/data/emb/ersstvs/index/ersst. v5.pdo.dat

Figura 2 — Dados mensais da série temporal Oscilacdo Decenal do Pacifico de 1854 a 2022.
Fonte: NCEI/NOAA, 2024.

Por consequéncia, a partir dessas anomalias de TSM, sdo geradas anomalias de
circulacdo atmosférica, que vao afetar primeiramente regides do Hemisfério Norte, de
forma mais direta.
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Inicialmente, ODP foi considerada como um fenémeno analogo ao ENOS quanto
ao padréo de variacdo da TSM global, pressédo ao nivel do mar e padréo do vento, com
0s padrdes de anomalia de TSM da ODP se expandindo mais para o Pacifico Norte
extratropical (Zhang et al., 1997).

Para Mantua et al. (1997), o resultado dessa oscilacdo seria perceptivel apenas
na América do Norte, especialmente no inverno boreal. No entanto, alguns trabalhos tém
mostrado que este modo influencia na variabilidade climatica em outras partes do planeta
(Kayano e Andreoli, 2004; Andreoli e Kayano, 2005; Kayano e Andreoli, 2007; Silva,
Drumond e Ambrizzi, 2011; Silva, 2012; Nascimento Jr., 2013; Silva e Silva, 2016; entre
outros).

Para entender como a ODP pode modular a TSM na regido equatorial do Pacifico,
Gerdlamo e Kayano (2008), por meio de analises de ondaletas, estudaram a influéncia
das fases positiva e negativa da ODP no ciclo anual da TSM no Pacifico Tropical. Os
resultados mostraram que as influéncias da ODP nos ciclos anuais de TSM dependem
da longitude e do hemisfério; porém, ha deslocamentos das areas com maior TSM e
mudanca dos meses com registro de maior ou menor valor de temperatura quando se
analisam os valores médios para as fases quente ou fria da ODP.

Procurando entender a variabilidade decenal das chuvas no nordeste do Brasil,
Kayano e Andreoli (2004) identificaram que esta € ligada de forma independente a regido
da ODP. Essa teleconexdo ocorre via circulacdo em altos niveis na atmosfera, que
transfere as anomalias de TSM e sua associacdo com a atmosfera adjacente para o
Atlantico Norte (via padrdo Pacific North America — PNA), que, por sua vez, modula o
posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). A ZCIT é o principal
sistema produtor de chuvas na regido nordeste do Brasil. Quando a TSM no Atlantico
Norte é mais fria, a ZCIT tende a se localizar mais ao sul da sua posi¢cdo habitual,
causando mais chuvas sobre o Nordeste do Brasil. Ao contrario, quando a TSM esta mais
guente do que o normal no Atlantico Norte, a ZCIT tende a se posicionar mais ao norte,
0 que subtrai a chuva na regido Nordeste. Ou seja, Kayano e Andreoli (2004),
identificaram que a dindmica de anomalias de TSM no oceano Atlantico tropical norte,
avaliada pelo indice North Atlantic Oscillation (NAO), sugere uma relagéo entre a ODP e

o NAO, que poderia influenciar as chuvas no nordeste brasileiro.
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Nesta mesma linha de pesquisa, em trabalho de Andreoli e Kayano (2005), as
autoras analisaram como as anomalias de chuva na América do Sul causadas pelos
fenbmenos ENOS se apresentavam nas diferentes fases (quente e fria) da ODP.
Analisaram, para isso, 0s meses da primavera e verao no Hemisfério Sul (novembro,
dezembro, janeiro e fevereiro) de 1948 a 1999. Os resultados dessa pesquisa foram muito
importantes para a evolucdo dos estudos sobre a relagdo entre ENOS e ODP, j4 que as
autoras concluiram que, quando os eventos estdo em fase, ou seja, ODP quente e El
Nifio, os efeitos do El Nifio sdo mais fortes. Resultados similares foram identificados em
Kayano e Andreoli (2007). Além disso, Silva, Drumond e Ambrizzi (2011), identificaram
que durante a fase positiva da ODP se observa maior nimero de El Nifios e durante a
fase negativa da ODP as La Nifias sdo mais fortes.

Andreoli e Kayano (2005), também identificaram que grandes volumes de chuva
no sul da América do Sul e secas no nordeste sdo explicadas por um fraco centro
anticiclénico no sudeste da América do Sul e por um centro ciclénico no leste e nordeste
do Brasil, guando da ocorréncia em fase de El Nifio e ODP quente. As anomalias positivas
de precipitacdo sobre o sudeste da América do Sul sédo localizadas mais ao sul de sua
posicdo climatolégica quando ha El Nifio e ODP fria. Isso € explicado por que quando ha
ODP fria, ocorre uma forte circulacao ciclénica em baixos niveis sobre o sul da América
do Sul, o que fortalece o jato subtropical em altos niveis.

Essas evidéncias de circulacdo ciclénica anbmala em baixos niveis no centro-sul
da América do Sul quando da ocorréncia da fase fria da ODP e anticiclénica, quando da
fase quente da ODP, também foram identificadas por Silva e Silva (2016), Silva, Silva e
Ambrizzi (2016), Villamayor, Ambrizzi e Mohino (2018) e Silva et al. (2020).

Silva e Silva (2016), em suas pesquisas identificaram padrées climaticos de
circulacao e precipitagdo sobre a AS durante as fases negativa e positiva da ODP. Os
resultados apontaram anomalia positiva de altura geopotencial em altos niveis
troposféricos sobre o SEAS na fase negativa da ODP, proporcionando condicbes mais
secas que o normal para esta regido. Ja na fase positiva da ODP, os autores verificaram
anomalia negativa de altura geopotencial em altos niveis sobre o SEAS, indicando

condicbes mais Umidas. Associados a estes padrdes de geopotencial, anomalias
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anticiclénicas e ciclénicas de circulacdo em altos e baixos niveis sdo observadas nas
fases negativa e positiva da ODP, respectivamente.

Chu et al. (2020), estudaram a associacdo entre os padrbes de teleconexao
atmosférica no inverno do ENOS nas duas fases da ODP para o periodo de 1950 a 2010.
Foram utilizados os dados da reandlise ERA-20C. Os autores identificaram que quando
o0 ENOS ocorre durante a fase quente da ODP, os jatos de oeste ficam fortalecidos e
mais uniformes do que a climatologia, acompanhados de anomalias de eddies transientes
no nordeste do Pacifico, o que fortalece o padréo Pacific North America (PNA) de
teleconexdo. Quando o ENOS ocorre na fase fria da ODP, as anomalias do jato de oeste
se separam em duas partes, uma ficando ao norte do que seria o fluxo climatoldgico e a
outra no fluxo abaixo; assim, os eddies transientes também se dividem em duas partes,
enfraquecendo o padrdo PNA.

Além da relagcdo ENOS e ODP, h4 muitos estudos que relacionam os oceanos
Pacifico e Atlantico para entender os impactos da ODP na AS. Considera-se que na
escala decenal, os dois padrées de teleconexdes que influenciam a AS sdo a ODP e a
Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA). Kayano et al. (2019), indicam que a
associacdo OMA fria/ODP quente (CAMO/WPDO) e OMA quente/ODP fria
(WAMO/CPDO) desencadeia, respectivamente, uma célula de Walker mais forte e mais
fraca, respectivamente, no Pacifico tropical durante o outono austral. Os resultados
indicam que a célula Leste-Oeste inter-bacia entre o Atlantico equatorial e o Pacifico leste
contribuem para o fortalecimento (enfraguecimento) da célula de Walker durante o outono
austral de WAMO/CPDO (CAMO/WPDO). Os autores também verificaram que o estado
médio da ligacdo das duas bacias oceanicas (Atlantico e Pacifico) alteram as
caracteristicas do ENOS. As maiores anomalias positivas de TSM ocorrem no Pacifico
Tropical Central durante WAMO/CPDO, e no Pacifico tropical leste durante a
CAMO/WPDO. A interligacdo entre os oceanos Atlantico e Pacifico desenvolvem um
importante papel na modulacdo das caracteristicas do EN e seus efeitos na chuva da
América do Sul.

Wei et al. (2021), estudaram a influéncia da ODP nos extremos de precipitacdo ao
redor do globo. Eles identificaram que, na China, a gangorra de precipitacdo no verao

com enchentes (secas) no sul e secas (enchentes) no norte correspondem bem as fases
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positivas (negativas) da ODP. Na Australia, eles identificaram um padréo de tripolo, com
correlagcao positiva entre extremos de precipitacao e ODP na regidao Central e correlagéo
negativa entre o leste e o oeste do pais. Na Europa, também foi identificada correlacéo
positiva. Ou seja, a ODP pode ter ainda mais efeitos na circulacao global do que até hoje
é conhecido.

Em um cenario de mudangas climéaticas, Kwon et al. (2013), estudaram as
mudancas na relacédo entre ENOS e ODP utilizando modelos climéticos do IPCC com os
resultados do Relatorio 4 (AR4). Eles identificaram que em um cenario de aquecimento,
considerando os meses de dezembro, janeiro e fevereiro, 0 ENOS e a ODP vao ocorrer
em fase com mais frequéncia, ou seja, mais La Nifias em ODP fria e mais El Nifios em
ODP quente. Como ja foi visto, quando esses fendbmenos ocorrem em fase, os efeitos no
clima sdo mais fortes. Assim, os autores indicam um clima com sinais mais fortes do
ENOS no futuro.

Kayano e Andreoli (2009), indicam que a abordagem da sobreposicdo dos modos
de variabilidade climatica de baixa frequéncia (em escalas decenal e multidecenal, como
a ODP), e os de modos de variabilidade de alta frequéncia (em escalas interanuais, como
0 ENOS) representam avancos bastante interessantes tanto na identificagdo de
teleconexdes climaticas (mais e menos frequentes aos modos), quanto na observacao
de alteracdes climéaticas em algumas regides do globo.

Neste sentido, dada a complexidade climatica da AS (América do Sul), os estudos
das caracteristicas de circulacdo de baixa frequéncia associada aos eventos ENOS
ocorridos em fases distintas da ODP até o presente ndo esgotam o tema, ja que 0s
estudos sobre a ODP ainda séo recentes na comunidade cientifica se comparados aos
estudos sobre o fendbmeno ENOS. A sociedade cientifica brasileira ainda necessita de
mais estudos para identificar os efeitos da ODP sobre a AS, visto que nao se tem muitos
estudos sobre este tema. E é neste sentido que a presente pesquisa se apresenta,
visando entender os efeitos das diferentes fases da ODP na variabilidade da precipitacéo
da AS em escala sazonal. A hipétese é que a circulacdo anémala gerada pela ODP deve
afetar de forma diferenciada os sistemas atmosféricos que atuam na América do Sul

durante as 4 estacdes do ano, levando em consideragéo os resultados néo terem relacéo
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7

linear com a ODP. Para proceder com essa discussdao, é necessario conhecer 0s

sistemas atmosféricos que atuam na América do Sul, enfatizando sua variabilidade anual.
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3 SISTEMAS ATUANTES NA AMERICA DO SUL

Analisando a interacéo de fatores fisicos, geograficos e atmosféricos da Ameérica
do Sul (AS), compreende-se o quanto sua climatologia é complexa e diversificada. E
fundamental estudar a climatologia de cada regido da AS para auxiliar em decisbes
politicas, planejamento urbano, gestdo ambiental e desenvolvimento sustentavel,
contribuindo para a resiliéncia das comunidades e ecossistemas frente aos desafios
climéaticos.

A AS possui uma geografia heterogénea, e incorpora a existéncia de feicGes
particulares (como por exemplo, a Cordilheira dos Andes e a Floresta Amazbnica) e
regibes secas, por exemplo, o Deserto do Atacama e o semiarido do Nordeste do Brasil
(Reboita et al., 2012). Dessa forma, o regime de chuvas na América do Sul é bem variado
espacialmente, principalmente entre os tropicos e subtrdpicos, e apresenta um ciclo anual
regular (Carvalho e Jones, 2009), como pode ser verificado na Figura 4. O inicio da
estacdo chuvosa sobre boa parte do Centro-Oeste e Sudeste do Brasil ocorre, em média,
na segunda quinzena de outubro, e o pico da estagdo chuvosa, entre dezembro e
fevereiro. Ja nos meses de marco e abril, a atividade convectiva profunda se enfraquece
sobre a regido tropical (Carvalho e Jones, 2009).

A Figura 3 a e b ilustram os padrfes climéaticos médios na AS durante o inverno,
caracterizados por chuvas maximas na regiao equatorial do continente (incluindo o norte
do Brasil e os paises do norte da AS) e menos precipitacdo na maior parte do centro e
nordeste do Brasil, Argentina, Bolivia e por¢des do Paraguai e do Peru (Ferreira e Reboita
2022). A Figura 3 c e d apresentam os padrfes climaticos médios para a AS durante o
verao, indicando aumento dos totais de chuvas no centro da AS, incluindo a maior parte
do Brasil, norte e leste da Bolivia. Fica evidente a representacdo bem configurada da
ZCAS, caracterizada por uma faixa de maior precipitacdo que se estende do sul da regido
amazobnica até o Atlantico Oceano, passando pelo centro-oeste e sudeste do Brasil
(Ferreira e Reboita, 2022). Segundo Ferreira e Reboita (2022), nota-se que partes da AS,

como o sul do Brasil e o Uruguai, ttm menos diferencas espaciais e sazonais, que
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causam uma variabilidade da precipitacdo, uma vez que os totais de precipitacdo néo

indicam mudangas substanciais no inverno e temporadas de verao.
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Figura 3 — Mapa de vento e precipitagdo 850hPa para a América do Sul para o periodo de 1993 a 2016
para a) JJA e b) JJA c) DJF d) DJF.
Fonte: Ferreira e Reboita (2022).

Tais particularidades contribuem para a ocorréncia de diferentes sistemas
atmosféricos e contrastes climaticos em seu vasto territorio (Ferreira e Reboita, 2022).
Os principais sistemas produtores de precipitacio na América do Sul estdo
representados na Figura 3, que diz respeito aos sistemas produtores de tempo na
América do Sul. Como pode-se observar, no que diz respeito a Baixa Troposfera € ANE
ventos alisios de nordeste, ASE ventos alisios de sudeste, ASAS anticiclone subtropical
do Atlantico Sul, ASPS anticiclone subtropical do Pacifico Sul, B baixa presséo, BC baixa
do Chaco — regido de baixas térmicas, BNE regido de baixas térmicas no noroeste

argentino, CCM complexo convectivo de mesoescala, FF frente fria, FQ frente quente,
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JBN jato de baixos niveis a leste dos Andes, LI linha de instabilidade tropical, LIP linha
de instabilidade pré-frontal, NV nuvem virgula, RC regides ciclogenéticas, ZCAS zona de
convergéncia do Atlantico Sul e ZCIT zona de convergéncia intertropical. J& em relacao
a alta troposfera tem-se: AB alta da Boliva, BL regido de bloqueios atmosféricos, CNE
cavado do nordeste do Brasil, JS jato subtropical, JP jato polar, VCAN sub vortices
ciclénicos de altos niveis subtropicais, VCAN trop voértices ciclénicos de altos niveis
tropicais. E importante destacar que a AB e o CNE s&o sistemas que se configuram no
verao e desaparecem no inverno.

Em baixos niveis destacam-se os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM),
a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), os Jatos de Baixos Niveis (JBN) e as frentes frias (FF). Em altos niveis seréo

apresentados a Alta da Bolivia (AB) e os Jatos Subtropical (JS) e Polar (JP).

Baixa Troposfera Alta Troposfera

Figura 4 — Sistemas produtores de tempo na América do Sul
Fonte: Reboita et al. (2010).

Os CCMs séo conjuntos de cumulonimbus acompanhados por densa camada de

cirrus, que podem ser facilmente identificados em imagens de satélites como sendo
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sistemas de nuvens com aparéncia aproximadamente circular (Reboita et al, 2010). O
elemento principal para a formagdo dos CCMs nos extratrépicos da AS € a presenca de
um jato em baixos niveis (JBN) de norte, com maxima velocidade em torno de 850 hPa,
o qual proporciona forte adveccao de ar quente e umido. Na AS, o JBN é muito importante
para o desenvolvimento de CCMs (Marengo et al., 2004).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € considerada o sistema mais
importante gerador de precipitacdo sobre a regido equatorial dos oceanos Atlantico,
Pacifico e Indico, assim como areas continentais adjacentes (Melo et al 2009). A ZCIT
migra sazonalmente, em anos considerados normais, de sua posi¢cao mais ao norte (em
torno de 14°N), durante agosto e setembro, para sua posi¢do mais ao sul (em torno de
2° S), durante marco e abril (Melo et al 2009). Essa migracao sazonal da ZCIT, associada
aos fatores que causam o fortalecimento ou enfraquecimento dos alisios de nordeste e
sudeste, tem papel importante na determinacdo da estacdo chuvosa do norte da regiao
nordeste (Melo et al 2009).

A ZCAS tem um papel fundamental em modular a precipitacéo sobre a regido mais
populosa do Brasil (Carvalho e Jones, 2009), e é o sistema mais importante para
manutencdo das chuvas sobre a AS durante a fase umida. A ZCAS corresponde a uma
faixa de nuvens que se estende da Amazodnia ao sudeste do Brasil e atinge o oceano
Atlantico Sul, sendo a sua formacéo relacionada a combinacéo da conveccao continental
e do transporte de umidade pelo JBN e pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) para areas do sudeste do Brasil (Silva et al., 2019).

Em vérias regides do globo, fortes fluxos meridionais sédo observados na baixa
troposfera ao longo de cadeias montanhosas. Esses ventos tém maxima velocidade, em
torno de 2.000m, e sédo conhecidos como Jatos de Baixos Niveis (JBNs). Na América do
Sul, 0 JBN é conhecido como Jatos de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS), que
transporta umidade da bacia Amazoénica para a bacia dos rios Parana e Prata (Dias e
Silva, 2009). Eventos de JBNAS podem influenciar, por meio de varia¢gées no transporte
de umidade, as condi¢Bes de tempo severas associadas as grandes nuvens convectivas
na regido de saida do jato, que podem gerar fortes tempestades e inundacdes.

As frentes frias afetam o tempo sobre a AS durante todo o ano. Frentes

atmosféricas se formam quando ha encontro de massas de ar de caracteristicas
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diferentes, com forte gradiente térmico. Quando o ar frio esta avancando e substituindo
0 ar quente, a borda anterior da zona frontal € marcada por uma frente fria (Cavalcanti e
Kousky, 2009). O periodo mais intenso de ocorréncia de frentes frias € na primavera, no
verao e inicio do outono, pois os sistemas de alta e baixa presséao estao fortalecidos pelo
aguecimento do continente.

As frentes frias sdo sempre acompanhadas por sistemas ciclogenéticos. A
formacéo e o desenvolvimento de ciclones na atmosfera, denominados de ciclogénese,
sao estudados desde o século XIX, em razdo da grande importancia que tais sistemas
assumem no transporte de calor, na umidade e na quantidade de movimento, além de
mudancas no tempo nas regides em que atuam (Gan e Seluchi, 2009). As adveccdes
térmicas ocorrem em ambientes baroclinicos, a ciclogénese ocorre onde e quando a
adveccao de vorticidade ciclénica nos altos niveis se superpde a uma zona baroclinica
nos baixos niveis (Silva, 2012). Na AS os estudos de Gan (1991 mostraram dois casos
de ciclogénese: um no periodo de inverno e outro no verdo. No evento de inverno, ficou
evidente a importancia de efeitos baroclinicos na ciclogénese, mas o deslocamento inicial
do ciclone no inicio para nordeste e, em seguida, girando para sudeste. No evento de
verdo, o efeito orografico tornou-se marcante tanto na formag¢éo como no deslocamento
inicial do ciclone, e o efeito baroclinico foi mais importante durante a fase de
desenvolvimento (Gan e Seluchi, 2009).

Uma caracteristica observada na moncéo na AS (veréo) € a circulacéo dos ventos
nos altos niveis e a mudanca de um escoamento zonal no inverno para um ondulatério
no veréao, resultando na formacao de um anticiclone sobre o altiplano boliviano, conhecido
como Alta da Bolivia (AB), e de um cavado na regiao Nordeste do Brasil (Gan e Seluchi,
2009). Ela é resultado da alta conveccao na regido amazonica e define grande parte da
circulagcdo da AS durante o verdo, especialmente a formacéo da ZCAS, sistema que
define as mong¢des da AS. Também, o cavado do Nordeste também é um intensificador
do periodo de secas na regido do semiarido nordestino.

Outro sistema em altos niveis que define os sistemas produtores de tempo na AS
€ a corrente de jato. Segundo a Organizacdo Meteorolégica Mundial (OM) a corrente de
jato define-se como uma corrente de ar em forma de um estreito cano ou conduto, quase

horizontal, geralmente préximo da tropopausa, cujo eixo localiza-se ao longo de uma
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linha de velocidade maxima e fortes cisalhamentos horizontais e verticais (Escobar,
2009). Existem dois tipos de correntes de jato: o Jato Subtropical (JST) e o Jato Polar ou
da frente polar (JP). O JST é relativamente constante em sua posicado em determinada
estacdo do ano, e predomina nos campos médios sazonais do vento (Escobar, 2009).
Durante o inverno, o JP migra para o norte e aumenta sua elevacdo, enquanto no veréao
ele se desloca para o sul, acompanhando o caminho das frentes frias (Escobar, 2009, p.
129). O JST tem sua posi¢cao média oscilando aproximadamente entre 30° e 35°S, ao
passo que o JP apresenta uma posicao média que oscila entre 55° e 35°S. Nota-se
também que o JP mostra uma forte variabilidade, pois depende da posi¢cao dos sistemas
frontais (Escobar, 2009).

Na presente pesquisa, o objetivo € entender a variagdo da precipitacdo nas
diferentes fases da ODP, bem como a variabilidade sazonal. No caso, objetiva-se verificar
se a ODP pode influenciar os sistemas que atuam nos diferentes momentos do ano na
AS, por isso da explanacédo destes sistemas. A seguir, os procedimentos da pesquisa

sao apresentados, seguido dos resultados.
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4. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os dados de precipitagao utilizados sédo do Global Precipitation Climate Center
(GPCC), na versdao V2020 Combined, obtidos pelo site https://psl.noaa.gov/cgi-
bin/data/composites/printpage.pl. Foram gerados dados de chuva total anual, total por
estacdo do ano (DJF, MAM, JJA, SON), anomalia de chuva anual e anomalia de chuva
sazonal. Os dados de chuva total e de anomalia (a partir da normal climatoldgica de 1991
a 2020) foram gerados para a América do Sul e salvos em formato NetCDF para serem
trabalhados no software NCL. No NCL, todos os mapas foram organizados na mesma
escala, definidas as tabelas de cores e as coordenadas geogréficas.

Todos os mapas foram gerados para trés periodos que caracterizam as fases da
ODP, segundo a North Carolina Climate Office (2023): a) 1950-1976 = fase fria; b) 1977-
1996 = fase quente; c) 1997-2019 = fase fria.

No entanto, apés o periodo de 1999, a fase fria € bastante mal definida, segundo
a NASA (2023). Segundo esse site, em 1999 iniciou-se uma fase fria que durou
aproximadamente apenas quatro anos (1999-2002), seguida de uma fase quente que
continuou por trés anos. Uma fase neutra seguiu até 2007, quando se iniciou uma fase
fria que durou até 2013. Em 2014 a ODP mudou para uma fase quente. Portanto, nessa
pesquisa a segunda fase fria (1997-2019) deve ser considerada com bastante cuidado
guanto aos seus resultados.

Além dos mapas de chuva para as diferentes fases da ODP foram gerados mapas
de correlacéo linear entre o indice da ODP e a chuva na América do Sul. Isso foi realizado
no site https://psl.noaa.gov/data/correlation/. Neste procedimento, os dados de
precipitacdo sdo da Reanalise NCEP/NCAR. Da mesma forma como os demais mapas,
0s mapas de correlagdo foram gerados para cada uma das fases da ODP, salvo em

NetCDF e organizados no Software NCL.



37

5 RESULTADOS

Na Figura 5 estdo apresentados os mapas da AS com os valores meédios anuais
de precipitacdo para as fases da ODP, segundo dados do GPCC com destaque para o
SEAS. Verifica-se que h4 um padréo de maiores valores de precipitacdo no Norte da
América do Sul, entre o estado do Amazonas (Brasil), norte do Peru, Colémbia, sul da
Venezuela e na foz do rio Amazonas. Os menores valores de precipitacdo estdo na regiao
central da Argentina, Chile e no semiarido nordestino brasileiro. Quanto a diferenciacao
da chuva no sudeste da América do Sul nas diferentes fases da ODP, verifica-se que 0s
valores sdo menores na primeira fase da ODP (Figura 6a), de 1950 a 1976, e os valores
foram se intensificando com o tempo, passando por uma fase quente da ODP, de 1977
a 1996 e outra fase fria, de 1997 a 2019.
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Figura 5 — Mapas de precipitacdo da América do Sul (GPCC) para as fases da ODP a) fase fria 1950 —
1976 b) fase quente 1977 — 1996 c) fase fria 1997 — 2019. Ha um destaque para a regido Sul do Brasil
nas imagens apresentadas na parte de baixo.

Fonte: GPCC.



38

No mesmo sentido da Figura 5, a Figura 6a demonstra que na primaria fase
negativa analisada na pesquisa (1950 a 1976) ha um padrdo de anomalias negativas no
sul da América do Sul, estendendo-se até o sul da bacia amaz6nica (especialmente no
centro da Bolivia), e um padrdo positivo de precipitacdo no norte da bacia amazénica e
no nordeste brasileiro. Durante a fase quente da ODP (1977 a 1996) ha um padréo
positivo de precipitacdo no centro da América do Sul (Figura 6b, contrastado por um
padrdo negativo de precipitacdo no sul do Brasil e norte da América do Sul. Essa
alteracéo entre a fase fria e a fase quente da ODP nos anos de 1970 foi definida por
Jacques-Coper e Garreaud (2015) como “the 1970s climate shift” na América do Sul,
alterando padrbes de temperatura, precipitacdo e pressao ao nivel do mar. Durante a
segunda fase fria analisada (1997 a 2019) ha um padrédo negativo no centro da América
do Sul (Figura 6c), enquanto no sul do Brasil e no norte da América do Sul ha anomalia

positiva.
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Figura 6 — Mapas de anomalia de precipitacdo da América do Sul (GPCC) para as fases da ODP a) fase
fria 1950 — 1976 b) fase quente 1977 — 1996 c) fase fria 1997 — 2019. A normal climatolégica para o
célculo de anomalia é 1981-2010.

Fonte: GPCC.

Na Figura 7 é possivel verificar, no destaque para o SEAS, que ndo ha um padrao
nos mapas de anomalia da AS para as fases da ODP. Na primeira fase negativa (Figura
7a), ha uma anomalia negativa de precipitacdo no SEAS. Isso se explica fisicamente ja
que, segundo Andreoli e Kayano (2005), em fases frias (quentes) da ODP, as La Nifias
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(El Niflos) ficam mais intensificados, o que gera anomalias negativas (positivas) de
precipitacdo no SEAS. Silva et al. (2020), identificaram esse padréo de forma mais clara
nos conjuntos de dados do GPCC e do NCEP-NCAR.
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Figura 7 — Mapas de anomalia de precipitacdo no sul da América do sul para as fases da ODP a) fase
fria 1950 — 1976 b) fase quente 1977 — 1996 c) fase fria 1997 — 2019. A normal climatolégica para o
célculo de anomalia € 1981-2010.

Fonte: GPCC.

Mas o que realmente chama a atencdo na Figura 8 é o aumento de precipitacdo
média na segunda fase fria, de 1997 a 2019 (Figura 8c). Aparentemente, o que se verifica
no SEAS é uma tendéncia positiva de precipitacdo de 1950 a 2019. Trabalhos anteriores,
como Haylock et al. (2006) e Doyle et al. (2012), também identificaram tendéncia positiva
de precipitacdo na regido sul do Brasil, Paraguai e Uruguai nas ultimas décadas. Costa
et al. (2024), afirmam que o padrdo de tendéncia da TSM na regido tropical parece
explicar a tendéncia positiva de precipitacdo no SESA durante o periodo de estudo,
associado com a intensificacdo dos JBN desencadeado por um anticiclone mais forte no
leste da América do Sul. Mangili (2021) indica que a intensificacdo dos JBN leva a um
aumento no fluxo de umidade para o SEAS.

Visando entender a variabilidade da chuva na AS, associada com as fases da
ODP, elaborou-se mapas de correlacdo entre a chuva registrada pela reandlise
NCEP/NCAR e o indice da ODP. Verifica-se um padrdo de correlacdo positiva na faixa
de 30°S nas Figuras 8a e 8c, fases negativas da ODP. Ou seja, as areas em vermelho
no mapa, indicam que quando o indice da ODP diminui (TSM fica fria) a chuva nessas
areas também diminui. Na fase quente da ODP (Figura 8b), a correlacédo linear na faixa

de 30°S é negativa. Percebe-se um padrdo levemente diverso de correlacdo entre o
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indice da ODP e as chuvas na AS nas fases fria (Figuras 8a e 8c) e na fase quente da
ODP (Figura 8b). No centro-leste-norte da América do Sul hd um padrdo sempre negativo
de correlacdo, mais forte na fase quente. Ja na parte Sul da América do Sul os valores

de correlacao alteram-se entre as fases frias e a fase quente.
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Figura 8 — Mapas de correlagdo entre o indice da ODP e a chuva na América do Sul durante as fases da
ODP: a) fase fria 1950 — 1976 b) fase quente 1977 — 1996 c) fase fria 1997 — 2019.
Fonte: GPCC.

No SEAS o padrdo é sempre positivo, como pode ser visto na Figura 9, com
excecao da Figura 9b, onde h&a um sinal negativo no sudoeste. Essa correlagéo positiva
significa que quando ha aquecimento (resfriamento) da TSM na regido da ODP, ha
aumento (diminuicdo) de chuvas no SEAS. Esse resultado é condizente com a literatura
guando se afirma que durante a ODP quente, os efeitos do El Nifio sdo intensificados, e
quando ocorre a ODP fria, os efeitos da La Nifia sdo intensificados. El Nifio e La Nifia
geram, respectivamente, chuva acima e abaixo da média no SEAS. Assim, nessa analise
inicial, sem considerar a circulacdo atmosférica, entende-se que os efeitos da ODP no
SEAS séo indiretos, ocorrendo pela relacéo entre ODP e os fendmenos ENOS.

Passando para a analise sazonal, verifica-se na Figura 10 que, enquanto na
analise anual para esse periodo (1950 a 1976) a anomalia de precipitagdo na porcéo sul
da América do Sul é negativa, para as estacdes do ano ha resultados diferentes. Nas
estacdes de verao (Figura 10a), outono (Figura 10b) e primavera (Figura 10d), a anomalia

continua sendo negativa no Sul da América do Sul; porém, resultado diverso é verificado
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no inverno (Figura 10c), quando o sinal € predominantemente positivo. Essa variagéo fica
mais clara quando se analisa a Figura 11, que enfoca no SEAS as anomalias de
precipitacdo sazonal durante a primeira fase fria da ODP estudada na presente pesquisa.
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Figura 9 — Mapas de correlagéo entre o indice da ODP e a chuva no SESA durante as fases da ODP:
a) fase fria 1950 — 1976 b) fase quente 1977 — 1996 c) fase fria 1997 — 2019.
Fonte: GPCC.

Foram plotados os mapas de anomalias de vetor do vento para cada més e cada
estacdo do ano, para cada uma das trés fases da ODP estudadas na presente pesquisa,
mas nao foram identificadas diferencas entre elas que pudessem explicar as diferencas
registradas nos mapas das Figuras 10 e 11. Uma analise mais geral seré feita ao final

deste capitulo.
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Figura 10 — Anomalia sazonal de precipitagdo para a Ameérica do Sul durante fase fria da ODP (1950 a
1976) a) DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatologica considerada para o célculo de anomalia
€ 1981-2010.

Fonte: GPCC.
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Figura 11 — Anomalia sazonal de precipitagdo para o SEAS durante fase fria da ODP (1950 a 1976) a)
DJF; b) MAM; ¢) JJA; d) SON. A normal climatolégica considerada para o calculo de anomalia é 1981-
2010.

Fonte: GPCC.
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Para a fase quente da ODP (1977 a 1996) percebe-se pela Figura 12 que no centro
da AS houve uma mudanca de padrdo de chuva, com anomalias positivas de
precipitacdo, especialmente nos meses de DJF (Figura 12a) e SON (Figura 12d), meses

de verédo e primavera.
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Figura 12 — Anomalia sazonal de precipitacdo para a América do Sul durante fase quente da ODP (1977
a 1996) a) DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatolégica considerada para o calculo de anomalia
€ 1981-2010.

Fonte: GPCC.

Ja no SEAS (Figura 13), percebe-se um padrdao bem semelhante a fase fria, com
anomalias negativas de DJF (Figura 13a) e SON (Figura 13d). Nos meses de outono e

inverno, também ha anomalias negativas, porém em areas mais especificas.
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Figura 13 — Anomalia sazonal de precipitacdo para o SEASdurante fase quente da ODP (1977 a 1996)

a) DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatoldgica considerada para o calculo de anomalia é

1981-2010.
Fonte: GPCC.

Na seguinte fase fria da ODP analisada (1997 a 2019) verifica-se, novamente, no

centro da AS o retorno a uma condigdo de anomalia negativa de precipitagdo, como

ocorreu na primeira fase. Isso pode ser explicado pelo padrdo anticiclénico de circulagcado

no centro da AS, gerado na fase negativa da ODP, conforme identificado por Silva et al

(2020).



45

(@) (b)

mm/més mm/més

TS,

308 - 30S r

608 : - 608 T T
90W 60W 30W £ 60W 30w

mm/més

308 308

60S e S : —

90w 60W 30w

-18 -12 -6 0 6 12 18
Figura 14 — Anomalia sazonal de precipitacdo para a América do Sul durante fase fria da ODP (1997 a
2019) a) DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatoldgica considerada para o célculo de anomalia
€ 1981-2010.
Fonte: GPCC.

No entanto, o que se verifica na Figura 15 € um padrédo de intensificacdo da
anomalia positiva de precipitacdo, mesmo em andlise sazonal, seguindo o padrao do que
foi identificado na andlise anual. Exceto nos meses de outono (Figura 15b), onde ha uma
predomindncia de anomalia negativa, nos demais periodos sazonais ha uma
intensificagao das chuvas, especialmente no veréo (Figura 15a) e primavera (Figura 15d).
Esse resultado € muito significativo para o desenvolvimento cientifico na area, ja que,
apesar de um padrao de teleconexdao com a ODP no centro da AS, que segue 0 que ja
foi indicado em outras pesquisas, no SEAS h& um padréo de intensificacdo da tendéncia

positiva de chuva durante o periodo de analise.
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Figura 15 — Anomalia sazonal de precipitacdo para o SESA durante fase fria da ODP (1997 a 2019) a)
DJF; b) MAM; c) JJA; d) SON. A normal climatoldgica considerada para o calculo de anomalia é 1981-

2010.

Fonte: GPCC.

Esse resultado é condizente com o identificado na literatura, desde Liebmann et

al. (2004) até Costa et al. (2024). Costa et al. (2024), apontam que essa tendéncia

positiva ocorre com e sem a influéncia do El Nifio, demonstrando ser algo atrelado a uma

migracdo para o sul da célula de Hadley, ou uma migracéo para sul da faixa tropical,

devido ao processo de aquecimento da regido equatorial. Varuolo-Clarke et al. (2022),

mostraram que essa tendéncia positiva de precipitacdo no SEAS também é atrelada ao

fluxo de umidade levado pelos JBN, sendo que Jones (2019) identificou um

direcionamento mais ao sul dos JBN.
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa se propds a estudar como a ODP pode influenciar a
precipitagcdo no SEAS. Por meio de mapas de anomalias de precipitacéo, tanto anual
quanto sazonal, foi possivel perceber que, na area de estudos, a ODP parece exercer
pouca influéncia, ja que ndo houve resultados contrastantes entre as fases da ODP fria
e quente adotadas. De maneira diferente, o centro da AS apresentou 0s sinais de
anomalia negativa de precipitacdo durante as fases frias da ODP e anomalia positiva
durante a fase quente.

Ja4 no SEAS o que se identificou foi um aumento nos valores de precipitacdo
durante o periodo de estudos. Essa tendéncia positiva de precipitacdo no SESA ja foi
identificada por outros autores, e esta relacionada ao fluxo de JBN e a expansao da
regido tropical, devido ao aquecimento da faixa equatorial do planeta.

Portanto, para estudos futuros, sugere-se uma analise minuciosa da circulacéo
atmosférica, especialmente em baixos niveis, buscando-se verificar a origem da umidade

para 0 SESA durante as fases da ODP.
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