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Eixo 3: Climatologia em Diferentes Niveis Escalares: Mudancas e Variabilidades

Resumo

Anomalias de temperatura do oceano pacifico sul séo um dos mais conhecidos padrdes de telexonexao
que afentam o clima em escala planetaria. Em face desta importancia e da necessidade de melhor
compreensdo dos impactos desse fendmeno, sobretudo no Sudeste brasileiro, este trabalho avalia a
hipotese de ocorréncia de anomalias pluviométricos nesta regido em virtude da intensidade do
fendmeno. Para isso, foi selecionado o evento ocorrido entre 2015 e 2016 (comparando-0s ao periodo
de 1948-2016), dando atencdo aos trimestres com concentracdo da precipitacdo. Como estratégia
metodoldgica, foram utilizados dados de reanalise do NCEP/NCAR aplicando teste de correlacdo
entre o indices de oscilacdo, precipitacdo e vetor de ventos em 850 mb para as diverentes regides do
pacifico. Como resultados, destaca-se: anomalia positiva para janeiro de 2016 e o trimestre JFM (10S
+2.0), possivelmente associados a regido Nino 1+2; anomalia negativa no trimestre SON (10S +2.0),
possivelemnte associado a regido Nifio 4.

Palavras chave: variabilidade; precipitacdo; circulacdo atmosférica; EI Nifio;

1. Introducio

A variabilidade é a principal caracteristica do sistema climatico terrestre, onde a permuta de energia e
matéria, através das principais formas de transferéncia fisica, permite, por meio do comportamento fluido
da atmosfera, que certos modos de variabilidade propaguem alteracbes temporérias nos padrdes
atmosféricos em diversos niveis espaciais (global, regional, local), bem como de duracdo (variacGes
decadais e interdecadais, como a Oscilacdo Decadal do Pacifico, ou mais curtas, como a Oscila¢do
Madden-Julian). De acordo com Philander (1998), o clima planetario depende da intereagdo de, pelo
menos, cinco elementos: atmosfera, oceano, criosfera, continentes — adicionando a este ultimo biosfera e
hidrologia. Desse modo, mudancas em uma das componentes podem repercutir em retroalimentacéo

positiva ou negativa, influenciando os padrdes temporo-espacais dos climas'.

! A varidvel astronomica também ¢ importante para a variabilidade climatica, visto que a radiagdo solar

comanda todos os processos desencadeados neste sistema, de modo que os ciclos solares, igualmente promovem
alteragdes dos padrdes climaticos.
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Dada a representatividade de cobertura dos oceanos, ocupando mais de dois tercos da superficie terrestre,

Wells (1998) defende que “todas as escalas de movimentacdo atmosférica sdo envolvidas pela
transferéncia de energia entre oceano e atmosfera, e por isso muitos fendmenos atmosféricos sé@o
respondidos, direta ou indiretamente, pela temperatura da superficie do mar (p.32). Dessa forma, é
fundamental que na andlise da variabilidade climatica, sobretudo, em escala regional, essa componente
seja incorporada, ja que desencadeia anomalia na circulacdo atmosférica e, concomitantemente, nos

padr@es de distribuicdo dos elementos climaticos.

A interacdo atmosfera-oceano é um elemento importante para o entendimento das caracteriticas do clima
na Regido Sudeste do Brasil que, além disso, esta localizada em uma area transicional do ponto de vista da
escala zonal, ja que é atravessada pelo Trdpico de Capricornio e na escala regional pelo confronto de
sistemas tropicais e polares, trazendo consigo chuvas em geral, concentradas no tempo e espago (SERRA
e RATISBONNA, 1941; BRANDAO, 1987; NIMER, 1979; SANT’ANNA NETO, 2005, NUNES et al.,
2009). Outros sistemas, tais como as zonas de convergéncia de umidade também colaboram para a
ocorréncia desse padrdo de pluviosidade, de modo, que devido a essa caracteristica dindmica do Sudeste
brasileiro, é fundamental o desenvolvimento de estudos que busquem correlacéo e indicios da modulagéo

dos eventos atmosféricos/climaticos desta regido a temperatura da superficie do mar -TSM.

Dentre as anomalias relacionadas a TSM destaca-se o El Nifio-Oscilacdo Sul, evento de grande escala e
baixa frequéncia que, segundo Grimm (2009), é a fonte principal da variabilidade interanual da
precipitacdo no Brasil. De acordo com a autora, em meses de janeiro sob atuacdo do El Nifio hd um
fortalecimento da baixa térmica continental subtropical em funcdo do agquecimento anémalo da superficie
no periodo da primavera, induzindo a convergéncia de baixos niveis e movimentos ascendentes,
desenvolvendo uma circulagdo ciclénica no Sudeste brasileiro, enquanto nos altos niveis prevalecem
anomalias anticiclénica. Carvalho, Jones e Liebmann (2004), encontraram aumento da pluviosidade na
regido da ZCAS, influenciando no aumento do nimero de eventos extremos de precipitacdo (GRIMM et
al., 2004). Malvestio (2013) avaliou a participacdo da ZCAS na promocdo da precipitacdo na regido

sudeste brasileira, associando varios eventos calamitosos com a persisténcia desse fenémeno.

Embasados pela perspectiva supracitada, associado a necessidade apontada por Limberger (2016a) de
novos avancos da climatologia no sentido da compreensdo das teleconexdes, esse estudo tem como
objetivo avaliar se a oscilagdo ocorrida no Pacifico entre setembro de 2015 e marco de 2016 promoveu
algum impacto na pluviosidade do Sudeste brasileiro. Segundo dados divulgados pela agéncia NOAA

(National Oceanic and Atmospheric Administration), o indice de Oscilagdo Sul (10S) variou entre -0,8
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(nos trimestres de agosto, setembro e outubro — ASO; setembro, outubro e novembro — SON e outubro,

novembro e dezembro — OND) a +2,3 (no trimestre novembro, dezembro e janeiro — NDJ).

2. Materiais e Métodos

Utilizou-se dados disponibilizados pelo Climatic Data Center da NOAA que se referem ao
projeto Reanalise | do NCEP/NCAR (KALNAY et al., 1996), especificamente os referentes a:
taxa de precipitacdo (mm/dia), vetor de ventos em 850mb e temperatura da superficie do mar, 0s
quais apresentam resolucéo espacial de 2° e intervalo temporal de 1948 a 2016 e escala mensal.

Na primeira etapa, foram calculadas as anomalias de TSM em relagéo a série historica de 1981-
2010, para os anos de 2015 e 2016, e para 0os meses de dezembro de 2015 e janeiro de 2016,
assim como para os trimestres de setembro, outubro e novembro — SON; outubro, novembro e
dezembro — OND; novembro, dezembro e janeiro — NDJ; dezembro, janeiro e fevereiro — DJF e
janeiro, fevereiro e marco — JFM. O mesmo procedimento foi aplicado aos demais elementos:
precipitacdo e vetor de ventos em 850mb. A enfase dada a esses trimestres tem respaldo nos
estudos de Paiva (1997) e Alves (2002) indicando que a estacdo chuvosa no Sudeste brasileiro

ocorre entre 0s meses de outubro e marco, concentrando mais de 80% do volume de chuvas.

A segunda etapa consistiu no calculo da correlacao linear entre os dados de precipitacdo de 1948
a 2016 e o Indice de Oscilagdo Sul — 10S, bem como os indices das regides Nifios: 1+2, 3, 3.4 e
4, dando énfase também aos meses de janeiro e dezembro e aos trimestres supracitados. O
objetivo dessa etapa foi verificar se ha correlacdo entre os dados e identificar se alguma regido do

pacifico equatorial explicaria melhor a correlacéo.

3. Resultados

Os resultados de anomalia da TSM (Fig. 1), em relagdo ao periodo de 1981-2010, para quase
todos os periodos analisados confirma a ocorréncia do fendmeno EI Niflo, caracterizado pelo
aquecimento das aguas do setor leste do pacifico equatorial, exceto para o ano de 2016. A
explicagdo para esse resultado ¢ plausivel a partir dos dados do IOS, marcado pela ocorréncia do
fendmeno nos cinco primeiros meses do ano (mesmo assim com decréscimo dos valores),

ocorrendo nos ultimos meses do ano anomalia negativa, indicando a possibilidade de ocorréncia
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da La Nifia. Dando énfase aos meses, dezembro de 2015 e janeiro de 2016 apresentaram as
maiores anomalias de temperatura, o que se relaciona diretamente com os valores de o IOS de

+2,3 e +2,2, respectivamente.

Quanto as anomalias da taxa de precipita¢do (Fig. 2), observa-se em dezembro de 2015 anomalia
negativa no litoral do Sudeste, com, aproximadamente, -2,0 mm/dia € um pequeno setor de Minas
Gerais na ordem de -4 mm/dia. Essa anomalia negativa aparece também nos trimestres SON e
OND, com uma anomalia de -2,0 mm/dia em uma area maior do Sudeste. Contudo, no més de
janeiro de 2016 e no trimestre de janeiro, fevereiro e mar¢co — JFM observa-se anomalia positiva
da taxa de precipitagio, na ordem de +8,0mm/dia e +6,0 mm/dia. E valido destacar que para

todos esses periodos o IOS esteve igual ou superior a +2.0.
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Figura 2 - Anomalia de TSM para: (a) o ano de 2015, (b) dezembro de 2015, (c) janeiro de 2016 e (d) JFM.
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No que diz respeito a circulagdo atmosférica de altos niveis (Fig. 3), através dos dados de vetor
de ventos e velocidade ¢ possivel constatar a ocorréncia de anomalia positiva na Alta da Bolivia
(AB), com velocidade dos ventos superior a 4 m/s no caso do trimestre de janeiro, fevereiro e
marg¢o - JFM, e de 6,5 m/s em janeiro de 2016. Ja nos demais trimestres, sobretudo, SON, essa
anomalia foi inferior a 2 m/s, indicando menor atividade deste sistema atmosférico. Tal
constatagdo corrobora os resultados de Grimm (2006) a respeito da alteracdo do padrdao de
circulagdo atmosférica, de acordo com a intensidade do fendmeno — exatamente no periodo de
maior valor de 10S, os resultados inferem sobre a maior atividade do fluxo anticiclonal (AB) em
altos niveis e, consequentemente, o estabelecimento de uma area ciclonal em baixos niveis. Os
vetores de vento indicam, também, para uma confluéncia dos ventos para o Sudeste, o que
poderia estimular a formacao de uma zona de convergéncia de umidade (tal como a ZCAS),
canalisando umidade entre a Amazonia e o Atlantico Sul, conforme apontam Carvalho, Jones e

Liebmann (2004).

Os resultados apresentados permitem avaliar a ocorréncia de anomalia da taxa de precipitacao,
sobretudo anomalia positiva para o més de janeiro de 2016 e para o trimestre JFM,
acompanhados por anomalias de circulacdo atmosférica, a priori corroborando os resultados
apontados pela literatura quando hd ocorréncia de El Nifio. J& para o trimestre SON, com
anomalia negativa, observou-se uma menor atividade da AB, indicando um mecanismo
atmosférico inverso ao periodo de anomalia positiva. Dessa forma, ndo se descarta a hipotese de
que, dependendo da magnitude do evento e Nifio de influéncia, ¢ plausivel a ocorréncia de

padrdes de anomalia positiva na pluviosidade da area de estudo.

No entanto, com objetivo de melhor respaldar os resultados obtidos, optou-se pela aplicacao do
teste de correlagdo linear para a taxa de precipitacdo do periodo de 1948 a 2016 e os indices: IOS
e das regides denominadas Nifios. Para o IOS (Fig. 4), os resultados apontam para uma
correlagdo negativa (-0,2), pouco expressiva, para os valores anuais e meses de janeiro,
caracterizando uma relagdo inversamente proporcional entre taxa de precipitacdo e IOS para
esses periodos. Ja para os trimestres SON e OND, o teste indicou correlagdo positiva (+0,5),
expressiva, ou seja, para esse periodo, taxa de precipitacdo e IOS apresentam proporcionalidade

direta. Os demais periodos ndo apresentaram correlagao.
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Figura 3 - Anomalia na taxa de precipitacdo (mm/dia) para: (a) dezembro de 2015, (b) janeiro de
2016, (c) JFM 2016 e (d) SON 2015.
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Figura S - Correcio linear entre taxa de precipitacio (mm/dia) para intervalo: (a) anual, (b) meses de
janeiro e (c¢) trimestres de SON do periodo de 1948 a 2016.

Outrossim, seguindo Limberger ef al. (2016b), o 10S calculado por outros centros de pesquisa
nem sempre apresentam resultados consistentes as diversas propostas de pesquisa. Assim, optou-
se pelo detalhamento da correlagdo para as diferentes regides de estudo do fendmeno,
denomiados de nifios: 1+2, 3, 3.4 e 4, na tentativa de, a partir da série historica, fundamentar os

resultados encontrados para a transi¢do de 2015 para 2016.

Entre os resultados obtidos, podemos destacar que: 1) o Nifio 1+2 tem correlagdo positiva com a
taxa de precipitagdo dos meses de janeiro (entre +0,2 e +0,5) entre 1948 e 2010, bem como dos
trimestres DJF (entre +0,2 e +0,5), JFM (entre +0,2 e +0,5) e NDJ (+0,2) do periodo entre 1948 e
2010 (Fig. 6); 2) o Nifo 3 apresenta correlagdo positiva para os méses de janeiro (+0,2) e os

1762
DOI - 10.20396/shgfa.v1i2017.2380 - ISBN 978-85-85369-16-3




XVii Simpsio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FISICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada z YA e .
: Instituto de Geociéncias - Unicamp
I Congresso Nacional Campinas - SP

" de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

trimestres de DJF (+0,2) (Fig. 7); 3 — o Nifio 3.4 apresenta correlacdo positiva com os meses de
janeiro (+0,2) (Fig. 8) e, finalmente, o Niflo 4 apresenta correlagdo positiva com os meses de
janeiro (entre +0,2 ¢ +0,4) e dezembro (entre +0,2 ¢ +0,4), bem como o trimestre de dezembro,
janeiro e fevereiro — DJF (entre +0,2 ¢ +0,4). Este ultimo Nifio apresenta ainda uma correlagdo
negativa para os trimestres setembro, outubro e novembro — SON (entre -0,1 ¢ -0,3) entre 1948 e

2010 (Fig. 9).
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Figura 6 - Correlacdo da taxa de precipitacio (mm/dia) e a oscilagdo Niiio 1+2: (a) janeiro, (b) JFM, (c)
DJF, (d) NDJ.

1763
DOI - 10.20396/shgfa.v1i2017.2380 - ISBN 978-85-85369-16-3




XVl Simpésio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FiSICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada

v\ﬁV - Instituto de Geociéncias - Unicamp
}j I Congresso Nacional Campinas - SP
de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017
MCEF/NCAR Reanalysls HCEF/NCAR Reanalysls

Jan 1948 to 2016 Su‘rfuce Prec1pltgﬂnn Rate Dee: to Feb: 1949 to 2016 Surface Precipltaton Raote
Seazonal Gorrelaton w/ Jan Mino 3 Seasonal Correlation w/ Dec ta Feb Ming 3
-~ T T T T T T T T T e - 1 1 1 T 1 T 1 T 1 e
] —i.7 =15 =03 -1 [N] 0.3 1.5 [ 0.9 —0.9 —0.7 —0.5 -3 -1 [N 0.3 0.5 7 ]

Figura 7 - Correlaciio da taxa de precipitacio (mm/dia) e as oscilacdes do Nifio 3 para: (a) janeiro e (b) DJF.
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Figura 8 - Correlagio da taxa de precipitacio (mm/dia) e as oscilacdes do
Nifio 3.4 para: (a) janeiro.
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Figura 9 — Correlacio da taxa de precipitacio (mm/dia) e as oscilacdes do Nifio 4 para: (a) janeiro, (b)
DJF e (¢) SON.

4. Consideracoes Finais

O estudo teve por objetivo avaliar o impacto do El Nifilo — Oscilagdo Sul na precipitagdo do
Sudeste brasileiro para a transi¢do do ano de 2015 para 2016. A partir dos dados de reanalise do
NCEP/NCAR foi possivel observar a ocorréncia de anomalia na taxa de precipitacdo do més de
janeiro de 2016 e para o trimestre de JFM, bem como, anomalias negativas para dezembro e o
trimentre de SON. A partir dos testes de correlagdo, no entanto, ndo foi possivel concluir que
todas as anomalias sdo explicadas a partir do fendmeno El Nifio.

1765
DOI - 10.20396/shgfa.v1i2017.2380 - ISBN 978-85-85369-16-3




XVii Simpsio Brasileiro 0§ DESAFIOS DA GEOGRAFIA FISICA NA FRONTEIRA DO CONHECIMENTO

de Geografia Fisica Aplicada 2 AL e .
: Instituto de Geociéncias - Unicamp
I Congresso Nacional Campinas - SP

7 de Geografia Fisica 28 de Junho a 02 de Julho de 2017

O resultado das correlagdes apontou para uma correlagdo positiva entre o IOS e o trimestre
chuvoso SON (a partir das taxas de precipitagdo), assim como o Nifio 4 apresentou uma
correlagdo negativa indicando, a priori, que quando ocorre o aumento de IOS ha incremento na
taxa de precipitacdo. No entanto, quando na regido do Nifo 4 prevalece a oscilacdo esse padrao ¢
alterado, reduzindo a taxa de precipitacdo na area de estudo. Ja o trimestre JFM apresenta
correlacdo consideravel com o Niflo 1+2, indicando, em principio, que quando prevalece a

oscilagdo nessa regido ha anomalia positiva na taxa de precipitacao.

A partir desses resultados € possivel constatar que a Oscilagcao Sul ndo explica todos os eventos
de anomalia positiva e negativa na taxa de precipitacdo do Sudeste brasileiro, o que indica
complexidade maior da precipitagdo da area de estudo. Desse modo, ¢ fundamental prosseguir
com a andlise de outros padrdes de teleconexdes, com vistas a compreensdo da dindmica
pluviométrica desta regido, favorecendo a previsao do tempo, bem como, o planejamento rural e

urbano.
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