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RESUMO

Recentes estudos apontam que os padrdes da temperatura da superficie do mar
(TSM) sobre os oceanos Pacifico e Atlantico contribuem para modular os padrbes
atmosféricos da América do Sul. Dado que ha uma relacdo entre as distintas fases
da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP) e a variabilidade da temperatura média
global, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar os padrdes climéticos das
estacdes seca e chuvosa da circulacdo atmosférica e precipitacdo sobre a América
do Sul durante as fases negativa e positiva da ODP, entre 1970 e 2003. Os
resultados mostram uma conformidade nos campos médios tracados com dados da
reandlise | do NCEP-NCAR e do ERA-40. Os dados do ERA-20C apresentam menor
concordancia no sinal em relacdo as demais fontes analisadas. Apesar dos dados do
NCEP-NCAR apresentarem um sinal mais intenso que os dados do ERA-40C,
ambos indicaram anomalias positivas e negativas na altura geopotencial, em altos
niveis, nas fases negativa e positiva da ODP. Durante a fase negativa da ODP,
ocorre a intensificacdo dos aliseos sobre o nordeste da América do Sul e do
escoamento de norte, na regido central do continente, sendo estes processos mais
intensos durante a estacao chuvosa (outubro a marcgo) do que na estacao seca (abril
a setembro). Durante a fase positiva da ODP, ocorre o enfraguecimento dos aliseos
no nordeste da América do Sul e do escoamento de norte, mas, ainda assim, o
impacto climatico durante a estacdo chuvosa é mais intenso do que na estacao
seca. Os dados de precipitacdo do GPCC indicam que, durante a fase negativa da
ODP, ocorrem anomalias negativas de precipitacdo sobre o centro-leste da América
do Sul e anomalias positivas sobre a regido sudeste. Durante a fase positiva da

ODP, o padrédo de anomalias de precipitacao se inverte.

Palavras-chave: precipitacdo, circulagdo atmosférica, Oscilacdo Decadal do

Pacifico, América do Sul.
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1. INTRODUCAO

Os movimentos atmosféricos — causados pelo aquecimento solar
diferencial — atuam na redistribuicdo de energia e umidade. Na regiao tropical
do globo observa-se 0 excesso de energia, enquanto que nas regioes polares
ha um déficit energético. Dessa forma, a circulacdo atmosférica tem o papel de
redistribuir o excesso de energia dos tropicos para as demais regides do globo
e a forma como a atmosfera realiza essa redistribuicdo energética € por meio
dos movimentos horizontais e verticais (ventos). Segundo Barry & Chorley
(2013), a principal causa do movimento do ar € o desenvolvimento de um
gradiente de pressdo horizontal por meio das diferencas espaciais do
aguecimento superficial e das mudancas consequentes na densidade e
pressdo do ar. E este processo ocorre em todas as escalas atmosféricas. Além
disso, a circulacdo atmosférica também define condi¢cdes propicias para a
precipitacdo, uma vez que os gradientes térmicos e de umidade contribuem
para o movimento de ascendéncia do ar e sua consequente condensacao. O
regime de chuvas de um determinado local é fator determinante na definicdo do
clima local, sendo as chuvas o resultado final de uma série de processos
fisicos com escalas de tempo e espaco bastante diversas (Cavalcanti et al.,
2009).

Dada a complexidade dos fenbmenos e do sistema atmosférico global,
o presente trabalho abrange uma série temporal de 33 anos (1970 a 2003) e
analisa apenas uma por¢do do globo como area de estudo dos eventos de
precipitacdo e circulacdo atmosférica, a América do Sul (AS). Nessa regido do
globo, observa-se uma forte interacdo entre o espaco, 0 oceano e atmosfera.
De acordo com REBOITA et al. (2010),

Como a América do Sul se estende por diferentes latitudes e possui
formas de relevo variadas, proporciona a atuacdo e o
desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos, 0s quais

contribuem para a ndo homogeneidade climatica da regiéo.

A América do Sul situa-se entre 12°N e 55°S, possuindo uma geografia

diversificada em toda sua extensdo uma vez que abrange tanto as baixas
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quanto as médias latitudes. Tal localizacdo — circundada pelos oceanos
Pacifico e Atlantico — confere ao continente sulamericano uma significativa
dindmica climatica devido ao desenvolvimento e atuacdo de diferentes
sistemas atmosféricos. De acordo com REBOITA et al. (2012), a precipitacédo
da AS néo é distribuida regularmente no tempo e no espago. A precipitacdo
pluviométrica € uma variavel climéatica largamente estudada em raz&do de
recordes meteorolégicos e hidrolégicos observados em algumas areas
(Cavalcanti et al., 2009). No decorrer das ultimas décadas, tem-se observado o
aumento de precipitacdes mais intensas em areas especificas da América do
Sul (REBOITA et al., 2010; IPCC, 2014), o que é explicado, em parte, pelo
aumento gradual da temperatura troposférica no mesmo intervalo temporal.
Considerando-se a variabilidade da precipitacdo em baixa frequéncia,
varios estudos tém indicado uma associacao entre o clima da América do Sul e
a Oscilacdo Decadal do Pacifico. A ODP ¢é caracterizada pela oscilacdo
decadal da anomalia da TSM na bacia do Oceano Pacifico (Latif e Barnett,
1994 apud Silva e Silva, 2016) e é caracterizada por fases negativas e
positivas. Molion (2005) mostrou que existe uma coincidéncia entre as fases da
ODP e a variabilidade da temperatura média global. Mo e Nogués-Paegle
(2001) mostram padrBes caracteristicos de circulacdo atmosférica sobre o
Pacifico Sul e a América do Sul sem se ater a escala da ODP. Silva e Silva
(2016) indicam a associacao entre oscilacdes de baixa frequéncia sobre o
Pacifico e padrdes caracteristicos de circulacdo sobre a AS. Segundo Molion

(2005),

N&o se sabe ainda qual é a causa da ODP, tampouco seus impactos
sobre o clima. Porém, considerando que a atmosfera terrestre é
aguecida por debaixo, os oceanos séo a condi¢do de contorno inferior
mais importante para o clima e, certamente, o Pacifico, por ocupar
um terco da superficie terrestre, deve ter um papel preponderante na

variabilidade climatica interdecadal.

Os resultados apresentados por Silva et al. (2016) apresentam as
diferencas climéaticas médias na América do Sul decorrentes da atuacdo da
ODP em periodos de tempo relativamente longos 1970-1976, 1977-1996 e
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1997-2003, abrangendo trés fases da ODP: negativa, positiva e negativa,
respectivamente. Na presente pesquisa, propde-se a analise das
caracteristicas climaticas durante as mesmas fases da ODP consideradas em
Silva et al. (2016), porém, nas escalas anual e sazonal. Ou seja, 0 objetivo &
verificar como a climatologia de cada ano e de cada estacdo do ano se
relaciona como a média de cada fase da ODP.

Em um primeiro nivel de abordagem, a América do Sul sera analisada
em um contexto geral e, posteriormente, dar-se-4 énfase aos estudos da
evolucdo da precipitacdo e circulacdo atmosférica no setor leste da AS.
Adicionalmente & analise das caracteristicas médias climéaticas de cada
subperiodo pré-definido, nas escalas anual e sazonal, sera feita uma analise
comparativa de dados oriundos de diferentes conjuntos de reanalises: ECMWF
e NCEP/NCAR, europeia e norte-americana, respectivamente.

A andlise da atmosfera no decorrer de um longo periodo de tempo
permite verificar questfes relacionadas as alteracbes climaticas e a seus
impactos diretos e indiretos no estrato geografico em que habitam os homens.
O estudo comparativo permite verificar a confiabilidade dos resultados a partir
das analises dos dados. Além disso, este trabalho apresenta uma anélise
adicional aos resultados obtidos por Silva et al. (2016) e Mo e Nogués-Paegle
(2001), ao buscar a caracterizacdo e o aumento da compreensdo dos
processos de transporte de umidade durante as distintas fases da ODP na
Ameérica do Sul.

A seguinte secédo do trabalho consiste na descricdo dos dados utilizados
para dar suporte a pesquisa e aos métodos adotados. Os resultados e
discussbes estdo presentes na secdo 3, seguidos das conclusbes e

consideracdes finais do trabalho.

2. DADOS E METODOS

A caracterizacao climatica da circulacdo atmosférica da América do Sul e
Oceano Pacifico foi realizada com base nos dados mensais de vento em 850
hPa e altura geopotencial em 250 hPa, na escala mensal, dos conjuntos de
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dados da reanalise | do NCEP-NCAR (Kalnay et al, 1996)
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgibin/data/composites/printpage.pl) e da
reanalise ERA-40 do ECMWF (Upalla et al., 2004)
(http://apps.ecmwf.int/datasets/data/era40-mnth/levtype=sfc/). Os dados da
reanalise ERA-20C do ECMWF (Poli et al. 2013)
(http://apps.ecmwf.int/datasets/data/era20c-moda/levtype=sfc/type=an/)

também foram adquiridos inicialmente, porém, descartados dos resultados
finais devido a baixa concordancia dos resultados com as demais reanalises
agui consideradas.

Para a caracterizacdo climéatica da precipitacdo, foram adquiridos os
dados mensais compilados pelo Global Precipitation Climatology Center —
GPCC (Schneider et al., 2011) (http://kunden.dwd.de/GPCC/Visualizer).
Segundo Negrén-Juaréz et al. (2009), os dados do GPCC e os do Climate

Prediction Center apresentam concordancia significativa para a América do Sul.
Através da NOAA foi obtido o indice mensal de Oscilagcdo Decadal do Pacifico
(Zhang et al., 1997).

Os conjuntos de dados analisados possuem as seguintes resolugdes
espaciais: NCEP-NCAR, 2,5 graus; ERA-20C e ERA-40, 1,0 grau; GPCC, 1,0
grau (Adler et al., 2003). Em se tratando da extensao temporal dos dados, o
NCEP-NCAR disponibiliza dados de 1948 até o presente; ja os dados do ERA-
20C e ERA-40 possuem uma temporalidade delimitada para cada reandlise,
sendo os dados do ERA-20C, de 1900 a 2010, e os do ERA-40, de 1958 a
2001. Os dados do GPCC compreendem o periodo de janeiro de 1901 a
dezembro de 2010.

A analise da evolucdo temporal, entre 1970 e 2003, das variaveis
atmosféricas sobre a América do Sul foi realizada com base no céalculo dos
valores médios e anomalias para os subperiodos 1970-1976, 1977-1996 e
1997-2003. Os dados avaliados foram: componentes zonal e meridional do
vento (m s1) em 850 hPa, altura geopotencial (mgp) em 250 e 500 hPa e
precipitacdo (mm dia?l). Os periodos pré-selecionados referem-se a fases
distintas da Oscilacdo Decadal do Pacifico tal como indicado em Silva et al.
(2016). Primeiramente, foram considerados os dados de vento e altura

geopotencial para todo o globo. Estes dados foram lidos e tratados

13


http://www.esrl.noaa.gov/psd/cgibin/data/composites/printpage.pl
http://apps.ecmwf.int/datasets/data/era20c-moda/levtype=sfc/type=an/
http://kunden.dwd.de/GPCC/Visualizer

estatisticamente com o auxilio do software Grid Analysis and Display System
(GrADS), de forma a definir a climatologia de analise referente ao periodo total,
1970-2003, e os desvios em relacdo a esta climatologia para os subperiodos
considerados. Os calculos de média e anomalia de cada subperiodo foram
realizados com o auxilio do programa Climate Data Operator (CDO), também
instalado no servidor Linux. O recorte da série temporal para cada fonte de
dado também foi realizado com o CDO. A tendéncia linear de longo prazo e a
sazonalidade de todos os dados aqui considerados foram retiradas. A remocao
da tendéncia linear permite, de certa forma, analisar a variabilidade climética
natural do clima. Para que os dados de altura geopotencial do NCEP-NCAR
pudessem ser comparados aos do ECMWF, foram divididos pela constante
gravitacional multiplicada por 10. Os dados de altura geopotencial foram
suavizados com o filtro de Lanczos (Duchon, 1979) de forma a permitir a
visualizagdo de ondas de baixa frequéncia, como as ondas de Rossby (Holton,
2004, An Introduction to Dynamic Meteorology, p.213). Qualquer série temporal
de dados pode ser filtrada com o filtro de Lanczos para reter a oscilacdo
desejada, em particular a de baixa frequéncia. Uma série temporal pode ser
escrita matematicamente como uma série de Fourier (Wilks, Statistical Methods
in the Atmospheric Sciences, 2006), como uma soma de funcdes senos e
cossenos, com frequéncias distintas. Desta forma, funcdes especificas, ou
frequéncias especificas, podem ser retiradas da representacdo da série original
de dados, permitindo que seja mantida apenas a frequéncia de interesse. A
suavizacao de séries temporais a partir da média mével, com janela de 9 anos,
foi utilizada na elaboracdo de gréaficos de evolugcdo mensal e anual de
anomalias.

Os dados foram analisados através de mapas e graficos de anomalias
médias nas escalas anual e sazonal, a fim de se verificar a variabilidade
climatica existente nas trés fases consideradas da ODP. A andlise da
variabilidade sazonal foi feita com base na divisio do ano em periodos
chuvosos (ONDJFM) e secos (AMJJAS), para 0s mesmos subperiodos. A taxa
de ocorréncia de eventos EN e LN (Climate Prediction Center, NOAA) foi
calculada pela razéo entre o numero de meses com anomalias de TSM acima

de |0,5| °C e o niumero de meses em cada fase da ODP.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados subdivide-se em duas secdes. A
primeira, secdo 3.1, aborda a circulacdo atmosférica na América do Sul
enquanto a segunda, secdo 3.2, apresenta a anomalia referente ao padréo
climatico da América do Sul entre 1970 e 2003 identificado em cada fase
distinta da ODP.

3.1. Circulacao atmosférica global e na América do Sul

Em uma andlise aprofundada da circulacdo atmosférica da AS, em altos
e baixos niveis, foram observados comportamentos diferentes nos trés
subperiodos analisados, 1970-1976, 1977-1996 e 1997-2003, tanto para vento
em 850 hPa como para altura geopotencial em 250 hPa, sobre o Pacifico Sul e
América do Sul. Foram elaborados mapas da média e da anomalia de vento,
na América do Sul, e da altura geopotencial, para o globo todo. Os mapas com
dados oriundos das reanalises do NCEP/NCAR e ERA-20C foram comparados.
Adicionalmente, foram analisados os dados do ERA-40. Os resultados dos
dados nao filtrados e aqueles filtrados a partir da técnica de Lanczos também

foram comparados.
3.1.1. Analise dos subperiodos

Os valores médios das componentes zonal e meridional do vento em 850
hPa, para a reanalise | do NCEP-NCAR e ERA-20C, mostrados nas Figuras 1 e
2, sdo bastante semelhantes entre si, para os trés subperiodos considerados.
Em geral, evidenciam o escoamento de oeste em latitudes médias e o
escoamento de leste em latitudes tropicais e polares. A média da componente
meridional do vento (Figura 2) mostra principalmente o carater ondulatorio da
atmosfera em latitudes médias e altas, e o fato da circulacdo meridional ser
bem mais fraca do que a zonal. O carater ondulatério da atmosfera pode ser

identificado pelos valores positivos e negativos da componente meridional na
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direcdo zonal. Observa-se o escoamento médio de norte sobre a América do

Sul em niveis baixos, 850 hPa, formado pelos aliseos e convergéncia do ar,

principalmente durante o verdo. A Figura 3 exibe o vetor vento para 0s mesmos

subperiodos, para dados do ERA-20C e reanalise | do NCEP-NCAR.

NCEP-NCAR

Figura 1. Média da componente zonal do vento (m s?), em 850 hPa, para os periodos
(d) 1970-1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-2003, para os conjuntos de reanalise do

ERA-20C (a esquerda) e do NCEP-NCAR (a direita).

16



NCEP-NCAR

Figura 2. Média da componente meridional do vento (m s?), em 850 hPa, para os
periodos (a) 1970-1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-2003, para 0s conjuntos de
reanalise do ERA-20C (a esquerda) e do NCEP-NCAR (a direita).
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Figura 3. Média do vento (m s?), em 850 hPa, para os periodos (a) 1970-1976, (b)
1977-1996 e (c) 1997-2003, para os conjuntos de reanalise do ERA-20C (a esquerda)
e do NCEP-NCAR (a direita).

De forma geral, os padrbes médios de circulacdo atmosférica sao
semelhantes entre as duas fontes de dados comparadas, contudo, os dados do
NCEP-NCAR apresentam valores mais intensos da componente zonal do vento
nas latitudes tropicais e subtropicais e mais fracos nas latitudes polares em
relacdo aos dados do ERA-20C. A Figura 4 indica a média de altura
geopotencial em altos niveis com destaque para a intensidade do sinal entre as
duas fontes comparadas. Observa-se que o0s valores médios da altura
geopotencial em 250 hPa da reanalise | do NCEP-NCAR na faixa tropical é
maior do que os valores do ERA-20C. Enquanto valores entre 1450 e 1500
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mgp cobrem grande parte da &rea tropical com os dados da reanalise | do
NCEP-NCAR, esta mesma area tropical apresenta valores maximos entre 1400
e 1450 mgp, de acordo com o conjunto de dados do ERA-20C. Assim,
aparentemente, os dados da reanalise | estdo associados a uma troposfera
mais quente do que a indicada pelos dados do ERA-20C. Pelas duas fontes de
dados é possivel observar que a regido Antartica € mais fria do que a regido
Artica, apresentando valores menores da altura geopotencial. Nos trés
subperiodos considerados, os dados de altura geopotencial do ERA-20C na
regido Antartica sdo, em geral, menores do que os dados do NCEP-NCAR.

NCEP-NCAR

(a)

(b)

(c)

60E 120E 180

1160 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Figura 4. Média da altura geopotencial (mgp), em 250 hPa, para os periodos (a) 1970-
1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-2003, para os conjuntos de reandlise do ERA-20C (a
esquerda) e do NCEP-NCAR (a direita).
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As Figuras 5 e 6 destacam, respectivamente, a média da componente
zonal e meridional do vento, em 850 hPa, apenas sobre a América do Sul,
permitindo a comparacédo adicional com os dados do ERA-40. Observando o
comportamento da componente zonal (Figura 5) nos trés subperiodos, nota-se
uma concordancia geral entre as trés reandlises, embora o sinal do ERA-40
seja mais fraco do que o sinal do NCEP-NCAR e ERA-20C, em especial sobre
o continente. Ainda, o escoamento médio de leste do ERA-40 atinge a regido
central da Argentina, Paraguai, Uruguai e sul do Brasil enquanto que os dados
do NCEP-NCAR e ERA-20C apresentam escoamento de oeste nestas
latitudes. Por outro lado, o padrdo espacial da componente meridional do
NCEP-NCAR aproxima-se mais do padrdo do ERA-40 (Figura 6). Enquanto os
valores maximos do escoamento meridional de norte (| v | > 4 m s?) dos dados
do NCEP-NCAR e ERA-40 restringem-se sobre a Bolivia e Paraguai, 0s
valores méximos dos dados do ERA-20C abrangem uma area maior,
alcancando adicionalmente o centro-sul do Brasil. As diferencas identificadas
devem ser avaliadas posteriormente em relacdo a dados observados em
estacBes meteoroldgicas de forma a identificar as fontes de dados que melhor

representam o comportamento real da atmosfera.
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Figura 5. Média da componente zonal do vento (m s*), em 850 hPa, sobre a América
do Sul, para os periodos 1970-1976, 1977-1996 e 1997-2003, para 0s conjuntos de
reandlise do NCEP-NCAR, ERA-20C e ERA-40.
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Figura 6. Média da componente meridional do vento (m s?), em 850 hPa, sobre a
América do Sul, para os periodos 1970-1976, 1977-1996 e 1997-2003, para 0s
conjuntos de reanalise do NCEP-NCAR, ERA-20C e ERA-40.

As Figuras 7 e 8 representam, respectivamente, a anomalia das
componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa, em relacdo ao periodo
1970-2003. Através dos mapas, verifica-se que os dados oriundos do NCEP-
NCAR tém sinal mais intenso das anomalias de vento em comparagdo com 0s
dados do ECMWF (ERA-20C e ERA-40). Vale ressaltar que a explicacdo das
divergéncias nos resultados do ERA-40 deve considerar a diferenca de
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tamanho de suas séries temporais em relacdo aos dados do NCEP-NCAR e
ERA-20C, delimitadas entre os anos de 1970 e 2001 — havendo, portanto, uma
pequena diferenca de dois anos entre as séries.

Para os trés subperiodos analisados, observou-se comportamentos
diferentes das anomalias do vento dentre as fontes de dados consideradas,
como o caso identificado no primeiro periodo (Figura 7). Os dados do ERA-20C
nao exibem o dipolo com anomalias negativas e positivas da componente zonal
do vento sobre o nordeste e sudeste do Brasil (regido central e sudeste no
caso do ERA-40), tal como verificado nos dados do NCEP-NCAR e ERA-40.
No 2° e 3° subperiodos, o padrdo médio da anomalia da componente zonal do
vento obtido com os dados do ERA-20C também é distinto daquele associado
aos dados do NCEP-NCAR e ERA-40. Por outro lado, os padrées de anomalia
da componente zonal observados sobre o Pacifico tropical e subtropical sul séo
mais similares entre si, com sinais trocados entre o setor tropical e latitudes
médias (~50° S), para 0 2° e 3° subperiodos. E necessario analisar os campos
de vento médio em niveis troposféricos mais altos para poder identificar até
que altitude as trés fontes de dados sao similares, o que néo foi realizado neste
estudo.

Os campos meédios da componente meridional do vento (Figura 8)
analisados a partir dos dados da reandlise | do NCEP-NCAR apresentam, para
os trés subperiodos considerados, um padrdo de dipolo sobre o centro-leste da
AS, com anomalias negativas (positivas), a oeste, e positivas (negativas), a
leste, nas fases negativas (positivas) da ODP. Tais padrbes sdo também
identificados a partir dos dados do ERA-40 apesar de ser identificada uma
pequena variacao na posicado dos valores maximos e minimos em relacdo aos
dados do NCEP-NCAR. Os campos de anomalia média da componente
meridional analisada a partir dos dados do ERA-20C sdo mais distintos do que
0s campos dos outros dois conjuntos de reanalises considerados, sendo que

as diferencas mais importantes ocorrem no 1° subperiodo.
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Figura 7. Anomalia média da componente zonal do vento (m s?), em 850 hPa, para os

subperiodos 1970-1976, 1977-1996 e 1997-2003, para dados do NCEP-NCAR, ERA-
20C e ERA-40.
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Figura 8. Anomalia média da componente meridional do vento (m s*), em 850 hPa,
para os periodos 1970-1976, 1977-1996 e 1997-2003, para dados do NCEP-NCAR,
ERA-20C e ERA-40.

Constata-se, portanto, que os dados do ERA-20C sobre a AS, para os
trés subperiodos considerados, apresentam menor concordancia com os dados
do NCEP-NCAR e ERA-40, os quais apresentam mais similaridades entre si.
Em uma andlise de comparacdo da qualidade dos dados obtidos a partir de
conjuntos de reanalises, reanalise | do NCEP-NCAR, JRA-55 e ERA-40, Silva

et al. (2017, no prelo) concluem que os trés conjuntos de dados considerados

25



apresentam padrdes espaciais semelhantes e resultados convergentes, porém,
identificam mais semelhancas entre os dados do NCEP-NCAR e do ERA-40
gue apresentam resolucdes espaciais de ~ 206 km e 125 km, respectivamente.

Dados de reandlise constituem produtos de modelos numéricos, 0s
quais apresentam diferencas de procedimentos na assimilagéo dos dados e em
parametrizagdes (Sterl, 2004). Sterl (2004) considera que:

Assumindo que diferentes modelos tém uma variabilidade intrinseca
diferente torna-se possivel determinar aquelas partes do dominio
espaco-temporal em que pelo menos uma das reandlises ndo exibe a
variabilidade correta. Isto € feito comparando os resultados das duas
reanalises. Se eles concordarem, a restricdo observacional é
suficientemente grande para forcar os modelos a seguir a
variabilidade "real" da atmosfera. Se eles ndo concordam, a restricao
€ muito fraca e pelo menos uma das duas reanalises nao reproduz a
variabilidade real. Pode ser que um dos modelos seja muito melhor
do que o outro, de modo que a restricdo observacional seja
suficientemente forte para este modelo, mas nédo para o outro. (p.
3866, traduzido)

Dessa forma, para o presente trabalho, os dados do ERA-20C serdo
desconsiderados nas andlises seguintes visto que apresentam diferencas
significativas em relacdo aos outros dois conjuntos de dados.

Ainda analisando os subperiodos, 0 mapa de altura geopotencial para o0s
niveis altos da troposfera, 250 hPa, Figura 9, indica, em média, a propagacao
de ondas atmosféricas de baixa frequéncia através do Oceano Pacifico em
direcdo a América do Sul. A propagacéo das ondas ocorre tanto no hemisfério
sul quanto no norte, como se pode observar através da troca de sinais positivos
e negativos da anomalia de altura geopotencial sobre latitudes tropicais e
extratropicais. Sobre a América do Sul é possivel enxergar anomalias positivas
(negativas) sobre a regido sudeste do Brasil e, negativas (positivas) sobre o sul
da América do Sul, durante a fase negativa (positiva) da ODP, caracterizada no
1° e 3° subperiodos (2° subperiodo). Este padrao de propagacao preferencial
de ondas sobre o Pacifico Sul esta associado a anomalias negativas (positivas)

de temperatura da superficie do mar no Pacifico Equatorial, o0 que é indicado
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pelos valores negativos (positivos) da anomalia de altura geopotencial nesta
area, na fase negativa (positiva) da ODP. Dados de altura geopotencial filtrados
com a técnica de Lanczos permitem identificar anomalias mais intensas (Figura
9, coluna a direita) sobre o sudeste do Brasil, nas fases positiva e negativa da
ODP.

NCEP-NCAR NCEP-NCAR (com Lanczos)

-1.2 -0.96 -0.72 -0.48 -0.24 0 024 048 072 08 1.2

Figura 9. Anomalia média da altura geopotencial (mgp), em 250 hPa, (a) sem e (b)
com filtragem de Lanczos, para os periodos (a) 1970-1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-
2003, para os dados da reanalise | do NCEP-NCAR.

As Figuras 10 e 11, assim como a Figura 9, mostram a anomalia média
da altura geopotencial para 250 e 500 hPa, para os trés subperiodos, para 0s

dados do NCEP-NCAR e ERA-40, porém, com foco sobre a América do Sul.
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Nos dois niveis atmosféricos € possivel verificar o padrdo de dipolo entre a
regido nordeste e sudeste da AS, com valores negativos e positivos,
respectivamente nas duas areas, na fase negativa da ODP (1° e 3°
subperiodos). O padrao inverso de sinais é observado na fase positiva da ODP
(2° subperiodo). Apesar de ser possivel verificar o padréao dipolo nas anomalias
de altura geopotencial entre o sudeste e nordeste da América do Sul a partir
das duas fontes de dados, verifica-se também que os dados da reanalise do
NCEP-NCAR apresentam anomalias negativas e positivas (de acordo com a
fase da ODP) mais intensas no sul da América do Sul mais na direcao
meridional do que as anomalias observadas com os dados do ERA-40, que

apresentam valores mais intensos na direcdo zonal.
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Figura 10. Anomalia média da altura geopotencial (mgp), em 250 hPa, sobre a AS,
com filtragem de Lanczos, para os periodos (a) 1970-1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-
2003, para os dados da reanalise | do NCEP-NCAR e ERA-40.
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Figura 11. Anomalia média da altura geopotencial (mgp), em 500 hPa, para os
periodos (a) 1970-1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-2003, para os dados da reandlise do
NCEP-NCAR e ERA-40.

3.1.2. Variabilidade anual da circulacao sobre a América do Sul

A analise detalhada do comportamento anual da circulacdo dos ventos
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(zonal e meridional) permite verificar os anos que mais contribuiram para
determinar o padrdo médio dos subperiodos 1970-1976, 1977-1996 e 1997-
2003. Nesta parte, serdo analisados apenas os dados da reanalise | do NCEP-
NCAR. As Figuras 12, 13 e 14 indicam a anomalia média anual para a
componente zonal do vento em 850 hPa, enquanto as Figuras 15, 16 e 17,
referem-se a componente meridional em 850 hPa. Tanto para a componente
zonal quanto para a meridional, todos os anos de 1970 a 1976 seguem o
padrdao médio do 1° subperiodo. No 2° subperiodo, observa-se que para as
duas componentes do vento analisadas, os anos de 1977 a 1984, exceto o ano
de 1978, sdo os que mais se afastam do padrdo espacial médio. Para o 3°
subperiodo, os anos de 1997, 2002 e 2003 sdo os que mais se afastam da
média. E preciso identificar os anos que fogem do padr&o pois assim é possivel

fazer estudos futuros para estes anos.

-
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Figura 12. Anomalia anual da componente zonal do vento (m s?), em 850 hPa, para os anos do
1° subperiodo (1970-1976), para os dados da reanalise | do NCEP-NCAR.
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Figura 13. Anomalia anual da componente zonal do vento (m s*), em 850 hPa, para os anos do 2° periodo (1977-1996), para os dados da
reanalise | do NCEP-NCAR.
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Figura 14. Anomalia anual da componente zonal do vento (m s*), em 850 hPa, para os
anos do 3° periodo (1997-2003), para os dados da reandlise | do NCEP-NCAR.
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Figura 15. Anomalia anual da componente meridional do vento (m s*), em 850 hPa,
para os anos do 1° subperiodo (1970-1976), para os dados da reandlise | do NCEP-

NCAR.
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Figura 16. Anomalia anual da componente meridional do vento (m s*), em 850 hPa, para os anos do 2° periodo (1977-1996), para os dados da
reandlise | do NCEP-NCAR.
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Figura 17. Anomalia anual da componente meridional do vento (m s*), em 850 hPa,
para os anos do 3° periodo (1997-2003), para os dados da reanalise | do NCEP-
NCAR.

3.1.3. Variabilidade sazonal da circulagéo sobre a América do Sul

Grande parte da América do Sul apresenta sua estacdo seca entre 0S
meses de abril a setembro e a estacdo chuvosa entre os meses de outubro a
marco. Com o0 objetivo de se determinar se alguma das estacdes do ano sofre
maior influéncia da ODP, procedeu-se a analise dos campos anémalos para
periodos secos e umidos. De forma a simplificar a analise, adotou-se 0os meses
de abril a setembro (AMJJAS) como estacdo seca e 0os meses de outubro a
mar¢co (ONDJFM) como estacdo chuvosa. Dado que anomalias positivas

BN

(negativa) de altura geopotencial estdo associadas a maior frequéncia ou
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intensidade de anomalias anticilénicas (ciclonicas), estando estas condicdes
mais associadas a movimentos anémalos subsidentes (ascendentes) do ar e a
periodos mais secos (chuvosos), a anélise da anomalia de altura geopotencial
pode indicar a preponderancia de condi¢des climéaticas secas (chuvosas) em
determinadas condi¢cGes atmosféricas. Esta associacdo requer a consideracéo
de condicdes barotrépicas na troposfera, o que € comumente encontrado em
regides tropicais. Os resultados da anomalia média sazonal das componentes
zonal e meridional do vento, para cada subperiodo considerado, estédo

ilustrados nas Figuras 18 e 19.
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Anomalia média vento u (850 hPA)

ONDJFM

(a)

(b)
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Figura 18. Anomalia média anual da componente zonal do vento (m s) (12 coluna),

em 850 hPa, para as estacdes chuvosa (22 coluna) e seca (32 coluna), para os
subperiodos (a) 1970-1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-2003, para a reanalise | do

NCEP-NCAR.
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Anomalia média vento v (850 hPA) ONDJFM AMJJAS

(a)

(b)

Figura 19. Anomalia média anual da componente meridional do vento (m s?) (12
coluna), em 850 hPa, para a estagdo chuvosa (22 coluna) e seca (32 coluna), para
0s subperiodos (a) 1970-1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-2003, para a reandlise | do
NCEP-NCAR.

Embora o valor médio da anomalia sazonal das componentes zonal e
meridional do vento seja constituida por contribuicdes com o mesmo sinal
referente as duas estacdes do ano (seca e chuvosa), a analise sazonal permite

verificar que os periodos chuvosos (ONDJFM) contribuem mais para a média
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anual do que os periodos secos (AMJJAS), nos trés subperiodos analisados.
Mapas da diferenca entre a anomalia do periodo chuvoso e seco em relagédo a
anomalia média de cada subperiodo (Figuras 20 e 21) mostram que, de fato,
sdo sempre os meses chuvosos (ONDJFM) os mais importantes para
determinar o padrdo da anomalia média anual dos subperiodos. A anélise da
variagcdo mensal das anomalias das componentes zonal e meridional do vento,
para os periodos chuvosos e secos, para as areas do nordeste e sudeste do
Brasil, onde s&o identificados os valores maximos de anomalia do vento,
permite identificar quais 0s meses mais associados ao padrao médio anual em
cada um dos subperiodos considerados, 0 que sera visto adiante. Assim, nas
trés fases consideradas da ODP, verificou-se a intensificacdo do escoamento
de norte, em 850 hPa, no centro da América do Sul, durante a estacédo chuvosa
e seu enfraquecimento durante a estacdo seca. Este aspecto certamente
interfere na intensidade do jato de baixos niveis nas estacfes secas e

chuvosas do ano.
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Anomalia média vento u (850 hPA)  Diferenga chuvoso (ONDJFM) Diferenga seco (AMJJAS)

(a)

(b)

(c)

Figura 20. Anomalia média anual da componente zonal do vento (m s) (12 coluna),
em 850 hPa, e a diferenca entre a estagdo chuvosa (22 coluna) e seca (32 coluna)
em relacdo anomalia média anual, para os subperiodos (a) 1970-1976, (b) 1977-
1996 e (c) 1997-2003, para os dados do NCEP-NCAR.

41



Anomalia média vento v (850 hPA)  Diferenca chuvoso (ONDJFM)  Diferenca seco (AMJJAS)

(a)

(b)

(c)

Figura 21. Anomalia média anual da componente meridional do vento (m s?) (12
coluna), em 850 hPa, e a diferenca entre a estacdo chuvosa (22 coluna) e a seca
(32 coluna) em relagdo a anomalia média, para os subperiodos (a) 1970-1976, (b)
1977-1996 e (c) 1997-2003, para os dados do NCEP-NCAR.

3.1.4 Padrdes de precipitagdo na América do Sul nas fases da ODP

A anomalia média da precipitacdo em cada subperiodo considerado

indica padrbes espaciais importantes nas fases positiva e negativa da ODP,
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mais significativos no setor leste da América do Sul (Figura 22). Este padréo €
caracterizando por anomalias de precipitagdo com sinais contrarios entre o
centro-leste e o sudeste da AS, nas fases positiva e negativa da ODP. A fase
negativa (1° e 3° subperiodos) é caracterizada por anomalias negativas de
precipitacdo no setor centro-leste e anomalias positivas no sudeste da AS,
enquanto que a fase positiva (2° subperiodo) é caracterizada pelo padrédo
inverso. A variacdo da anomalia da precipitacdo entre os periodos secos e
chuvosos, tal como mostrado na Figura 23, indica que os periodos chuvosos
contribuem mais que os periodos secos para determinar o valor médio anual.
Da mesma forma que para o vento, a analise da série temporal da anomalia da
precipitacdo média anual e as relativas aos periodos secos e chuvosos devem
contribuir para a definicdo mais precisa dos periodos em que a ODP influencia

o clima do setor leste da AS.

1970-1976 1977-1996 1997-2003
15N

551

808+
10095 90 8580 757065 60 55 50 45 40 35 30W

Figura 22. Anomalia anual da precipitacdo (mm dia™), para os periodos 1970-1976,
1977-1996 e 1997-2003, a partir de dados do GPCC. As areas delimitadas com um
retangulo preto (B1) e com um circulo vermelho (B2) comp8&em aproximadamente o

dipolo do padrdo da anomalia de precipitacdo proposto para a escala decadal.
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Anomalia média precipitagdo (mm dia') ONDJFM AMJJAS

(a)

(b)

15N

10
15
20
25

\ g
30 {1 J =
35 i ’ =+
40 J e
45 7 -8
50 -10

55 AN -

80S v — r ; v
100 95 90 8580 7570 65 60 55 50 45 40 35 30W

© N & & @ =

© \\’ . J{

Figura 23. Anomalia média da precipitacdo (mm dial) (12 coluna), para a estacdo
chuvosa (22 coluna) e seca (3?2 coluna), para os subperiodos (a) 1970-1976, (b)
1977-1996 e (c) 1997-2003, a partir de dados do GPCC.

Para a éarea centro-leste da AS (B1), a anomalia mais intensa de
precipitagdo ocorre nos meses chuvosos em relagédo aos meses secos. Para
a area sudeste da AS (B2), as anomalias mais intensas parecem ocorrer nos
meses secos. Interpretacbes mais conclusivas sobre os periodos do ano
mais influenciados pela ODP podem ser obtidas com a andlise de um

conjunto de dados de precipitacdo adicional além da variabilidade mensal da
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precipitacao.

3.2. Padrao climatico da América do Sul associado a ODP

VariacGes oceanicas no Oceano Pacifico tém grande potencial de induzir
o clima global (Walker e Bliss, 1932; Bjerknes, 1969; Hoskins e Karoly, 1981;
Horel e Wallace, 1981; Karoly, 1989; Mo e Nogues-Paegle, 2001). Mo e Ghil
(1987) mostram perturbagbes climéaticas na Ameérica do Sul associadas a
propagacdo de ondas de Rossby no Pacifico Sul. Minobe (1997), Mantua
(1999) e Mantua e Hare (2002) associaram os periodos 1970-1977 e 1997-
2003 a fase negativa da ODP, e 1978-1996 a fase positiva.

Analisando o padréo climéatico da América do Sul associado a ODP, foi
possivel identificar, através das analises feitas, determinados padrdes
condizentes com os padrdes verificados em outros estudos. Os resultados
mostrados na Figura 24, a seguir, ilustram o mesmo padrdo de circulacdo
indicado por SILVA et al. (2016), em que se verifica anomalia anticiclonica
durante as fases negativas da ODP (1° e 3° subperiodos) e anomalia ciclénica
(2° subperiodo) durante a fase positiva da ODP. Este padrdo € também
encontrado por Mo e Nogués-Peagle (2001), Mechoso (2000), Zamboni et al.
(2010) e Silva et al. (2016) em que os resultados mostram anomalias
anticiclénicas e ciclénicas na regido centro-leste da América do Sul, durante as
fases negativa e positiva da ODP em niveis troposféricos baixos e altos,
embora tenham considerado periodos ligeiramente distintos dos aqui
considerados.
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Figura 24. Anomalia do vento (m s?) em 850 hPa para os trés subperiodos
considerados, 1970-1976, 1977-1996, 1997-2003, para dados da reandlise | do
NCEP/NCAR.

Como analisado no item 3.1.3, a diferenca entre os periodos secos
(chuvosos) e a anomalia média anual de cada subperiodo para as
componentes zonal e meridional do vento em baixos niveis indica que, para
todos os subperiodos, sdo 0s meses de verdo 0s que mais contribuem para
determinar o padrdo médio.

Todo o setor leste da América do Sul sofre a influéncia dos aliseos de
sudeste e de nordeste, de acordo com o padrdo climatico predominante
(Cavalcanti et al., 2009). A intensificacdo e o enfraquecimento dos ventos de
leste sobre o nordeste da América do Sul durante as fases negativa e positiva
da ODP, respectivamente, contribuem para a modulacdo do padrdo de chuvas
na América do Sul na escala decenal. A variacdo decadal de intensidade dos
ventos de norte da regido Amazonica, que carrega ar umido para o centro e sul
da América do Sul, também contribui para a definicdo do padrédo de chuvas

nesta escala temporal (Marengo, 1991).

3.2.1. Variagao mensal do vento, altura geopotencial e precipitacéo

A evolucdo mensal da anomalia mensal de vento, altura geopotencial e
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precipitacdo para areas em que sao identificadas as anomalias mais
significativas permite definir com maior precisdo os periodos em que a América
do Sul apresenta a influéncia da ODP no periodo de 1970 a 2003. As areas
relativas aos valores mais intensos da anomalia das componentes zonal e

meridional do vento e da altura geopotencial estdo indicadas na Figura 25.

-0.24

—0.48

—Q.72

—0.96

s 5
1D0W @5W 90w B5W BOW 75W 70W 65W BOW S5W SDW 45W 40W 35W 3

(b) (c)

Componente zonal do vento (850hPa) Componente meridional do vento (850 hPa) Altura geopotencial (250 hPa)
O Lat -5 -15; Lon -40 -60 O Lat-10 -25; Lon -50 -60 O Lat -40 -45; Lon -60 -70
Lat-15 -30; Lon -40 -60 Lat -10 -25; Lon -40 -50

Figura 25. Areas definidas pelos maiores valores de anomalia da componente (a)
zonal e (b) meridional do vento e de (c) altura geopotencial. A &rea identificada pelos
retangulos preto e amarelo nos quadros (a) e (b) sdo denominadas “Area 1” e “Area 27,

respectivamente.

A evolugdo mensal da anomalia da componente zonal do vento em 850
hPa na Area 1, tal como identificado na Figura 26, mostra que entre 1975 e
1980 o sinal passa gradativamente de negativo para positivo, significando um
enfraguecimento dos ventos de leste no norte da AS. Ao mesmo tempo, na
Area 2, Figura 26b, o sinal da componente zonal passa de positivo para
negativo, significando a intensificagdo do escoamento de leste no sudeste do
Brasil. Durante o periodo positivo da ODP, 1977-1996, a maior parte da
anomalia da componente zonal do vento tem sinal positivo na Area 1, indicando
o enfraquecimento do escoamento de leste nesta area.

E possivel verificar nos anos de 1983 e 1997, anos de eventos fortes de

EN (NOAA/ National Weather Service) valores positivos da anomalia da
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componente zonal do vento na Area 2, enquanto a média de seu valor durante
a fase positiva da ODP é negativa. Ou seja, durante a fase positiva da ODP, os
ventos de leste na Area 2 estdo, em média, intensificados. Como os dois
eventos fortes de EN, de 1983 e 1997, indicam anomalias no sentido contrario
meédio da fase positiva da ODP, no sentido de enfraquecer os ventos de leste
na Area 2, sugere-se o estudo mais aprofundado destes periodos, de forma a
identificar com mais propriedade a circulagdo atmosférica caracteristica de
cada periodo climatico. Foi calculada, para cada fase da ODP, a taxa de
ocorréncia de fendbmenos EN e LN durante os trés subperiodos de ODP, entre
1970 e 2003 (Tabela 1). Os resultados indicaram cinco eventos de LN e dois
eventos de EN durante 1970-1976 na fase negativa da ODP. Para o 2°
subperiodo, fase positiva da ODP, 1977-1996, identificou-se seis eventos de
EN e quatro de LN. No periodo de 1997-2003, fase negativa da ODP), foram
observados dois eventos de EN e trés de LN. A ocorréncia de eventos frios e
quentes de ENOS associam-se as fases da ODP. A fase positiva da ODP foi
determinada por mais eventos quentes de ENOS. Analogamente, as fases
negativas da ODP estdo mais associadas a eventos frios de ENOS. Sugere-se
estudar as diferencas de circulacdo atmosférica entre os padrdes positivos e
negativos da ODP e ENOS.

Tabela 1. Taxa de ocorréncia (%) de fenbmenos EN e LN durante os trés subperiodos
de ODP, entre 1970 e 2003.

TAXA de eventos 1970-1976 1977-1996 1997-2003
ENOS (%)
El Nifo 0,2 0,3 0,3
La Nifia 0,6 0,1 0,4

O sinal dos valores anuais da componente zonal do vento em 850 hPa,
Figura 27, também indica o comportamento bipolar da anomalia do vento nas
fases distintas da ODP.
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Figura 26. Anomalia mensal da componente zonal do vento em 850 hPa em relacéo a
série temporal 1970-2003, para a (a) Area 1 e (b) Area 2, para dados da reanalise | do
NCEP/NCAR. A curva rosa indica a suavizacdo dos dados originais por média movel

com janela de 9 meses.
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Figura 27. Anomalia anual da componente zonal do vento em 850 hPa, em relacdo a
série temporal 1970-2003, para a (a) Area 1 e (b) Area 2, para dados da reandlise | do
NCEP/NCAR. A curva rosa indica a suavizacdo dos dados originais por média movel
com janela de 9 anos.

A Figura 28 indica a evolugcdo mensal da anomalia da componente
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meridional do vento em 850 hPa. Observa-se que, na Area 1, préximo a 1977,
o sinal médio passa do valor negativo para positivo, enquanto que na Area 2 é
verificado o padrdo inverso. Dessa forma, conclui-se que para o0s trés
subperiodos considerados (1970-1976, 1977-1996, 1997-2003), ha um padréo
de dipolo sobre o centro-leste da América do Sul, com anomalias negativas
(positivas) a oeste, e, positivas (negativas) a leste, nas fases negativas
(positivas) da ODP. Este padrdo de dipolo também € visto nos dados anuais,

Figura 29.
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Figura 28. Anomalia mensal da componente meridional do vento em 850 hPa, em
relacdo a série temporal 1970-2003, para a (a) Area 1 e (b) Area 2, para dados da
reanalise | do NCEP/NCAR. A curva rosa indica a suavizacdo dos dados originais por

média mével com janela de 9 meses.
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Figura 29. Anomalia anual da componente meridional do vento em 850 hPa, em
relacdo a série temporal 1970-2003, para a (a) Area 1 e (b) Area 2, para dados da
reanalise | do NCEP/NCAR. A curva rosa indica a suaviza¢do dos dados originais por

média mével com janela de 9 anos.
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A Figura 30 indica a evolugdo anual da anomalia média de altura
geopotencial, em 250 hPa, no sul da América do Sul, area delimitada pelas
coordenadas (40S-45S; 60W-70W), na Figura 25c. Observa-se aumento e
diminuicdo da da altura geopotencial em 250 hPa durante as fases positiva e
negativa da ODP, respectivamente, 0 que estd associado ao respectivo
aquecimento e resfriamento da camada troposférica abaixo da superficie de
250 hPa. Este padréo de altura geopotencial caracteriza as trés fases da ODP
nos subperiodos considerados (1970-1976, 1977-1996, 1997-2003).
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Anomalia de Altura Geopotencial (250 hPa)
"

Figura 30. Anomalia anual de altura geopotencial em 250 hPa, em relacdo a série
temporal 1970-2003, para a &rea identificada na Fig. 25c, para dados da reandlise | do
NCEP/NCAR. A curva rosa indica a suavizagdo dos dados originais por média movel

com janela de 9 anos.

A anomalia média da precipitacdo nas areas Bl e B2 da Figura 31 foi

usada para se verificar a associacao da precipitacdo com a ODP. Observa-se,
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na Figura 32, que a variabilidade temporal da anomalia da precipitacdo na area
B1 aproxima-se da variabilidade da ODP, com valores negativos no 1° e 3°
subperiodos e valores positivos no 2° subperiodo, enquanto que na area B2, é
observado o padrao contrario, contudo, com menores valores de anomalia. Ou
seja, aparentemente, a ODP apresenta um impacto maior na area B1 do que

na area B2.
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Figura 31. Areas com anomalias significativas de precipitacdo durante as fases
distintas de ODP. A area identificada pelo retangulo preto é denominada “Area B1”
enquanto a area com circulo vermelho, “Area B2”. O sombreado refere-se & anomalia

de precipitacdo para o 1° subperiodo, 1970-1977.
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Figura 32. Anomalia anual de precipitacdo em relacdo a série temporal 1970-2003,
para a (a) Area B1 e (b) Area B2, para dados da reanalise | do NCEP/NCAR. A curva

rosa indica a suavizagao dos dados originais por média mével com janela de 9 anos.
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4. CONCLUSAO

Este trabalho busca investigar com mais profundidade a associagao
entre padrdes climaticos sobre a Ameérica do Sul, em especial sobre seu setor
leste, e as condi¢des climéticas do Pacifico em escala decadal de andlise, a
ODP. Os padrdes da circulagcdo atmosférica foram considerados a fim de
compreender as condicbes dinamicas que propiciaram a ocorréncia de
periodos secos e chuvosos no setor centro-leste da América do Sul. Embora os
resultados de correlacdo linear entre ODP e precipitagdo mensal na AS
produzam um padrdo com sinais contrarios no norte e centro-sul do continente,
com valores relativamente baixos, resultados da aplicacdo de ACP aos dados
de precipitacdo (Mo e Peagle, 2001; Zamboni et al., 2011) mostram que ha um
padrao de dipolo no setor centro-leste da AS com inversao de sinais em fases
contrarias da ODP. Este € o padrdo analisado aqui.

Foram identificados padrdes contrarios de circulacdo atmosférica sobre
0 oceano Pacifico e sobre a América do Sul nas fases negativa e positiva da
ODP, entre 1970 e 2003. Os conjuntos de dados do NCEP/NCAR e ERA-40
apresentam comportamentos distintos nas fases negativa e positiva da ODP.
Durante as fases negativas (positiva) da ODP, observou-se anomalias positivas
(negativas) de altura geopotencial em 250 hPa sobre o sudeste da América do
Sul. As anomalias do vento apresentam sinais opostos ao observado nas fases
negativas e positivas da ODP, no centro-leste da América do Sul. Durante a
fase positiva da ODP, observa-se anomalia média ciclénica em baixos niveis na
regido central da AS, indicando enfraquecimento e intensificacao dos aliseos
no nordeste e sudeste da América do Sul, area A1 e A2, respectivamente. Este
padrdo esta associado a anomalias positivas e negativas da precipitacdo no
nordeste e sudeste da AS, respectivamente. Durante as fases negativas da
ODP, h4 uma intensificacdo dos aliseos no nordeste da América do Sul e do
escoamento de norte no centro do continente. Este escoamento de norte para
as regides sul e sudeste, contribui, em alguma medida, para a remocéo de
umidade da faixa noroeste-sudeste (delimitada pelo retangulo na Fig. 31),
localizada na regido centro-leste da AS. A regido a sudeste na AS, por outro

lado, apresenta anomalias positivas de precipitacdo nas fases negativas da
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ODP. A anomalia média de precipitacdo a nordeste e sudeste da AS (nas areas
Bl e B2, Fig. 31), formam um padrédo de dipolo no setor leste da AS durante
fases contrarias da ODP. Os resultados obtidos neste estudo estdo em
concordancia com os obtidos por Silva et al. (2016), que usaram apenas dados
da reanalise | do NCEP-NCAR.

A maior compreenséo da influéncia da ODP no clima da América do Sul
deu-se a partir da andlise na escala sazonal, em que se verificou 0 impacto
meédio da ODP nos periodos secos e umidos. A analise dos dados de vento do
NCEP-NCAR e ERA-40 permite concluir que o periodo chuvoso (outubro a
margo) exerce maior influéncia no impacto médio anual se comparado ao
periodo seco (abril a setembro), havendo maior intensidade dos aliseos na
regido nordeste e do escoamento atmosférico de norte para sul no centro do
continente, durante as fases negativas da ODP. Durante a fase positiva da
ODP, é observado o impacto climético contrario, menor intensidade dos aliseos
no nordeste da AS e do escoamento de norte.

As anomalias referentes aos dados do GPCC também indicam valores
maiores de precipitacdo nos periodos chuvosos. Considerando o impacto
climatico bipolar da precipitacdo no centro-leste da América do Sul, é possivel
identificar maior influéncia da ODP na regido nordeste em relacdo a regido
sudeste da América do Sul, indicando que o impacto climatico durante a
estacdo chuvosa é mais intenso do que na estacao seca.

Foram observados cinco eventos de LN e dois eventos de EN durante
1970-1976, fase negativa da ODP. Para o 2° subperiodo, fase positiva da ODP,
1977-1996, identificou-se seis eventos de EN e quatro de LN. No periodo de
1997-2003, fase negativa da ODP), foram observados dois eventos de EN e
trés de LN. A ocorréncia de eventos frios e quentes de ENOS associam-se as
fases da ODP. A fase positiva da ODP foi determinada por mais eventos
guentes de ENOS. Analogamente, as fases negativas da ODP estdao mais
associadas a eventos frios de ENOS.

Em estudos futuros ha a necessidade de identificacdo dos eventos
ENOS ocorridos em cada fase da ODP, os padrdes atmosféricos caracteristicos
e a sugestdo de como estes eventos influenciam o sinal médio da ODP na

Ameérica do Sul. E necessario analisar os campos de vento médio em niveis
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troposféricos mais altos para poder identificar até que altitude as trés fontes de
dados usadas sao similares. Da mesma forma que para o vento, a andlise da
série temporal da anomalia da precipitacdo média anual e as relativas aos
periodos secos e chuvosos deve contribuir para a definicdo mais precisa dos

periodos em que a ODP influenciou o clima do setor leste da América do Sul.
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