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RESUMO

Os padr@es sazonais andmalos da variabilidade interanual da precipitacdo sobre a América do Sul
(AS) e seus impactos sobre a vazdo dos rios na bacia do Parana associada as componentes do El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e ndo-ENOS (parte residual) foram avaliadas durante o periodo
1970-2013. Os padrdes sazonais foram obtidos a partir das analises de Fungdes Ortogonais
Empiricas (EOF, do inglés) aplicadas as séries de anomalias de precipitacdo total e residual e séo
referidos aqui como padrdes totais (TOT) e residuais (RES), enquanto que os padrdes associados
ao modo ENOS foram obtidos através das correlagdes lineares entre o indice do NINO 3.4 e as
anomalias de precipitagédo sobre a AS. Em relacdo aos campos da EOF, para as estacdes de
inverno e outono, o primeiro modo esta associado as variacdes que ocorrem no Atlantico Tropical
enquanto que a componente do ENOS ¢é definida como secundaria. As variagdes no Atlantico
Tropical afetam principalmente as precipitacdes na regido norte, nordeste do Brasil enquanto que
as variagdes no Atlantico Sudoeste modulam a precipitacdo entre o centro-leste e sudeste da AS.
Por outro lado, para as estacGes da primavera e verdo, 0 ENOS explica a maioria da variabilidade
dos padrdes dominantes. Essa relacdo estid associada principalmente a precipitacdo no norte,
noroeste e sul da AS. A dindmica dessas relacdes envolve variagdes na circulacao de Walker e no
padrdo de teleconexdo Pacifico/América do Norte (PNA) e do Sul (PSA). Os resultados
confirmam que em anos de ENOS os sinais da precipitacdo séo intensificados no sudeste e norte
da AS, porém, na auséncia do ENOS, as teleconexdes extratropicais se enfraquecem o que
ocasiona a reducdo da precipitacdo. As variacGes na temperatura da superficie do mar (TSM) do
Atlantico Sul modulam principalmente a circulacdo proxima a costa leste da AS o que gera um
dipolo entre o centro-leste e sudeste do Brasil. Em consequéncia, as descargas dos rios da bacia
do Parana responderam aos padr@es de grande escala. As vazBes relacionadas & componente
ENOS estdo associadas ao transporte de Jatos de Baixos Niveis da América do Sul (JBNAS), por
outro lado as descargas associadas a componente ndo-ENOS apresentaram fortes relacbes com
transporte oriundo do Atlantico Sul. Esses resultados mostram o importante papel das forcantes
locais para a precipitacdo na costa leste da AS e para descargas dos rios de uma importante bacia
do Brasil. Em sintese, os resultados apresentados neste estudo definem a contribuicéo relativa das
componentes associadas a0 ENOS e ndo-ENOS na determinacdo dos padres sazonais da
precipitacdo e discutem seus impactos sobre a bacia do Parana.

Palavras-chave: América do Sul, ENOS, ndo-ENOS, precipitacao e vazao.



ABSTRACT

The anomalous seasonal patterns of interannual rainfall variability over South America (SA) and
its impact on rivers in the Parana basin associated with EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and
non-ENSO (residual) components were evaluated during the 1970-2013 period. Seasonal patterns
were derived from the Empirical Orthogonal Functions (EOF) analyzes applied to the series of
total and residual precipitation anomalies and are referred to here as total (TOT) and residual
(RES) patterns, while the associated patterns to the ENSO mode were obtained through the linear
correlations between the NINO index and the precipitation anomalies on SA. In relation to the
EOF patterns, the winter and autumn seasons, the first mode is associated with variations
occurring in the Tropical Atlantic while the component in ENOS is defined as secondary mode.
Variations in the tropical Atlantic mainly affect precipitation in the region north and northeast of
Brazil, while variations in the Southwest Atlantic are modulating the precipitation between
central-east and southeast of SA. On the other hand, for the spring and summer seasons, the
ENSO explains most of the variability of the dominant patterns. This relationship is mainly
associated with precipitation in the north, northwest and south of SA. The dynamics of these
relationships involve variations in Walker's circulation and in the Pacific/ North America (PNA)
and Pacific/South America (PSA) teleconnections patterns. The results confirm that in years of
ENSO precipitation signals are intensified in the southeast and north of the SA, but in the absence
of ENSO, the extratropical teleconnections patterns weaken leading to the reduction of
precipitation. The changes in the local SST of the South Atlantic mainly modulate the circulation
near the east coast of the AS that generates a dipole between the center-east and southeast of
Brazil. In addition, discharges from the Parana basin rivers responded to large-scale standards. In
years of ENSO, flow rates are associated with the transport of South American Low Level Jets
(SALLJ). On the other hand, the discharges associated to the non-ENSO component presented
strong relations with transport from the South Atlantic. These results show the important role of
local forcing for the precipitation on the east coast of the AS and for discharges of the rivers of an
important basin of Brazil. In summary, the results presented in this study define the relative
contribution of the components associated to ENOS and non-ENOS in the determination of the
seasonal patterns of precipitation and discuss their impacts on the Parana basin

Keywords: South America, ENSO, non-ENSO, rainfall and discharges.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, estudos para entender as causas € a variabilidade da precipitacdo
continental em diferentes escalas de tempo sdo considerados um grande desafio para os
meteorologistas, em especial para os climatologistas. O maior intuito desses estudos é o
aumento da previsibilidade de fenémenos climaticos, como déficit ou excesso de chuvas, que
geram diferentes impactos sociais e econémicos a um pais.

A distribuicdo das terras sul-americanas em diferentes latitudes e com formas de
relevo variadas proporcionam a atuacdo e o desenvolvimento de diferentes sistemas
atmosféricos, que contribuem para um clima heterogéneo nesta regido. Espacialmente, a
América do Sul (AS) possui uma distribuicdo com grande variacdo de precipitacdo devido a
sua extensdo e posicdo geografica. A sua regido mais chuvosa situa-se no noroeste do Brasil,
que inclui grande parte da bacia Amazonica. Por outro lado, as areas mais secas do continente
estdo na regido oeste da AS (Chile, Peru e Argentina) e no nordeste brasileiro. (Rao e Hada,
1989; Reboita et al., 2010).

Sazonalmente, o norte da AS possui uma taxa de precipitacdo elevada ao longo do
ano. Os maximos de precipitacdo ocorrem no inverno e os minimos no verdo. Essa
variabilidade da precipitacdo estd associada ao deslocamento sazonal Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) (Reboita et al., 2010). O nordeste do Brasil experimenta sua estacdo
chuvosa no trimestre de abril, maio, junho (AMJ) e a precipitacdo nessa regido tambem esta
diretamente ligada ao posicionamento da ZCIT, que é modulada pela variabilidade da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Tropical Sul (ATS) (Rao and Hada,
1989). Todavia, o sul do continente da AS possui precipitacdo bem distribuida ao longo do
ano. Os principais sistemas que contribuem para os elevados indices de precipitacdo sdo 0s
sistemas frontais, ciclones e frentes frias (Reboita et al., 2010).

A maior parte do continente sul-americano (sudeste do Brasil, Equador e norte do
Peru) possui estacdo chuvosa no verdo austral, dezembro, janeiro, fevereiro (DJF) e estacdo
seca no inverno, junho, julho, agosto (JJA). O maximo de chuva no verdo do Hemisfério Sul
(HS) é associado com uma forte conveccao local, enquanto no inverno uma circulacdo de alta
pressao gera escassez de precipitacdo. Assim, a conveccao € fator chave no ciclo anual das
chuvas nessas regifes, uma vez que a conveccdo tropical migra da porgdo central e sul da
Bacia Amazodnica no verdo austral para o noroeste da AS no inverno (Nogues-Paegle e Mo,
2002).
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Essas caracteristicas sazonais definem um clima de mongdo na AS documentado em
estudos anteriores (Carvalho et al., 2004; Grimm, 2004; Grimm e Zilli, 2009; Vera et al.,
2006; Zhou e Lau, 1998). Quando a circulacdo de moncao esta caracterizada no verdo austral
(novembro a fevereiro) o Sistema de Mongdo na América do Sul (SMAS) atinge sua fase
madura e a convec¢do se localiza sobre o centro do Brasil. Nessa fase, a precipitacdo é
influenciada principalmente por uma banda de nebulosidade, denominada como Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que se desenvolve desde o sul da Amazbnia até o
Sudeste do Brasil chegando atingir o Oceano Atlantico Sul OAS. (Vera et al., 2006).

Estudos anteriores mostram que essas caracteristicas sazonais do clima sobre a AS
sofrem variacbes em escalas de tempo interanual. Nessa escala de tempo, a principal
associacdo é com o fendmeno El Nifio - Oscilagdo do Sul (ENOS) (Grimm, 2003; Nogues-
Paegle e Mo, 2002; Zhou e Lau, 1998). As condi¢cdes de ENOS, em sua fase quente, definida
com o El Nifio, causam aumento (diminuigdo) da precipitacdo no sul/sudeste (norte/nordeste)
da AS (Andreoli e Kayano, 2006; Grimm, 2003; Grimm et al., 2000; Aceituno, 1988)

As relagbes entre o ENOS e a variabilidade na precipitacdo sdo mais fortes na
primavera e no verdo austral, ja no inverno essa relacdo é enfraquecida (Grimm et al., 2000).
Dessa forma, a influéncia desse fendmeno na precipitacdo da AS pode ser entendida em
termos das variagdes da TSM tropical associadas as modificacdes da circulagdo de Walker
sobre as regides do norte do continente sul-americano. Por outro lado, a geracdo (ou
excitacdo) do padrdo Pacifico-Sul Americano (PSA, sigla do inglés) associa-se o0 padrdo de
teleconexdo sobre os subtrépicos (Grimm, 2003; Mo e Higgins, 1998; Seager et al., 2010)

Apesar das variabilidades da TSM associadas ao ENOS exercerem um papel central
na variabilidade interanual da precipitacdo sobre a AS durante a primavera e verdo, as
variacdes da climatologia ndo associadas ao ENOS (ndo-ENOS) ocorrem particularmente em
outras estacfes e com menos intensidade nas estacdes de verdo e primavera.

O oceano Atlantico € relacionado com efeito direto do componente ndo-ENOS que
afeta a precipitagdo sobre a AS. A anomalia do mesmo sinal em toda bacia do OAS, associada
ao aquecimento ou resfriamento anémalo da TSM, ocasiona impactos na precipitacdo e
circulacdo local. Anomalias positivas da TSM do OAS e Sudoeste sdo associadas as chuvas
mais intensas no sudeste do continente da AS, além de influenciar na localizacdo e
intensidade da ZCAS (Pezzi e Souza, 2009).

Baseado nos argumentos descritos, a hipdtese apresentada nesse estudo € que a
variabilidade da TSM atua como forcante remota e/ou local e possui relagdo direta com

precipitacdo na AS. Remotamente, o Pacifico Tropical (PT) atua como fator principal, na qual
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0 ENOS ¢ responsavel pela modulacdo da precipitacdo em escala interanual (Vera et al.,
2006). De maneira local, as anomalias de TSM no Atlantico Sudoeste tem o papel de
influenciar diretamente a posicdo e intensidade da ZCAS modulando a variabilidade de
precipitagdo no Sudeste da AS (Grimm, 2009; Grimm e Zilli, 2009; Zilli, 2008).

Ademais, as circulagfes atmosféricas ou oceénicas em larga escala tém um forte
impacto na variabilidade dos componentes do ciclo hidroldgico. Em especial, as vazdes dos
rios sdo controladas pelos padrdes e variabilidade de precipitacdo (Labat, 2010). Os estudos
de Genta et al., (1998) e Marengo et al., (1998) destacam que padrGes de precipitacdes
associadas com anomalias climéticas de TSM, em escalas interanuais, influenciam nas vazdes
das bacias hidrograficas da AS. Isso pode ser verificado, por exemplo, em bacias do sudeste e
do norte da AS que apresentaram correlacgdes significativas com o0 ENOS em escala interanual
(Espinoza Villar et al., 2009; Labat, 2010; Marengo et al., 1998).

Diante dos fortes indicios que a precipitacdo sobre a AS apresenta relacbes com a
TSM dos oceanos tropicais Pacifico e Atlantico, busca-se avaliar as contribuicdes dos
componentes do ENOS e aquelas ndo relacionadas ao ENOS na variabilidade da precipitacdo
interanual da AS. Isso pode servir de subsidios para melhores previsdes climaticas sobre a
regido. Logo, conhecendo a influéncia de variabilidades climaticas nos recursos hidricos e nos
impactos nas atividades socioecondmicas torna-se fundamental a investigacdo dos principais

padrdes de precipitacdo que podem afetar a vaz&do das bacias da AS.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse projeto consiste em estudar a variacédo interanual dos padrdes
sazonais da precipitacdo dependentes e independentes da variabilidade do ENOS e suas
relacBes com a vazdo de rios da bacia do Parand. Para isso alguns objetivos especificos foram
seguidos:

- Identificar os principais padrdes interanuais de variabilidade da precipitacdo sazonal
sobre a AS dependentes do ENOS;

- Identificar os principais padrdes interanuais de variabilidade da precipitagéo sazonal
sobre a AS independentes do ENOS,;

- Investigar as relacdes sazonais entre os padrfes da precipitacdo e a TSM dos oceanos
Pacifico e Atlantico;

- Avaliar os mecanismos fisicos que expliquem as relacbes entre os padrdes da

precipitacdo e a TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico;
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- Analisar a relagdo entre os padrdes interanuais da precipitacdo sazonal com a vazao

de rios da Bacia do Parana.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 — Padrdes Sazonais da Precipitacéo sobre a AS e sua Variabilidade Interanual

A precipitacdo na AS possui caracteristicas de um clima de Moncgdo. Esse sistema
modula o clima da regido sul-americana uma vez que 50% da precipitacdo anual ocorre no
verdo austral (Gan et al., 2005; Taschetto e Wainer, 2008). O Sistema de Mon¢&o na América
do Sul (SMAS) se estabelece no inicio da primavera nos meses de setembro, outubro,
novembro (SON) quando é observado um desenvolvimento da conveccdo no noroeste da
Bacia Amazonica chegando ao Sudeste do Brasil em novembro. Sua fase madura ocorre no
verdo (DJF) onde conveccdo profunda desenvolve-se em grande parte da América do Sul
Tropical (AST) com os maximos de precipitacdo no Brasil Central. A fase de declinio do
SMAS ocorre no final do verdo (mar¢o-maio) no momento que a precipitacdo no sul da
Amazonia e centro do Brasil diminuem e ocorre o deslocamento da conveccao para o equador
(Gan et al., 2005; Vera et al., 2006).

Por outro lado, 0 SMAS sofre grande influéncia de forcantes remotas e locais, tanto na
precipitacdo como na circulacdo atmosférica. O ENOS é considerado a principal forcante
remota da circulagdo global. Esse fendbmeno € um sistema acoplado oceano-atmosfera de
variabilidade em escala de tempo interanual que produz alteragdes no comportamento da
TSM e mudanca nos padrdes dos ventos. Em relacdo parte oceénica, estudos pioneiros de
(BJERKNES, 1969) e (Kousky et al., 1984) mostram que a TSM em anos normais é
relativamente fria no Pacifico Equatorial Leste e quente no Pacifico Oeste. Segundo esses
autores, este comportamento € resultado da circulacdo anticicléonica em ambos 0s oceanos e 0
afloramneto costeiro de &gua fria na costa oeste da AS e Peruana. Ja na parte atmosferica, ha
uma circulagdo em baixos niveis denominada por (BJERKNES, 1969) de "Circulagdo de
Walker", na qual o ar quente ascende ao longo do Pacifico Oeste e subside relativamente frio
sobre o Pacifico Leste. Em anos neutros a circulagao da célula de Walker possui movimentos
ascendentes na regido do Pacifico Central e descendentes na costa oeste da AS, 0s ventos
alisios proximo da superficie escoam de leste para oeste e 0os em alta superficie de oeste para
leste.

Em anos de El Nifio (EN) ha o aquecimento anormal das aguas superficiais do
Pacifico leste e o enfraquecimento dos ventos alisios que escoam de leste para oeste na regido
equatorial. A termoclina do Oceano Pacifico fica mais rasa no lado leste e mais profunda no

lado oeste do Pacifico Tropical. Durante EN a circulacdo de Walker zonal equatorial é
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enfraquecida. O enfraquecimento da célula de Walker aumenta as TSM no Pacifico Equatorial
central e leste. A fase fria é denominada de La Nifia (LN). As caracteristicas anémalas de
TSM, PNM, ventos, convec¢do e profundidade da termoclina séo inversas aos do EN. Em
anos de atuacdo de LN a TSM no Pacifico Leste permanece mais fria e ha intensificacdo dos
ventos alisios em superficie.

Os aspectos mais estudados da variabilidade interanual da Moncgao é sua associacdo
com o ENOS (Zilli, 2008). Sua influéncia se torna maior na AS devido ao continente esta
préximo do equador e pelo ciclo de vida do ENOS que atinge sua fase madura no verdo do
HS (Robertson e Mechoso, 2000). Estudos mostram que durante o El Nifio, fase quente do
ENQOS, a precipitagdo € menor do que a média climatolégica no norte e maior no sudeste da
AS. A anomalia negativa de precipitacdo no norte da AS é provocada pela circulacdo
subsidente da célula de Walker. Enquanto, a anomalia positiva nos subtropicos pode estar
associada a mudanca no padrdo da onda de Rossby que se origina nos trépicos, a propagacao
dessa onda sobre a AS gera anomalias anticiclonicas em baixos niveis sobre a AST e sudeste
do Brasil (Grimm, 2004; Liebmann e Mechoso, 2011). Durante a fase fria do ENOS (La
Nifia) os impactos na circulacéo e precipitacao sdo opostos ao do El Nifio.

Os impactos do ENOS variam ao longo da estacdo chuvosa, enquanto na primavera e
inicio do verdo, no HS, em ano de El Nifio suas influéncias dominam. Grimm, 2004 e
GRIMM, 2009 estudaram o comportamento do El Nifio nas estacGes de primavera e verdo
sobre a AS. Em janeiro ocorre uma intensa conveccdo em baixos niveis e uma circulacdo
ciclonica sobre o sudeste do Brasil em resposta ao aquecimento da superficie anémalo na
primavera. Em niveis superiores, anomalias de divergéncia e de circulagdo anticiclonica
prevalecem. Essa circulagdo transporta o fluxo de umidade para a regido leste-central do
Brasil, gerando convergéncia de umidade na regido. Por meio dessa dindmica atmosférica
ocorre o fortalecimento da precipitacdo sobre o centro-leste e a escassez de precipitacao situa-
se sobre o norte da AS. Em meados de fevereiro as anomalias de temperatura da superficie se
tornam negativas e a precipitagdo sobre o centro-leste diminui, enquanto anomalias negativas
(positivas) de precipitacdo no norte (sul) do Brasil prevalecem.

Os impactos do ENOS na primavera e verdo sobre AS estudados por Grimm, 2004 e
2009 é complementado por Grimm e Zilli, (2009). Os autores documentam a relagdo da
variabilidade de precipitacdo para a primavera e verdo associado ao ENOS dentro de um
contexto de grande escala. Eles utilizaram séries de precipitacdo para DJF e SON durante o
periodo de 1961-2000 e Analises de Fun¢bes Ortogonais Empiricas (EOF). Seus resultados
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mostraram modos de variabilidade de precipitagdo caracterizando um padrao dipolar e inverso
para a estacao de primavera e verdo.

O primeiro modo da primavera apresentado por (Grimm e Zilli, 2009) mostra
anomalias positivas do centro-leste do Brasil alcangcando o norte da AS. Enquanto anomalias
negativas sdo presentes no sul do Brasil, norte da Argentina e Uruguai. Esse padrdo é
consistente com os impactos do ENOS nessa estagdo. O primeiro modo do verdo também
mostra um padrdo dipolo, mas com sinais de anomalias de precipitacdo oposto ao da
primavera. O centro-leste possui anomalias negativas e ndo chegam ao noroeste da AS. As
anomalias positivas estdo sobre a regido do Sudeste da AS. Portanto, se a anomalia negativa
(positiva) da precipitacdo é forte na primavera na regido do centro-leste (sudeste) do Brasil a
anomalia de circulagéo inverte sua rotacdo no pico do verdo e consequentemente o dipolo da
precipitacdo também é invertido, o centro-leste (sudeste) passa apresentar anomalias positivas
(negativas).

O segundo modo para a primavera também apresenta um padrdo dipolar, com
anomalias negativas (positivas) sobre o norte-nordeste (centro-sudeste) da AS. Segundo 0s
autores, essas anomalias estdo associadas a anomalias de TSM do Pacifico Leste que estdo
mais aquecidas e confinadas ao leste do continente sul-americano do que no primeiro modo.
O segundo modo do verdo apresenta fortes anomalias de precipitagdo negativas (positivas) no
norte da AS (centro-leste do Brasil). Esse modo também esta associado ao ENOS, conforme
mostrada pelas correlacbes com a TSM do Oceano Pacifico. Em resumo, a precipitacdo no
centro-leste do Brasil possui uma tendéncia de reversdo para as anomalias de precipitacdo da
primavera para o verao.

Os resultados de Grimm e Zilli (2009) também mostram que as relagdes entre a
variabilidade interanual da precipitacdo sobre o sul e sudeste da AS e a TSM do Atlantico é
menos evidente do que a relagcdo com a TSM do Pacifico. A variabilidade interanual da TSM
do Atlantico pode atuar como uma forgante remota, mas seu papel € evidenciado com forgante
local. Sua principal influéncia é na localizacdo e a intensidade da ZCAS, modulando a
precipitacdo no centro-leste do Brasil e no sudeste do AS. O estudo de Vera et al., (2006)
mostram que anomalias de precipitacdo no verdo do HS estdo correlacionadas com anomalias
de TSM no oeste do OAS Subtropical de tal maneira que as anomalias positivas (negativas)
de TSM no oeste do OAS Subtropical estdo associadas com o transporte de umidade de
latitudes tropicais para o Sudeste (leste).

A variacdo da TSM do oceano Atlantico também atua na modulacédo da precipitacdo

sobre AS. Anomalias frias da TSM do ATN estdo associadas a chuvas mais intensas do
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SMAS (Genta et al., 1998). Bombardi e Carvalho (2011) realizaram uma analise sobre a
influencia da TSM do ATS sobre a variabilidade das caracteristicas do SMAS em escala de
tempo interanual. Seus resultados mostram um padrdo dipolar na TSM no ATS.
Caracterizando na fase positiva (negativa) por TSM mais aquecida (resfriada) na regido do
ATS (20°S -10°S; 40°0 -10°L). A fase positiva (negativa) do dipolo est4d associada com
diminuicdo (aumento) da precipitacdo das regides de Mongéo da AS e uma estagdo chuvosa
curta (longa) sobre o Sudeste do Brasil.

Para evidenciar a relacdo do dipolo do ATS e a Moncao os autores também realizaram
uma analise dos ventos em (850hPa) para os meses de outubro e janeiro. No més de outubro,
a fase negativa do dipolo estd associada com um aumento do fluxo anémalo de leste do
Atlantico Equatorial e Sudoeste em direcdo a regido oeste e sudeste do Brasil. Essa mudanca
na circulagcdo aumenta o transporte de umidade do Atlantico em direcéo a regido tropical e
equatorial da AS, o que leva uma antecipacédo da estacdo chuvosa na regido sudeste do Brasil,
Paraguai, Bolivia e a leste do Andes. Por outro lado, a fase positiva do dipolo esta relacionada
a anomalias de vento de oeste do Brasil, 0 que é consistente com a diminui¢do do transporte
de umidade do Atlantico. O més de janeiro apresentou os padrbes de anomalias na circulacéo
na fase negativa do dipolo semelhante a de outubro.

Outro estudo que mostra a relagédo entre 0 ENOS, os modos do OAS e a variabilidade
de precipitagdo da AS é o de (Kayano et al., 2013). Neste estudo, os autores mostram trés
modos de variabilidade de TSM do OAS, porém apenas o primeiro (Dipolo do Atlantico Sul -
DAS) e o terceiro (Sudoeste do Atlantico Sul) apresentaram uma relagdo com o ENOS e
foram analisados. O primeiro modo apresentou um dipolo negativo com centros positivos em
15° S e negativos em 37,5 © S. O terceiro tem um comportamento de dipolo com valores
positivos no extremo sul no OAS e negativos de 15°-45° S. Esse modo mostra que em anos de
El Nifio (La Nifia) as aguas do Atlantico proximas a costa sul do Brasil e Uruguai se aguecem
(resfriam) conforme documentadas em trabalhos anteriores. De forma geral, o DAS
relacionado ao ENOS tem uma fraca influéncia nas anomalias de precipitacdo sobre a AS,
tendo o sinal mais forte no norte e nordeste do continente associado a ZCIT. Enquanto, o
ENOS associado ao sudoeste da AS tem um efeito significativo na precipitacdo sobre a regido

sul e sudeste.
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2.2 Variabilidade da Vazéo da bacia do Parana e sua Associacdo com a Precipitacéo

As circulacdes atmosféricas e a variabilidade oceanica possuem um forte impacto
sobre o ciclo hidroldgico (Labat, 2010). Uma vez que a vazdo do rio é em grande parte
resultado da precipitacdo e da evaporacdo, consequentemente uma variabilidade interanual do
clima, na qual periodos de excesso de precipitacdo tendem a ser seguidos por periodos de
escoamento acima da média (Marengo et al., 1998). A variabilidade interanual das chuvas da
AS e sua influéncia na vazdo das suas bacias hidrograficas estdo relacionadas com
variabilidade da TSM dos oceanos Pacifico e Atlantico. De forma geral, 0s rios norte da AS
possui menor (maior) vazdo durante El Nifio (La Nifa) (Espinoza Villar et al., 2009).
Enquanto no sudeste da AS os rios aumentam (diminuem) suas descargas em anos de El Nifio
(La Nifa).

As descargas dos rios também sdo influenciadas pela variabilidade da TSM do Oceano
Atlantico. Quando a TSM do ATN esta mais fria ocorre maior descarga dos rios da Amazonia
e do nordeste do Brasil (Ronchail et al., 2005b). O Atlantico Sul tem efeito mais evidente
durante a estacdo de seca (Marengo, 1992), quando a TSM do Atlantico Sudoeste esta mais
aquecida, (Labat, 2008; Ronchail et al., 2005a).

Labat, (2010), realizou uma anélise das escalas de variabilidade da vazéo de cinco
principais indices climaticos e descrevem a influéncia dos oceanos sobre o sistema climatico.
A técnica utilizada para a identificacdo das escalas foi anélise de Wavelet no periodo de 1875-
1994. As regides oceanicas do estudo foram a Oscilagéo do Atlantico Norte, o El Nifio 3.4 e a
Oscilagdo Decenal do Pacifico. Para a AS, suas analises mostram que a vazao de grande parte
do continente sul-americano esta associada com flutuacdes na TSM do Pacifico em escala
interanual de 2-8 anos. A Oscilacdo do Atlantico Norte parece estar associada com a descarga
dos rios do norte da AS, principalmente no periodo entre 1920-1935.

Os principais rios da regido sudeste encontram-se bacia do Prata. Essa é a segunda
maior bacia hidrogréfica da AS ficando atras apenas da Bacia Amazonica. Esta localizada em
grande parte da Argentina, Bolivia, Brasil, Uruguai e todo o Paraguai. O rio Parand é o
principal afluente do Rio do Prata e tem grande importancia na geracdo de energia
hidrelétrica. O rio Parana comeca na confluéncia dos rios Paranaiba e Grande no centro do
Brasil e termina na confluéncia com o rio Uruguai que desagua no sul do Oceano Atlantico.
Esse rio € dividido em trés secdes: o Alto, o Médio e o Baixo Parand (Berri et al., 2002).

Diversos estudos mostram que a variabilidade da vazdo o rio Parand e Paraguai

apresentam componentes de variabilidade interanual (ENOS) e quase decenal (Berri et al.,
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2002; De Almeida et al., 2007; Robertson and Mechoso, 2000, 2001). Um estudo que aborda
a vazdo no contexto interanual é o de (Zilli, 2008), a qual mostra a relacdo entre 0 SMAS e
vazdo das principais bacias do centro-leste do Brasil. Se o centro-leste brasileiro possuir
anomalias de precipitagdo negativas durante a primavera as anomalias negativas de vazéo
prolongam-se até o verdo, principalmente na regido a norte da bacia. Por outro lado, quando
as anomalias da precipitacdo séo positivas na primavera no Sul do Brasil, mesmo que de baixa
intensidade, as anomalias de vazdo no verdo tornam-se positivas, principalmente no sul da
bacia.

As evidéncias do impacto do ENOS sobre a vazdo no Rio Parana indicam maiores
(menores) vazdes médias durante o ano de inicio do fenémeno e até meados do ano seguinte
ao El Nifio (La Nifna), (Berri et al., 2002; Grimm and Tedeschi, 2009). Em outro estudo,
(Capozzoli et al., 2017) buscou identificar os padrbes de variabilidade presentes nos dados
mensais de vazao de rios nas diferentes bacias brasileiras, por meio da ACP sobre os dados de
vazao padronizada. Para a bacia do Parand seus resultados mostraram correla¢fes positivas do
primeiro CP com ENOS. Isso sugere a influéncia desse fenbmeno na vazdo na regido central
da Bacia do Parand, favorecendo a ocorréncia de vazdes maiores (menores) durante a
ocorréncia de eventos El Nifio (La Nifa).

As vazd@es dos rios também sdo fortemente influenciadas pelos processos do transporte
atmosférico do vapor d’agua de origem oceénica e superficies continentais. Nesse contexto,
Moura, (2015) analisou a variabilidade sazonal e interanual do transporte de umidade para a
bacia do Parand, com foco em periodos extremos de secas e cheias. Em seu estudo utilizou
dados da reanalise NCEP-NCAR e o modelo de dispersdo lagrangeano HYSPLIT com
objetivo de rastrear as trajetérias de massas de ar no periodo de 41 anos (1960-1999) e
também determinou as fontes e sumidouros de umidade para a bacia do Parana.

Seus resultados mostraram que o Atlantico Sul Tropical é a principal fonte de umidade
para a bacia do Parana na primavera. Por outro lado, o Atlantico Norte é a maior origem da
umidade que alimenta as chuvas na bacia durante o verdo. Em suas analises realizadas,
sugerem que o posicionamento da ZCAS durante a estacdo chuvosa é a causa para variacdo
das precipitacdes e consequentemente das vazdes da Bacia do Paranad. No verao, a regido do
Atlantico Norte, que apesar de ndo ser a principal fonte, modula & precipitacdo sobre a bacia.

A relacdo o ENOS como fonte e sumidouros para a bacia do Parana no foi observado
um padrdo fixo de comportamento. Nem todas as ocorréncias de El Nifio implicaram em
eventos de cheia, no entanto a maior parte das maiores descargas foi concomitantemente com

os anos de El Nifio.
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3. DADOS E METODOS
3.1 DADOS

3.1.1 Dados da Precipitacéo e Variaveis Atmosféricas e Oceanicas

Nesse estudo foram utilizados dados mensais de precipitacdo no periodo de 1970-
2013. A série de precipitacdo utilizada é do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC)
na versao 7 (V7), disponivel no periodo de 1901 até o presente (Schneider et al., 2011). Esse
conjunto de dados de 1901-2013 é produto de dados completo (V7), com base em 67.200
estacdes em todo o mundo o que representa uma duracao de registro de 10 anos ou mais. Esse
produto contém os totais mensais em uma grade regular com uma resolucao espacial de 1.0° x
1.0° de latitude por longitude. Tal dado estd disponivel no endereco eletrénico
https://www.esrl.noaa.gov.

As séries mensais de TSM globais constituido de uma grade de 2° de latitude por 2° de
longitude, do Extended Surface Reconstructed Sea Temperature (ERSST), reconstruidas pela
National Oceanic and Atmospheric Agency (NOAA) foram também usadas. Essa série esta
disponivel em https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.v4.html para o
periodo janeiro/1854 a fevereiro/2017. A area da TSM considerada para este estudo foi sobre
as regides dos oceanos Atlantico e Pacifico (50°S-50N; 0-120°L).

As demais variaveis atmosféricas sdo de origem de produtos de reanélise descrito por
(KALNAY:; 1996). Os dados séo fornecidos pelo NCEP/NCAR, com a resolucéo horizontal
de 2.5° x 2.5° longitude por latitude para o periodo de 1948 até o presente, disponiveis em
http://www.esrl.noaa.gov/psd/. Nesse estudo, foram usados campos de PNM; 6mega em 500
hPa, componente zonal e meridional do vento e umidade especifica com 8 niveis (1000, 925,
850, 700, 600, 500, 400 e 300 hPa). A partir desses componentes foram calculados os fluxos
de umidade integrados verticalmente na atmosfera (de 1000 hPa até 300 hPa) e fluxos
divergente por meio da equacdo abaixo, também foram usados dados de funcdo de corrente
com a grade gaussiana de 192x94 pontos no nivel sigma 0,2101 (equivalente ao nivel de 200
hPa), disponivel em ftp://ftp.cdc.noaa.gov.

O transporte de umidade zonal e meridional integrado verticalmente na coluna

atmosférica entre 8 niveis da atmosfera foi calculado da seguinte maneira:
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Na qual ‘v’ e ‘v’ sdo as componentes zonal e meridional do vento respectivamente, ‘P’ ¢ a

pressdo, ‘G’ aceleragdo da gravidade e ‘Q’ umidade especifica. Enquanto, o fluxo de umidade

divergente é calculado na seguinte equacao:

Div fu= V.(_j

3.1.2 Dados de Vazéo e Precipitagio

©)

As séries temporais de vazdo e precipitacdo sdo de origem da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA). A ANA possui em média 1200 estacdes fluviométricas no periodo de 1900-

2016. Os quais podem ser acessados em http://www.snirh.gov.br/hidroweb/. Nesse estudo

apenas dados reais das séries de vazdo e precipitacdo foram utilizados. O periodo usado é de

1970-2013 para um total de 15 estagdes fluviométricas e pluviométricas. Das 15 esta¢des, 3

estdo localizadas na sub-bacia do Paranapanema, 5 na sub-bacia do Rio Grande e 7 na do Rio

Parana. Essas estacdes foram escolhidas de acordo com a disponibilidade de dados, uma vez

que o periodo estudado € 44 anos. Abaixo a tabela que apresenta as estacbes e suas

respectivas localizages geograficas.

Tabela 1: EstacOes da vazdo e precipitacao das sub-bacias da Bacia do Parana selecionada com suas

respectivas latitudes e longitudes.

PRECIPITACAO VAZAO

ESTAGCAO| LAT LON ESTACAO| LAT LON NOME DA ESTAGAO
PARANA-PARANAPANEMA | 2249029 |-22.8833|-49.2333 64315000-22.8786| -49.239 | Aguas de Santa Barbara [ESTAGAO 1
2250037 |-22.8167|-50.3000 64345000| -22.800 | -50.300 Sucui ESTAGAO 2

ESTACAO| LAT LON ESTACAO| LAT LON NOME DA ESTAGAO
RIO GRANDE 2147004 |-21.1000(-47.7500 61834000|-21.1036(-47.7572| Clube dos Regatas ESTAc/:\o1
2146013 |-21.9847 [-46.7953 61895000|-21.9783-46.8969| S3o Jodo do Boa Vista |ESTAGAO 2
2148005 |-21.0833 [-48.8000 61956001 |-21.0772-48.8008|  Palmares Paulista |ESTAGAO 3

ESTACAO| AT LON ESTACAO| LAT LON NOME DA ESTACAO
2246022 |-22.7000|-46.6667 62622000|-22.6769-46.7797| Monte Alegre do Sul |[ESTAGAO 1
RIO PARANA 2247031 |-22.6667 |-47.2167 62632000]-22.6772|-47.2147 Usina Ester ESTAC{\O 2
2247032 |-22.6833|-47.7667 62715000]-22.6792|-47.7753 Artemis ESTAGAO 3
2149023 |-21.8833[-49.2333 62810000]-21.8906|-49.2389 Recrinapolis ESTAGCAO 4
2349003 |-23.0333-49.5667 62772500| -21.865 |-48.2803| Fazenda Palmeiras |[ESTACAOS5

3.2 METODOS

A metodologia desse trabalho consistiu no uso de diferentes técnicas estatisticas.

Inicialmente, foi calculada a climatologia mensal dos dados de precipitacdo, TSM, variaveis
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atmosféricas e vazbes para o periodo 1970-2013. Em seguida, as anomalias mensais com a
remocdo do ciclo anual foram obtidas para todas as variaveis.

Uma vez calculadas as anomalias mensais, foram obtidas as anomalias sazonais da
precipitacdo em cada ponto de grade da area de estudo para os trimestres de JJA, SON, DJF e
MAM. Em seguida das séries de anomalias sazonais de precipitacdo foram removidas a
tendéncia linear e, entdo normalizadas pelos respectivos desvios padrdes sazonais. As séries
de anomalias sazonais normalizadas foram ent&o avaliadas considerando as anomalias totais e
as anomalias sem a influéncia do ENOS.

Com objetivo de encontrar os padrdes da precipitacdo sem a influéncia do ENOS foi
realizada a remocdo ININO sazonal nas series trimestrais da precipitacdo. Para tanto se
utilizou a equacdo da regressao linear para obter a matriz de anomalia de precipitagdo sem o
sinal do ENOS. A regressdo foi realizada entre os indices do ININO 3.4 e anomalia da
precipitacdo em cada ponto de grade na area estudada baseada na metodologia de ASHOK et
al., (2003). Considera-se nesse estudo o indice do EI Nifio (ININO 3.4) como a média
espacial das ATSM sobre a regido do Pacifico Equatorial delimitada entre 5 °S —5 °N e 170
°W — 120 °W. Dessa forma, usando a equacdo (4), foi obtida a anomalia da precipitacdo

residual, apos a eliminagdo do indice ININO 3.4.

std (APREC)

Iprec = APREC —1 [std (ININO3.4)

] ININO3.4 @)

Na qual, lprec € a série de anomalia da precipitacdo residual. APREC anomalia da
precipitagdo. O termo ‘r’ representa a correlacdo entre a APREC e o ININO34 no periodo de
44 anos ¢ o ‘std’ desvio padrao. A partir desse ponto obtém-se, para cada trimestre, séries de
anomalias de precipitacdo total (TOT) e residual (RES).

O préximo passo consistiu na obtencdo dos padrBes espaciais da precipitagdo. Para
isso, as andlises das Fungdes Ortogonais Empiricas (EOF, sigla em inglés) foram aplicadas as
séries temporais sazonais das anomalias de precipitacdo TOT e RES. Essa técnica é
particularmente util para identificar a variabilidade temporal e espacial de um conjunto de
dados. O principal objetivo do uso dessa técnica foi identificar os modos dominantes de
variabilidade da precipitacdo sobre a AS.

A EOF permite encontrar através de uma matriz de correlagdo os padrées fisicos que
mais representam a série de dados. O resultado do céalculo da EOF produz dois importantes
resultados: o autovetor que indica a principal dire¢do da variacdo dos dados, isto &€, 0 modo

principal como os dados variam no espago e a componente principal (CP) que indica a
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variagdo temporal dos dados para cada modo. Outro importante resultado da EOF consiste na
variancia. A variancia € obtida através da combinacdo de varios modos até a condicao
méaxima ser atingida. Dessa forma, o primeiro modo € uma combinacao linear normalizada
das varidveis originais e representa a maxima porcentagem da variancia (WILKS, 1995). O
mesmo procedimento é adotado nos modos de ordem menor. Ao utilizar a analise de EOF ¢
importante identificar os modos independentes da série de dados. De acordo com (North et
al., 1982), um modo ‘n’ pode ser selecionado como um modo fisico se seu associado
autovalor é bem separado dos autovalores vizinhos. Utilizando esse critério, observamos que
0s dois primeiros modos apresentam padrdes independentes e serdo analisados. Uma
descricdo da técnica de EOF é apresentada no Anexo A.

Os resultados das EOF foram baseados em padrdes de correlacédo, entdo se realizou
uma andlise de significancia estatistica dos mesmos. Ainda, para as discussdes de EOF,
assumem-se amplitudes positivas para os modos, de forma que os sinais das correlagdes
correspondem ao sinal das anomalias. O método utilizado para encontrar a significancia dos
coeficientes de correlacdo foi o de T-Student, mostrado abaixo. Para isso, Considerou-se que
0 grau de liberdade € o numero total de anos utilizados (N=44 anos). Assim, somente

correlagdes superiores a 0,3 séo significantes ao nivel de 95%.

(5)

Na qual, N-2 representa os graus de liberdade, r é o coeficiente de correlacéo.

3.2.1 Correlagdes entre o Indice Nifio 3.4 e os Campos da Precipitacdo, Campos
Globais Oceanicos e Atmosféricos.

Por meio da correlagcdo linear foram encontradas as relagbes sazonais entre as
anomalias de precipitagdo TOT e o indice ININO 3.4. Os resultados dessas analises serviram
como um ‘resultado controle’. A descri¢do do calculo de correlagdo € apresentada abaixo.
Foram gerados campos espaciais de correlagio para a precipitacdo, TSM, PNM, Omega
(500hPa) e PSI (200hPa) associados ao ENOS.

X.
r= XXy

C Y(0)2E(»)? ©)
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Em que r é o coeficiente de correlagdo, x é a série do ININO3.4 ou CP e y as séries das

demais variaveis, naqual x' =x —xey =y —y.

3.2.2 Relac&o entre os Padrdes da Precipitacéo e o indice Nifio 3.4

Com o intuito de encontrar a contribuicdo do ENOS nos padrdes da precipitacdo
obtidos nas analises de EOF realizou-se a correlacdo entre o ININO 3.4 com as séries
temporais das Componentes Principais (CP) dos primeiros e segundos modos para todas as
estaces. Esse resultado permitiu demonstrar quanto da variabilidade da precipitacdo de cada
modo € explicada pela variabilidade do ENOS. Também foram realizadas as correla¢des entre
as séries temporais: CP1 TOT e CP1 RES, CP2 TOT e CP2 RES e as correlagcfes cruzadas

entre as séries temporais.

3.2.3 Correlacao entre as Componentes Principais e Campos Globais

A técnica de correlacdo linear foi usada com objetivo de obter as conexdes dos
padrdes globais com os padrdes de EOF. A correlacdo linear foi realizada entre as series
temporais (CP’s) dos primeiros e segundos modos do CP TOT e RES com os campos globais,
para todos os trimestres. Para tanto, foram usadas as anomalias de TSM, PNM, fluxo de
umidade, Omega (500hPa) e PSI (200hPa) em cada ponto de grade, na regido entre 50°N —
50°S dos oceanos Pacificos e Atlantico. Dessa forma, foram obtidos todos os padrbes
atmosféricos em baixo e alto nivel que estdo associados aos modos de EOF encontrados.
Ainda, como os padrbes atmosféricos sdo baseados em correlacGes foi realizada uma analise
da significancia estatistica dos mesmos. Os mapas de correlacdo foram avaliados usando o
Teste t de Student para 44 graus de liberdade. Assim, correlagcdes superiores a 0,3 foram
consideradas significativas no nivel de confianca de 95%. Mapas de correlagdes separados
para cada variavel e por estacdo do ano permitem avaliar variagdes sazonais de seus padrdes.
Da mesma forma que para as analises dos modos de EOF, para as discussdes desses
resultados, assumem-se amplitudes positivas para os modos, de forma que os sinais das

correlagdes correspondem ao sinal das anomalias.

3.2.4 Selecdes de Anos Extremos das Componentes Principais
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Para relacionar os padroes de precipitacdo com vazdo da bacia do Parana selecionou-
se 0s anos extremos da precipitacdo baseado nas séries das Componentes Principais. Para
cada série de CP, (TOT e RES), foram obtidos os anos extremos positivos (CP>1) e negativos
(CP< -1). A selecdo dos anos extremos foi realizada para os trimestres de SON e DJF. Periodo
que regido sudeste recebe os maiores indices pluviométricos. Os anos sdo apresentados na
tabela abaixo.

Apos a selecdo dos anos extremos, positivos e negativos, foram calculadas anomalias
normalizadas mensais da vazao e da precipitacdo para cada sub-bacia nos trimestres de SON e
DJF. As séries da vazao e precipitacdo foram agrupadas por sub-bacias considerando somente
as estacOes que possuiram maiores periodos sem falhas. Ao total foram usadas 15 estacdes
com dados reais de vazdo e 15 estacdes de precipitacdo no periodo de 1970-2013. Entéo,
subdividimos a bacia do Parana em suas sub-bacias: Paranapanema, Rio Grande e Rio Parana.
Para cada estacdo foi obtida a anomalia da descarga e precipitacdo mensal. Em seguida,
realizou a composi¢do dos anos selecionados para cada estacdo. A composi¢do consiste em
realizar a média dos anos selecionados na CP’s positivas e negativas. Por fim, foram
realizadas as composi¢6es do fluxo de umidade para os trimestres de SON e DJF sobre a AS,
de acordo com os anos selecionados nas Tabelas 2 e 3. Assim, obtiveram-se os padrfes das
anomalias normalizada da vazdo e precipitagdo para estacdo das sub-bacias e fluxo de

umidade sobre a AS.
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Tabela 2: Anos selecionados através das componentes principais totais e residuais para DJF.

DJF

CP1TOT
ANOS POSITIVOS | ANOS NEGATIVOS
1977 1970
1978 1971
1979 1975
1984 1983
1991 1998
2003 2005
2006
CP2 TOT
ANOS POSITIVOS | ANOS NEGATIVOS
1978 1972
1979 1976
1984 1982
1985 1986
1999 1997
2005 2002
2008 2009
2010

CP1 RES
ANOS POSITIVOS | ANOS NEGATIVOS
1977 1973
1978 1976
1979 1983
1984 1984
1989 2000
1991 2009
1999 2012
2003
CP2 RES
ANOS POSITIVOS | ANOS NEGATIVOS

1971 1970
1979 1983
1981 1986
1982 1997
1986 1998
1988

1998

2004

Tabela 3: Anos selecionados através das componentes principais totais e residuais para SON.

SON

CP1TOT CP1 RES
ANOS POSITIVOS ANOS NEGATIVOS | ANOS POSITIVOS | ANOS NEGATIVOS

1972 1970 1974 1976
1982 1971 1986 1981
1983 1973 1988 1983
1992 1974 1993 1992
1997 1988 1994 1998
2002 1989 2003 2001
2009 1999 2009

2010

2011

CP2 TOT CP2 RES
ANOS POSITIVOS ANOS NEGATIVOS | ANOS POSITIVOS | ANOS NEGATIVOS

1976 1972 1976 1975
1981 1986 1985 1982
1983 1993 1986 1983
1992 1994 1999 2005
1999 2002 2011 2007
2001 2003 2013
2006 2007
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4. RESULTADOS

4.1 Correlagdes Espaciais entre o Indice ININO 3.4 e a Precipitacdo e Campos
Atmosféricos e Oceanicos

A Figura 1 representa o padrdo de correlacdo sazonal do campo de anomalia da
precipitagdo (APREC) com o ININO 3.4. De forma geral, todos os trimestres possuem um
padréo de dipolo na precipitagdo entre o norte e sul da AS caracterizando o padrdo de ENOS.
As anomalias positivas (negativas) de precipitacdo estdo localizadas ao sul/sudeste (norte) da
AS. Em JJA grande parte da AS esta no periodo seco, isto €, menores indices pluviométricos
ocorrem nesse trimestre. No entanto, o JJA associado ao ENOS apresenta o padrdo com
correlagbes negativas sobre o leste da Coldémbia, Guiana, Suriname, Guiana Francesa e
correlagdes positivas no centro do Brasil, costa oeste e sul da AS (Figurala). No trimestre que
representa o inicio do periodo chuvoso em grande parte do Brasil, em SON, Figura 1b, os
valores negativos de correlagdo estendem-se em uma faixa zonal do noroeste da AS ao
nordeste brasileiro e também sobre o centro-leste do Brasil. Por outro lado, os valores
positivos concentram-se ao sudeste/sul da AS. Em DJF, na estacdo chuvosa em boa parte do
Brasil, é observado que o dipolo na precipitacdo associado ao ENOS sobre AS estd bem
configurado. Os valores de correlagcdes negativas se restringem ao centro-norte e noroeste da
AS (Figura 1c), enquanto correlagdes positivas ocorrem no centro-leste e sul/sudeste. No
trimestre de MAM as correlagdes negativas concentram-se no nordeste brasileiro e as
positivas no sudeste e sul da AS (Figura 1d). Os padrdes de precipitagdo encontrados para
todos os trimestres, Figuras 1a - 1d sdo semelhantes aos estudos de (Kayano et al., 2017), que
realizaram correlagdes entre anomalias sazonais de precipitacdo e o indice do NINO 3.4 no
periodo de 30 anos. Isso mostra que o ENOS produz forte variabilidade espacial da

precipitacdo sobre a AS.
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Figura 1: Coeficientes de correlagdo entre as anomalias sazonais do ININO 3.4 e anomalias de
precipitacdo: (a) JJA; (b) SON; (c) DJF e (d) MAM. Sombreados em vermelho (azul) correspondem
aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

Associado as variacdes da precipitacdo, a Figura 2 apresenta as anomalias no campo
de divergéncia e fluxo de umidade integrado verticalmente. O fluxo de umidade integrado
verticalmente na atmosfera sofre mudangas durante o ENOS e é considerada um dos
mecanismos mais importantes para a precipitacdo continental. Segundo (Grimm, 2003, 2009),
as anomalias de precipitacdo na AS sdo explicadas por meio das anomalias de circulacédo e
transporte de umidade para todas as estaces do ano.

No trimestre de JJA valores positivos associados a divergéncia de umidade estdo
localizados ao longo da costa norte/nordeste da AS, consistente com o padréo de precipitacdo
mostrado na Figura 1. H4 um acentuado transporte de umidade do Atlantico Tropical Norte
em direcdo ao continente da AS, que é defletido para o centro do continente, regido que
apresenta correlagOes positivas de precipitacdo. Uma parte do transporte oriundo do Atlantico
Tropical Norte passa sobre o Nordeste brasileiro e segue em dire¢cdo ao centro de
convergéncia no Atlantico Sul. Em SON, a divergéncia sobre o norte da AS encontra-se sobre
a costa norte e se entende até o centro norte da Amazonia e oeste da AS. O transporte de
umidade oriundo do Atlantico Tropical Norte mais uma vez penetra no continente sul-
americano e € desviado em direcdo ao sudeste/sul da AS fortalecendo a precipitagdo nessa
regido. Enquanto, em DJF os centros de divergéncia limitam-se a costa oeste e norte da AS, é
observado sobre o centro da Amazdnia um sinal de divergéncia mais enfraquecido. Ao
penetrar no continente da AS o transporte de umidade é defletido em direcdo ao nordeste do
Brasil convergindo no oceano Atlantico adjacente a essa regido. Ocorre um transporte de
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umidade em direcdo ao sul da AS oriundos do centro do Brasil e do Pacifico Sul, esse fluxo é
transportado na direcdo do Atlantico Sul. J& em MAM a divergéncia esta concentrada ao
centro da Amazonia e oeste da AS, enquanto umidade € transportada em direcdo centro-leste
da AS convergindo e favorecendo as correlagcdes de precipitacdo positivas na regido, além
disso, ha um acentuado transporte de umidade do Atlantico Tropical Sul em direcdo ao centro
de convergéncia no Atlantico Norte.

Em todas as estacdes € observado um centro de divergéncia no norte da AS. Esse
padrdo confirma as anomalias negativas de precipitacdo nessa regido, a qual é caracteristica
do El Nifio. Da mesma forma as anomalias da AS séo reforgcadas pela umidade transportada
do centro da Amazodnia, essa que também é alimentada pela umidade do Atlantico Tropical,

principalmente no veréo austral (DJF).
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Figura 2: Coeficientes de correlacdo entre as anomalias sazonais do ININO 3.4 e anomalias da
divergéncia do fluxo (sombreado) e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas): (a) JJA; (b)
SON; (c) DJF e (d) MAM. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos valores positivos
(negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados) representam as regides
com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.
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A fim de estabelecer a variabilidade interanual da TSM sazonal sobre os oceanos
Pacifico e Atlantico Tropical associado com ININO 3.4 calculou-se a correlagdo entre o
ININO 3.4 e a ATSM. A Figura (3a) - (3d) mostra a evolucdo da TSM sobre o Oceano
Pacifico. Em todos os trimestres as correlagcdes positivas estdo concentradas na regido
Equatorial da costa oeste da AS até o leste do Oceano Pacifico. Em JJA (Figura 3a), trimestre
que representa o inicio do desenvolvimento do El Nifio nota-se uma correlagdo negativa sobre
a faixa equatorial do Atlantico Sul. Essa caracteristica esta associada ao estabelecimento do
gradiente de Interbacias no inverno austral (JJA) documentados em (Gonzalez et al., 2013).
Em SON a correlagdo negativa no Atlantico Tropical desaparece e surge uma correlagdo
positiva no Atlantico Sudoeste proximo a costa leste da AS (Figura 3c). Em DJF e MAM
(Figura 3c e 3d), quando o El Nifio atinge sua fase mais intensa, € observado um padrdo de
correlagcdo positiva no Atlantico Tropical Norte (ATN). Esse modo é mais fortalecido em
MAM. ( Kayano et al., 2011), demostram que o aquecimento do ATN é uma resposta ao
aquecimento no Pacifico Tropical. Essa conexdo entre essas bacias também é demostrada por
(Enfield e Mayer, 1997), os quais relatam que esse padrdo é fortalecido durante a primavera e

inicio do verdo boreal.
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Figura 3: Coeficientes de correlagdo entre as anomalias sazonais do ININO 3.4 e anomalias de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM): (a) JJA; (b) SON; (c) DJF e (d) MAM. Sombreados em
vermelho (azul) correspondem aos valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1.
Contornos continuos (pontilhados) representam as regides com valores positivos (negativos)
significativos ao nivel de confianca de 95%.
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O aquecimento andmalo do Pacifico Equatorial, caracterizado pelo ENOS, gera
mudancas na circulacdo local e global e, por conseguinte, na precipitacdo sobre a AS. Assim,
a escassez (aumento) de chuva no norte da AS esta associada ao ramo subsidente (ascendente)
da circulagdo de Walker andmala que inibem (favorecem) a formacdo de nuvens e
consequentemente as chuvas durante anos de ElI Nino (La Nina), enquanto correlactes
positivas nos extratropicos sdo explicadas pela propagagdo da onda de Rossby e pela
circulacdo divergente de Hadley, em sua posi¢do anémala discutida por Grimm (2003 e 2009)
e discutidas a sequir.

A Figura 4 mostra os padrfes de correlacéo entre o indice do Nino 3.4 e as anomalias
de PNM. Em todos trimestres, foram observados um centro andbmalo de baixa pressdo
(valores negativos) no Pacifico Tropical central e leste, e outro de alta pressdo (valores
positivos) no Pacifico Oeste e Atlantico Subtropical. Restritamente, nos trimestres (JJA e
SON) a baixa pressdo andmala é localizada sobre o Pacifico Central e leste, enquanto centros
de altas pressdes sdo restritos a Australia, Atlantico Equatorial e Tropical Norte. A baixa
pressdo nesses trimestres estende-se até sul da AS. Em SON correla¢des negativas (associadas
a baixa pressdo) sdo observadas também no Atlantico Sul (30°S-50°S).

Em DJF a baixa pressédo estende-se do Pacifico Tropical Central Leste em direcdo a
costa oeste da América do Norte, enquanto a alta pressao no Pacifico Oeste se fortalece e a do
Atlantico possui seus maximos no Atlantico Tropical. Em MAM a baixa pressao restringe-se
a costa leste da AS, possui menor intensidade, a alta pressdao no Pacifico Oeste permanece,
enguanto que a alta pressdo que antes se localizava no Atlantico Tropical esta posicionada no
Atlantico Tropical Sul. Os centros de Altas e Baixas pressfes séo consistentes com 0s campos
de TSM mostrado na Figura 3. Uma vez que o aumento da TSM (correlagbes positivas)
diminui a pressao em superficie o que gera o enfraguecimento da circulacdo de Walker. Essa
circulacdo move-se para o leste no Pacifico Central onde terd seus ramos ascendente e
subsidente no norte da AS e Atlantico Tropical, regido de alta pressdo. Consistente com 0s
campos os campos de TSM e PNM, os campos de correlagdes entre o indice do ININO 3.4 e
omega em 500hPa apresentam correlagdes positivas (negativas) nas regides de subsidéncia

(ascendéncia) (Figura 5).
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Figura 4: Coeficientes de correlacdo entre as anomalias sazonais do ININO 3.4 e anomalias de
Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNM): (a) JJA; (b) SON; (c) DJF e (d) MAM. Sombreados em
vermelho (azul) correspondem aos valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1.
Contornos continuos (pontilhados) representam as regides com valores positivos (negativos)
significativos ao nivel de confianga de 95%.

No inverno austral, JJA, os maximos da ascendéncia (subsidéncia) estdo posicionados
sobre o Pacifico Equatorial central (norte da Australia e da AS) associadas com anomalias de
TSM positiva (negativa). Em SON a ascendéncia de ar estende-se em todo o Pacifico
Equatorial a medida que a subsidéncia diminui no nordeste da AS e intensifica-se sobre
Australia chegando ao centro do Pacifico Sul. Na fase madura do El Nifio, em DJF, a
ascendéncia de ar esta em todo Pacifico Equatorial, configurando o tipico padrdao de EI Nifio,
nesse periodo hd uma regido de ascendéncia de ar sobre América Central até o Atlantico
Norte, a0 mesmo tempo em que a subsidéncia esté localizada no norte, oeste e sul do Pacifico,
sobre o norte da AS e Atlantico Tropical Norte. Para MAM, as anomalias de
ascendéncia/subsidéncia estdo enfraquecidas em todas as regides. A subsidéncia sobre o
Pacifico Leste diminui e os maiores valores de correlacdo restringem-se ao centro do Pacifico.
Da mesma maneira, no norte do Atlantico Tropical as anomalias de subsidéncia perdem forca

e a ficam restritas ao nordeste da AS.
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Figura 5: Coeficientes de correlacdo entre as anomalias sazonais do ININO 3.4 e anomalias de
Omega: (a) JJA; (b) SON; (c) DJF e (d) MAM. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

Além das variaveis em baixos niveis, as anomalias da precipitagdo sobre AS associada
ao ENOS também podem ser explicadas pelas anomalias de circulacdo em altos niveis. Dessa
maneira, as Figuras 6a - 6d apresentam os campos sazonais de PSI (ou fluxo de Corrente) em
200hPa. Ressalta-se que centros positivos (negativos) estdo associados a anticiclone e centros
negativos (positivos) a ciclones no HN (HS).

Os padrdes de fluxo de corrente em todas as estagdes (Figura 6 a - d) apresentam
caracteristicas de circulacdo associada ao ENOS. A Figura 6a apresenta o padrdo de
anomalias de PSI para inverno austral (JJA). No Pacifico Central hd um par de anticiclones e
no Atlantico Tropical um par de ciclones, que também esta posicionado sobre o continente da
AS. O dipolo da circulagdo entre o Pacifico Equatorial central e Atlantico sdo consistentes
com os centros de aquecimento/resfriamentos andémalos. No HS é observado o padréo de onda
PSA1, essa onda desloca-se para o sul do Pacifico. Nesse trimestre 0 PSA1 ndo esta bem
configurado. O que predomina é dipolo entre o Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical.

Na primavera, a Figura 6b apresenta uma onda no Pacifico Central e desloca-se em
direcdo ao sul Pacifico até a AS, configurando o PSA1. O PSA1 é caracterizado por dois

centros ciclénicos no Pacifico Sul: o primeiro em (30°S e 160W) e o segundo em (60° S e
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120°W) e centros ciclonicos que se estende do Pacifico Sul (50° - 160°W) ao leste da AS,
(60°S e 40°W). Esse padrdo de onda explica o padrdo da precipitacdo sobre a regido
subtropical da AS (Figura 1b).

Na fase madura do ENOS, DJF, verdo austral, a circulacdo em altos niveis parece estar
mais bem configurada no Pacifico Equatorial central. Nessa regido ha um par de anticiclones
em resposta as correlagdes positiva da TSM, esses ciclones estendem-se do Pacifico Leste ao
Atlantico Tropical. No Pacifico Oeste, observa-se um par de ciclones que se estende ao
Oceano Indico. Diferente da primavera, a propagacio extratropical parece ser configurada
pela onda Pacifico-Norte Americano (PNA), que € mais intensa no inverno boreal.

Em MAM ainda é possivel observar o par de anticiclones (ciclones) no Pacifico
Equatorial Central (Pacifico Oeste). No Atlantico Tropical um par de ciclones estende-se do
nordeste da AS ao leste do Atlantico Tropical. Esse par de ciclones esta associado as
anomalias da precipitacdo negativas no nordeste brasileiro (Figura 1d). Nesse trimestre,
ocorre a propagacdo da onda na direcdo do Pacifico Sul, o PSA, porém com seus centros em
menores intensidades, principalmente sobre a AS.

De forma geral, a Figura 6a — 6d mostra a uma resposta tipica ao ENOS com um par
de anticiclones no Pacifico Central associado com a TSM mais aquecida na regido. A
circulacdo em altos niveis associadas ao ENOS sofrem variagbes sazonais. No inverno as
teleconexdes associadas ao PSAL ndo é bem definida, porém na primavera a propagacao
dessa onda € evidente. Por outro lado, no verdo a propagacdo extratropical é associada ao
PNA. Ja no outono essas propagacOes extratropicais sao menos evidenciadas e os ciclones no

Atlantico Tropical modulam a precipitacdo no nordeste brasileiro.
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Figura 6: Coeficientes de correlagdo entre as anomalias sazonais do ININO 3.4 e anomalias de PSI
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valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.
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4.2 Padrdes de precipitagdo TOT e RES e suas relagdes com o ININO 3.4

Para avaliar o quanto a variabilidade do ENOS explica a variabilidade dos padrdes de
precipitacdo TOT, sdo apresentadas as correlacdes entre os indices sazonais do NINO 3.4 e a
CP TOT (Tabela 3). Em seguida, foram realizadas correla¢des entre as CP’s TOT e RES para
obter suas relagdes e quanto elas explicam o modo encontrado. Também foram realizadas as
correlagdes cruzadas, isto €, as CP’s TOT do 1° modo com as CP’s RES dos 2° modos (Tabela

4). A Figura 7 mostra as séries temporais sazonais utilizadas nos célculos de correlacao.

4.2.1 Séries Temporais

As séries temporais mostradas abaixo apresentam a escala de variabilidade para cada
estacdo e modo. Nos trimestres de JJA, SON e DJF as variabilidades possuem oscilagdes
interanuais, enquanto no trimestre de MAM a variabilidade predominante é decenal
sobrepostas as flutuacdes interanuais. As flutuacbes decenais ocorrem nos periodos 1970-
1980, 1980-2000 e 2005-2013. Portanto, os trimestres de JJA, SON e DJF estdo associados a

fendmenos em escala de tempo interanual, enquanto MAM a fenémenos em escala interanual

e decenal.
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Figura 7: Séries temporais da precipitacdo: JJA ((a) CP1 TOT; (b) CP1 RES); (c) CP2 TOT (d) CP2
RES); SON ((e) CP1 TOT; (f) CP1 RES); (g) CP2 TOT (h) CP2 RES)); DJF ((i) CP1 TOT; (j) CP1
RES); (k) CP2 TOT (I) CP2 RES)); MAM ((m) CP1 TOT,; (n) CP1 RES); (0) CP2 TOT (p) CP2 RES).
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4.2.2 Correlacdes das Séries Temporais

A tabela 4 apresenta os coeficientes de correlagdes entre as séries temporais CP’s TOT
e 0 ININO3.4 para todos os trimestres estudados. Ao analisar esta tabela, é possivel verificar
gque o ENOS néo explica a variabilidade associada ao primeiro modo CP1 TOT de JJA, uma
vez que a correlacdo é de apenas de (-0.29) com o ININO 3.4. O ENOS explica apenas 8.0%
desse modo, logo o padrdo da EOF de JJA ndo esta associado as ENOS. Por outro lado, com a
CP2 TOT possui correlagéo de (0.72) indicando que o ENOS explica em torno de 51% da
variabilidade do padrdo de precipitacdo desse modo.

No trimestre de SON o ENOS explica 54% da variabilidade associada ao modol
encontrado, tendo a correlagdo significativa com o ININO 3.4 de 0,74. Esse modo possuli
caracteristica similar ao efeito do ENOS sobre a AS, com o dipolo de precipitacdo entre o
norte e sul da AS mostradas anteriormente. Enquanto, o segundo modo CP2 possui correlacdo
negativa de (-0.22) com ENOS, mostrando que nesse modo o ENOS ndo é o principal
fendmeno gerador da precipitacdo na AS, o ENOS explica apenas 8.0%.

No verdo, DJF, as duas séries temporais possuem correlacdes significativas com
ININO 3.4. A correlagdo entre CP1 com o ININO € de (0.61) e a CP2 possui correlagao de (-
0.64). O ENOS explica 37% da variabilidade associada ao primeiro modo e 41% ao segundo,
isso sugere que o ENOS possui influéncia na precipitacdo interanual, porém ndo é o
dominante. Em MAM o primeiro modo (CP1) possui um coeficiente de (0.51) com ININO
3.4, 0 que corresponde a uma variancia explicada em torno de 26% pelo ENOS. Essa relacao
estd associada principalmente ao sinal de precipitacdo no norte da AS que apresenta um
padrdo similar ao observado em anos de ENOS. No segundo modo, o ENOS explica
aproximadamente 1%, sugerindo que essa série temporal é independente do ENOS, enquanto
correlagdo entre a CP2 e o ININO 3.4 ndo apresentou valores significativos (r=0.11).

A tabela 5 apresenta os coeficientes de correlacBes entre as séries totais e residuais.
Para JJA, a correlacdo entre as séries temporais das CP1 TOT com a CP1 RES é de -0.95.
Essas séries possuem os mesmos modos de EOF, porém com sinais opostos. A correlacao
entre a CP2 TOT e CP2 RES possuem padrdes espaciais (EOF) diferentes e a correlacéo entre
elas é de apenas (-0.37). Assim, temos para JJA que a componente do ENOS explica 51% da
variabilidade do segundo modo, enquanto que o primeiro modo é explicado pela componente
residual, uma vez que o ENOS explica apenas 8% desse modo.

A correlacéo das séries temporais da CP1 TOT com a CP1 RES e CP2 RES para SON
apresentaram uma correlacdo de -0.48 e -0,31 entre as séries temporais, respectivamente. Essa
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correlagdo pode estar associada ao sinal de precipitacdo no norte da AS. A correlagio entre
CP2 TOT e CP2 RES ¢ de (0.39) esse indice de correlacdo estd associada ao sinal de
precipitacdo no centro-leste do Brasil. A correlacdo cruzada entre a CP2 TOT e CP1 RES é
notado uma correlacdo significativa de (-0.83) que esta associada as anomalias da precipitacao
sobre o centro-leste do Brasil, observada nos dois padrdes. Esses resultados indicam que o
primeiro modo (CP1 TOT) a componente ENOS explica aproximadamente 55% da
variabilidade da precipitacdo. Em relacdo ao segundo modo, a variabilidade é explicada por
variagdes independentes do ENOS.

Para DJF a correlacdo entre CP1 do TOT e RES possui uma correlagdo de (0.76),
associada ao padrdo espacial de precipitacdo que sdo similares principalmente sobre o centro-
leste e nordeste do Brasil. No entanto, a correlagdo entre CP2 TOT e CP2 RES ¢é de apenas
(0.26). Em relacdo a correlacdo cruzada apenas a CP2 TOT e CP1 RES mostram relacdo entre
si de (0.64). Esses altos valores de correlacdo entre as duas séries temporais podem estar
associados ao sinal de precipitacdo no sul da AS. Ambas a EOF1 RES e EOF2 TOT
apresentam correlacOes negativas nessa regido. Esses resultados indicam que a componente
ENOS explica em torno de 36% (40%) da variabilidade de precipitacdo associada aos modos
TOT modol (modo2), enquanto que a componente independente do ENOS explica em torno
de 57% (40%).

As correlagbes da CP1 TOT e CP1 RES em MAM é de (0.85), espacialmente, esses
modos possuem padrbes de precipitagdo similares entre o norte e nordeste da AS. As
correlagdes entre os modos CP2 TOT e CP2 RES mostraram correlagdes significativas de (-
0.98). Esses modos apresentam padrdes espaciais similares, porém, apresentam sinais
opostos. As correlagdes cruzadas ndo mostraram relacdo significativa demostrando que as
séries temporais sdo independentes entre si. Esses resultados indicam que a maior parte da
variabilidade de precipitacdo em MAM é independente do ENOS (72% e 96%), enquanto a

componente do ENOS explica em torno de 25%.

Tabela 4: Correlagdo da Componente Principal (CP) com o indice do ININO 3.4.

CP1 CP2

JIA ININO 3.4 -0.29 0.72*
SON ININO 3.4 0.74* -0.22
DJF ININO 3.4 0.61* -0.64*
MAM ININO 3.4 0.51* 0.11

) Coeficientes de correlagéo significantes ao nivel de confianca de 95%.
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Tabela 5:Correlagdo CP’s TOT e CP’s (RES).

CP1 RES CP2 RES
1A CP1TOT -0.95* 0.07
CP2TOT -0.31* -0.37*
CP1TOT -0.48* -0.31*
SON
CP2 TOT -0.83* 0.39*
DIE CP1TOT 0.76* -0.13
CP2 TOT 0.64* 0.26
* i
MAM CP1TOT 0.85 0.03
CP2TOT -0.12 -0.98*

4.3 Andlises de Funcgbes Ortogonais Empiricas da Precipitacdo e sua relacdo com os
Campos Globais

4.3.1 Analise para o Inverno Austral — JJA

Em JJA, primeiro modo da CP1 TOT e CP1 RES (Figura 8a e 8b) possuem um mesmo
padrdo de precipitacdo sobre o continente da AS e uma variancia explicada de (14.5%) e
(15.3%) respectivamente. Esse sinal estende-se desde o norte, nordeste, centro até ao sul da
AS e um sinal de anomalia oposta é observado no extremo norte. O trimestre de JJA apresenta
padrdo climatoldgico de precipitacdo com maiores porcentagens de precipitacdo ao norte do
Equador e baixa porcentagem de precipitacdo ao sul do Equador na regido da AS. Conforme
apresentado na tabela 2 o alto de grau de correlacdo entre as séries temporais é de (-0.95) e
estd associado ao componente ndo-ENOS. Assim, exceto pelo sinal da CP, os dois padrbes
representam o0 mesmo modo de variabilidade da precipitacdo e estdo associados a
variabilidade da chuva na regido Norte associadas a migracdo sazonal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT).

Ao analisar o campo de anomalias de fluxo de umidade (Figura 8.c e 8.d) é observado
no norte-noroeste da AS um centro de convergéncia de umidade e no nordeste do Brasil um
centro de divergéncia, fazendo com que o fluxo de umidade seja direcionado do centro de
divergéncia (nordeste do Brasil) ao centro convergéncia (norte da AS). O modo oposto de
fluxo de umidade é observado no CP1 RES (Figura 8.b). O centro de convergéncia
(divergéncia) esta situado sobre o nordeste (norte) da AS. O transporte de umidade ocorre do
Atlantico Tropical que penetra no continente da AS segue em direcdo ao centro do continente

e converge ao nordeste do Brasil.
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Figura 8: Modos de variabilidade interanual para a precipitacédo do trimestre de JJA para o periodo
1970-2013: (a) EOF1 TOT; (b) EOF1 RES. (c) CP1 TOT e (d) CP1 RES representam os Coeficientes
da correlagdo entre as Componentes Principais e anomalias da divergéncia do fluxo (sombreado) e
do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas). Sombreados em vermelho (azul) correspondem
aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

Associado ao campo de precipitagdo, anomalias positivas (negativas) de TSM sdo
notadas no ATN oeste (proximo a costa leste do Nordeste Brasileiro), (Figura 9.a — d). Similar
ao campo CP1 TOT, o padrdo CP1 RES apresenta variacbes nas mesmas regides, porém com
sinais opostos. Consistente com o padrdo de TSM, o padrdo de correlagdo para PNM (a
Figura 9.b) apresentam uma alta pressdo em todo o Pacifico, estendendo-se da costa leste da
AS até o norte do Pacifico e uma baixa pressdo sobre o leste da América Central. Essa baixa
pressdo no leste da América Central esta associada com anomalia de precipitacdo positiva no
extremo norte da AS, na mesma forma que a Figura 9e que mostra uma alta pressdo ao leste
da América Central, associada a anomalias negativas da precipitacdo sobre o norte da AS. A
CP1 RES apresenta apenas um sinal de baixa pressdo sobre o leste e nordeste da AS.
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A Figura 9c representa o campo de Omega associado a CP1 TOT. Centros de
ascendéncia estdo situados sobre o Atlantico Tropical Norte, enquanto a subsidéncia localiza-
se sobre o nordeste do Brasil. Para CP1 RES, Figura 9.f, anomalias de convergéncia
localizam-se no nordeste da AS e Atlantico Sul, enquanto anomalias positivas posicionam-se
no Atlantico Tropical.

O Atlantico Tropical modula principalmente o deslocamento latitudinal da ZCIT. As
interacbes oceano-atmosfera contribuem para o surgimento de anomalias opostas de TSM
entre o norte e sul do Equador, a Figura 9 (a-d) mostra o gradiente meridional que modula o
deslocamento da ZCIT mais ao sul ou norte, descrito anteriormente por (Nobre and Srukla,
1996). A Figura 9 (c-d) mostram o posicionamento com centros de ascendéncia e subsidéncia
no Equador associado a ZCIT. Isso confirma que o modo EOF1 TOT e RES esta associado a
esse sistema. Consistente com o estudo de (Seager et al., 2010), os padrbes de variabilidade
de precipitacdo em JJA independentes do ENOS estdo associados a variagdes que ocorrem no

Atlantico Sudoeste e Tropical.
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Figura 9. Padrdes espaciais para o trimestre de JJA: Coeficientes de Correlacdo entre as CP’s e as
anomalias de TSM: (a) CP1 TOT e (d) CP1 RES. Coeficientes de Correlagdo entre as CP’s e as
anomalias de SLP: (b) CP1 TOT e (e) CP1 RES. Coeficientes de Correlacdo entre as CP e as
anomalias de Omega: (c) CP1 TOT e (f) CP1 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

Em relagdo a circulacdo em altos niveis, as Figura 10a e10b representam os campos de
PSI em 200 hPa para o trimestre de JJA associados aos modos CP1 TOT e CP1 RES,
respectivamente. A Figura 10a apresenta um padrdo de onda extratropical que se origina no
Oceano Indico segue em direcdo ao Pacifico e alcanca a regido da AS, o mesmo padrdo de

onda é observado no CP1 RES, porém com sinais opostos. Importante destacar que a
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circulacdo da CP1 RES é deslocada mais para oeste em compara¢do com CP1 TOT. Além
disso, ndo é observada nenhuma circulacdo sobre o Pacifico Equatorial, confirmando que o

padrédo de precipitacdo das CP1 TOT e CP1 RES néo estdo associados aos eventos de ENOS.
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Figura 10: Coeficiente de correlagdo entre as Componentes Principais e as anomalias de PSI
(200hPa) para JJA: (a) CP1 TOT; (b)CP1 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

O Segundo modo da precipitacdo a CP2 TOT (Figura 11a) apresenta um padréo de
precipitacdo similar ao ENOS e possui uma variancia explicada de 10.8%. De fato, conforme
a tabela 1 0 ENOS explica em torno de (51%) da variancia contida nesse modo. CorrelacGes
negativas (positivas) sdo observadas na regido da Colémbia, centro da Amazonia e uma faixa
zonal que se estende do norte ao nordeste do Brasil (no sudeste do Brasil, Uruguai e
Argentina) (Figura 11a). O padrdo de precipitacdo encontrado na Figura 11.a com correlacéo
no norte e noroeste da AS, leste da Argentina e Chile possui sinais semelhantes ao estudo de
(Seager et al., 2010) em JJA. Por outro lado, ao remover o sinal do NINO 3.4 (Figura 10b)
que possui variancia de 7.1%, as correlagdes positivas abrangem o extremo nordeste brasileiro
e sul da AS, enquanto correlagfes negativas posicionam-se no centro-leste do Brasil.

Durante inverno austral o Oceano Atlantico é a principal fonte de umidade para o Sul
da AS, pois 0s Andes e o Planalto da Bolivia impedem o transporte em baixos niveis do
Pacifico para o sul do Brasil, entdo as principais fontes para essa regido é o Oceano Atlantico
e a regido Tropical do Continente (Grimm, 2009). Nesse contexto, os campos de anomalias de

divergéncia e do fluxo de umidade s&o apresentados nas Figura 11c e d.
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O modo da CP2 TOT (Figura 11c) possui divergéncia de umidade ao norte-nordeste
da AS. Associada a essa divergéncia, o fluxo de umidade é direcionado para o centro da
Amazonia que por sua vez é direcionado ao sudeste da AS devido a presenca dos Andes. Essa
divergéncia ao norte é consistente com as anomalias negativas de precipitacdo encontradas na
Figura 11a, da mesma forma que as anomalias positivas de precipitagdo no sudeste estdo
associadas a regido de convergéncia oriunda da Amazonia. Para 0 modo 2 RES é possivel
observar que umidade do Oceano Atlantico Sul é transportada para centro-leste do Brasil
associado a circulacdo anticiclénica sobre o sudeste da AS. Assim, proximo a costa leste do
Brasil ha um centro de divergéncia associado ao ramo norte dessa circulagdo que flui em
direcdo ao sudeste da AS (regido que tem um centro de convergéncia). O centro-anticiclonico
transporta umidade do Oceano Atlantico, regido de divergéncia, para o centro-leste e nordeste
do Brasil. Esse transporte propicia o padrdo de precipitacdo encontrado na Figura 11.b, na

qual apresenta anomalias negativas (positivas) de chuva no centro- leste (sudeste) da AS.
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Figura 11: Modos de variabilidade interanual para a precipitacdo do trimestre de JJA para o periodo
1970-2013: (a) EOF2 TOT; (b) EOF2 RES representam os coeficientes de correlacdo entre as
Componentes Principais com as anomalias da divergéncia do fluxo (sombreado) e do fluxo de
umidade integrado verticalmente (setas): (c) CP2 TOT e (d) CP2 RES. Sombreados em vermelho
(azul) correspondem aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos
continuos (pontilhados) representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao
nivel de confianca de 95%.

As anomalias de TSM confirmam o descrito anteriormente, que 0 modo CP2 TOT esta
associado ao El Nifio. A Figura 12a apresenta um padréo tipico desse fendmeno. Anomalias
positivas de TSM ocorrem no Pacifico Equatorial, porém as maximas anomalias estdo junto a
costa oeste da AS. No Atlantico Tropical e Pacifico Oeste notam-se anomalias negativas. Esse
padrdo define o gradiente interbacias do Pacifico e Atlantico discutido em estudos anteriores.
Por outro lado, a Figura 12d correlacdes positivas sdo encontradas no Atlantico Sul, porém
ndo significativas.

Novamente, os campos de PNM e Omega (Figura b-c) confirmam a relacdo da CP2
TOT com ENOS. A Figura 12.b representa as anomalias de PNM associada a CP2 TOT. A
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baixa pressdo no Pacifico Leste possui seus maximos centrados na costa oeste da AS, mesma
regido de maximas anomalias de TSM. Os centros de Alta pressdo associadas as ATSM fria
estdo localizados no Pacifico Oeste (Australia) e no Atlantico Tropical. Os centros de
ascendéncia/subsidéncia de ar associados as ATSM também sdo verificadas no campo de
Omega (Figura 12.c), a qual mostra que o centro de ascendéncia esta confinado no Pacifico
Equatorial e os centros de divergéncia no Pacifico Oeste e no norte/nordeste da AS,
confirmando que a escassez de chuva nessa regido esta associada ao ramo subsidente da

célula de Walker.
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Figura 12: Padrdes espaciais para o trimestre de JJA: Coeficientes de Correlagéo entre as CP’s e as
anomalias de TSM: (a) CP2 TOT e (d) CP2 RES. Coeficientes de Correlagdo entre as CP’s e as
anomalias de SLP: (b) CP2 TOT e (e) CP2 RES. Coeficientes de Correlagdo entre as CP e as
anomalias de Omega: (c) CP2 TOT e (f) CP2 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

Em relag&o a circulagdo em altos niveis, 0 modo2 TOT e apresentado na Figura 13a. A
circulagdo associada a este modo mostra as caracteristicas do ENOS também observado no
padrdo de ATSM (Figura 12a). No Pacifico Central é visto um par de anticiclones centrado
em 140°-120°W, esse padréo de circulacdo responde as anomalias de TSM em superficie na
regido. Um ciclone com méaximas correlagGes centradas no norte da AS contribui para as

anomalias negativas de precipitacdo na regido, a0 mesmo modo que um anticiclone sobre o
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sul da AS associam-se as anomalias positivas de precipitacdo no sudeste e sul da AS. Esse
padrdo de onda parece estar associado ao modo PSA que também ocorre no inverno, com seus
centros no Pacifico Sul e no Atlantico Sul. A correlacdo da APSI com CP2 RES néo apresenta
um padrdo de circulagdo associado ao ENOS uma vez que eles ndo possuem nenhum centro
de circulacdo no Pacifico Central. Sugerindo que esse modo esté relacionado com transporte

de umidade local que ocorre para o continente.
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Figura 13: Coeficientes de correlagdo entre as Componentes Principais e as anomalias de PSI
(200hPa) para JJA: (a) CP2 TOT; (b)CP2 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

4.3.2 Analise para a Primavera — SON

As Figuras 14a -14b representam os modos TOT e RES da precipitacdo para o
trimestre de SON. Na Figura 14a é apresentado o primeiro modo de precipitagdo CP1 TOT
que representa 14% da variancia total. O modol TOT possui correlacdes negativas (positivas)
no norte (sul-sudeste) da AS e € similar ao padrdo dipolo entre o norte e sul encontrado em
anos de ENOS. Comparando com o padrdo de ENOS na Figura 1b é possivel verificar uma
similaridade entre os padrdes, confirmando que esse padrdo estd associado ao padrdo de
ENOS nessa estacdo, e que o ENOS explica 54% (r=0,74, Tabela 3) da variabilidade
associada ao modo. Consistente com estudos anteriores de (Seager et al., 2010) e (Zilli,
2008), o padréo de precipitacdo apresenta correlagdes negativas (positivas) estendendo-se por
toda a costa norte e nordeste (sul-sudeste) da AS.

O modol RES (Figura 14.b) que possui uma variancia total de 10.3% e apresenta

padrdo diferenciado ao da CP1 TOT (Figura 14a.) Esse modo possui um dipolo na
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precipitacdo com anomalias positivas em todo norte da AS e negativas no noroeste do Brasil.
A tabela 1 confirma que esse modo é independente do ENOS.

Na Figura 14c (fluxo de wumidade) €é possivel observar centros de
convergéncia/divergéncia sobre AS para CP1 TOT. Nas regides norte e noroeste ocorrem
divergéncia de umidade associadas com condigdes de seca na regido (Figura 14c). Os ventos
de nordeste transportam a umidade do Atlantico Tropical que penetram ao norte da AS passa
sobre a regido Amazonica e segue em direcdo ao centro, sudeste e sul da AS e outro ramo
segue em direcdo ao noroeste da AS. Esse transporte de umidade entre a regido Amazonica e
sudeste e sul da AS é realizado pelos Jatos de Baixos niveis da AS (JBNAS). A precipitacdo
no sudeste e sul da AS é reforgado pela circulacdo anti-horéria, a qual transporta a umidade do
oceano Atlantico Sul para o continente adjacente. Analisando a Figura 14.d (CP1 RES), a qual
mostra o fluxo de umidade para a CP1 RES, nota-se o transporte de umidade anémalo do sul
do Atlantico Sul para centro-leste da AS, regido que apresenta divergéncia de umidade,
seguindo noroeste até atingir a barreira dos Andes, onde deflete em direcdo a costa norte e

nordeste da AS e Atlantico Tropical, caracterizando uma regido de convergéncia de umidade.
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Figura 14: Modos de variabilidade interanual para a precipitacdo do trimestre de SON para o
periodo 1970-2013: (a) EOF1 TOT; (b) EOF1 RES. (c) CP1 TOT e (d) CP1 RES representam 0s
Coeficientes da correlacdo entre as Componentes Principais e anomalias da divergéncia do fluxo
(sombreado) e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas). Sombreados em vermelho (azul)
correspondem aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos
(pontilhados) representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de
confianca de 95%.

A correlagdo da ATSM com a CP1 TOT, (Figura 15a), apresenta anomalias positivas
do oeste da AS até centro do Pacifico, caracterizando um padrdo de EI Nifio sobre a regido.
Os méaximos coeficientes de correlacdo associados as maximas anomalias estdo na regido do
Pacifico Central (100° - 180°W). E observado um dipolo sobre o Atlantico Tropical e Sul em
gue anomalias positivas (negativas) estdo no Atlantico tropical norte e Atlantico sudoeste
(Atlantico equatorial). Esse padrdo é similar ao segundo modo nédo rotacionado de (Zilli,
2008) e esta associado as variagdes que ocorrem no Pacifico e Atlantico tropical. O padréo de
correlagédo para a CP2 RES (Figura 15d) apresenta apenas um centro de anomalia positivas no
Atlantico Equatorial flanqueados ao norte e sul por correlages negativas.
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O campo de pressdo é consistente com 0 da TSM. Baixas pressdes se estendem da
costa leste da AS até o centro do Pacifico, enquanto as altas pressdes estdo no oeste do
Pacifico e Atlantico Tropical Norte, caracterizando as regifes convergéncia e divergéncia
associadas a circulacdo de Walker (Figura 15b). Da mesma forma que a TSM, a baixa pressao
é localizada mais ao leste do Pacifico com seus maximos no Pacifico Central e leste. J&
correlacGes de PNM sobre o Pacifico central-leste favorecem as anomalias de precipitagdo no
sudeste da AS. O padrdo encontrado na Figura 15a sdo semelhantes ao estudo de (Seager et
al., 2010) principalmente nas regides do Pacifico Equatorial e também no Atlantico Sudoeste.
Enquanto, para o0 modo residual, CP1 RES (Figura 15d), o campo da TSM possui centros de
correlagBes negativas (positivas) no (ATN) ATS. No campo de PNM ndo ha centros de
correlagdes significativos. No entanto, a Figura 15f mostra os centros ascendéncia
(subsidéncia) no norte/nordeste (centro-leste) do Brasil consistente com a precipitacdo para
esse modo (Figura 14b).

A Figura 15¢ mostra a correlacdo da CP1 TOT com anomalia de Omega (500hPa). A
subsidéncia (ascendéncia) de ar associado os valores positivos (negativos) encontram-se sobre
a costa norte e nordeste da AS (Pacifico Equatorial). As regides de convergéncia/divergéncia
do fluxo de umidade sobre a AS coincidem com regides de aquecimento/resfriamento da TSM
em superficie. A ascendéncia de ar é estd em toda a regido do Pacifico Equatorial (com
méaximos no centro do Pacifico) e subsidéncia no Pacifico oeste e Atlantico Tropical norte,
esse padréo € consistente com os centros de baixa/alta pressao, descrito anteriormente.

O modo residual (Figura 15d) a ascendéncia e subsidéncia do ar € situada sobre a AS.
No norte e nordeste da continente hd ascendéncia e no centro leste do Brasil subsidéncia.
Dessa forma, os centros de ascendéncia (subsidéncia) estdo associados as anomalias positivas

(negativas) de precipitacdo no norte (centro-leste) do Brasil.
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Figura 15: Padr@es espaciais para o trimestre de SON: Coeficientes de Correlagdo entre as CP’s e as
anomalias de TSM: (a) CP1 TOT e (d) CP1 RES. Coeficientes de Correlagdo entre as CP’s e as
anomalias de SLP: (b) CP1 TOT e (e) CP1 RES. Coeficientes de Correlagdo entre as CP e as
anomalias de Omega: (c) CP1 TOT e (f) CP1 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

Em altos niveis para o0 modo CP1 TOT, o padrdao de correlacdo entre CP e as
anomalias de PSI apresentam um trem de onda consistente com a propagagéo de ondas de
Rossby nas regiBes tropicais e subtropicais do Pacifico em direcdo a América do Sul. (Fig.
16a). O padrdo atmosférico durante a primavera austral favorece a propagacdo de ondas de
Rossby tropical-extratropical (Grimm, 2003). Nos niveis superiores, ha um par de anticiclones

sobre o Pacifico Equatorial centrado (15°N-15°S) esses anticiclones estdo associados as
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anomalias positivas de TSM na regido (ver Figura 15a). Na mesma regido equatorial (15°N-
15°S), porém sobre grande parte do continente da AS ocorre um par de centros ciclénicos. A
consequéncia do ciclone em altos niveis associa-se a um anticiclone em baixos niveis, as
quais sdo responsaveis pelas anomalias negativas de precipitacdo no norte e nordeste da AS
(ver Figura 14a). Além do centro anticiclonico no centro do Pacifico Equatorial, a Figura 16a
apresenta o deslocamento da onda no sentido do Pacifico Sul e AS, essa onda é descrita como
PSA1. A Figura 16a mostra um PSA constituido por uma circulacdo anticiclénica centrada
sobre o Oceano Equatorial, em 140-160°W, e outro centro anticiclonico localizados no
Pacifico Sul (50°S — 160-80°W). Entdo, a onda propaga-se em direcdo AS na direcdo ao
equador. Em 50°S h& um ciclone orientado zonalmente que abrange o Pacifico Sul, sul da AS
e Oceano Atléantico Sul.

Ao analisar a Figura 16b associada ao CP1 RES é possivel notar um padrdo de onda
completamente diferente ao observado na CP1 TOT. Sobre a AS é observado apenas um
centro anticiclonico em altos niveis no norte do continente, que possivelmente esta associado
com as anomalias de precipitacdo positivas na regido (ver Figura 14b). Anomalia negativa é
observada no centro-leste da AS que possivelmente podem ser explicados por um ciclone

posicionado no leste do Atlantico Sul que se entende ao centro-leste do Brasil.
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Figura 16: Coeficiente de correlagdo entre as Componentes Principais e as anomalias de PSI
(200hPa) para SON: (a) CP1 TOT; (b) CP1 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

O segundo modo, CP2 TOT (Figura 17a) que possui variancia de 8.6% apresenta um
modo dipolo com correlagBes negativas (positivas) no sudeste (centro-leste) do Brasil. O
modo dipolo entre centro-leste e o sudeste do Brasil esta associado a circulacdo horéria, isto é,

uma baixa pressdo que transporta umidade do Oceano Atlantico Sul (15°S -30°S) para regido
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Sudeste (Figura 17a). Esse modo é semelhante ao primeiro modo rotacionado de (Zilli, 2008)
a qual apresenta o dipolo de anomalias positivas (negativas) no centro-oeste (sudeste) do
Brasil. A Figura 17c que mostra o campo de fluxo de umidade para a CP1 TOT apresenta um
ciclone que transporta umidade do Oceano Atlantico para o sudeste da AS e segue na diregédo
centro-leste do Brasil onde h& a convergéncia de umidade e consequentemente anomalias
positivas de precipitacdo (Figura 17a). O Fluxo de umidade que oriunda de leste da AS e
centro da Amazénia também fortalece o centro de convergéncia de umidade no centro-leste.
O segundo modo EOF2 RES é independente do EOF TOT (explica 7.6% variancia total).

O segundo modo apresenta correlagdes positivas no nordeste, leste da Amazonia e sul
da AS (Figura 17b). CorrelagOes negativas sdo observadas apenas no sudeste do Brasil e em
um pequeno ponto a leste da Amazdnia. E possivel observar na Figura 17d centros de
convergéncia e divergéncia no Atlantico Sul. O centro de divergéncia centrando em 30°S
transporta umidade ao sudeste do continente sul-americano que desvia em dire¢do ao centro-
leste do Brasil. O centro de convergéncia é fortalecido por umidade oriunda do Atlantico
Tropical.

As correlacOes das séries temporais da EOF2 TOT e RES com os campos atmosféricos
e oceanicos séo apresentados na Figura 18 a-f. De maneira geral, as correlagdes significativas
com TSM séo observadas apenas no Atlantico Sudoeste para os modos total e residual. Esse

padrdo mostra que sua relacdo é independente do ENOS.
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Figura 17: Modos de variabilidade interanual para a precipitacdo do trimestre de SON para o
periodo 1970-2013: (a) EOF2 TOT; (b) EOF2 RES. (c) CP2 TOT e (d) CP2 RES representam 0s
Coeficientes da correlacdo das Componentes Principais com as anomalias da divergéncia do fluxo
(sombreado) e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas). Sombreados em vermelho (azul)
correspondem aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos

(pontilhados) representam as regiGes com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de
confianca de 95%.
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Figura 18: Padrées espaciais para o trimestre de SON: Coeficientes de Correlagdo entre as CP’s e as
anomalias de TSM: (a) CP2 TOT e (d) CP2 RES. Coeficientes de Correlagdo entre as CP’s e as
anomalias de SLP: (b) CP2 TOT e (e) CP2 RES. Coeficientes de Correlacdo entre as CP e as
anomalias de Omega: (c) CP2 TOT e (f) CP2 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

A Figura 19a representa a circulacdo em altos niveis, ou seja, o campo de PSI 200hPa
para 0 modo CP2 TOT. Esse modo possui um trem de onda que se origina no norte da
Austrélia e segue, no sentido leste, em direcdo a AS. Essa onda se propaga pelo continente da
AS. No Pacifico Central ndo ha centros circulagdo associadas as anomalias de TSM,
confirmando que esse modo ndo esta associado ao ENOS.

A circulagdo em altos niveis para o modo residual, CP2 RES (Figura 19b), mostra que

0 padrdo de onda ainda estd presente, porém, com centros ndo significativos. A Figura 19b



67

mostra que a origem da onda ocorre no centro da Australia e se propaga até continente sul-
americano. Um anticiclone (ciclone) é observado ao sul (leste) da AS na qual explica as

anomalias positivas (negativas) de precipitacdo nas regides (ver Figura 16b).
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Figura 19: Coeficiente de correlacdo entre as Componentes Principais e as anomalias de PSI
(200hPa) para SON: (a) CP2 TOT; (b)CP2 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

4.3.3 Analise para o verdo — DJF

No verdo austral, DJF, observa-se um padrdo de dipolo de precipitacdo, entre norte e
nordeste da AS, no primeiro modo das EOF1 TOT e EOF1 RES (Figura 20a e 20b). A EOF1
TOT explica 16.2% variancia total, enquanto a residual de 15.7%. O EOF1 TOT mostra um
padrdo similar ao encontrado em anos de ENOS sobre a América do Sul tropical. Esse modo
possui correlacdes negativas (positivas) concentradas ao norte-noroeste (centro-leste) da AS
(Brasil). Por outro lado, o ENOS também esta relacionado com anomalias de precipitacdo no
sul da AS, variacOes da precipitacdo nessa regido nao estéo presentes no modo EOF1 TOT.

A Figura 20c mostra o transporte o fluxo de umidade de DJF para CP1 TOT. Nesse
modo ocorre um transporte do Atlantico Tropical Norte em direcdo ao centro da Amazonia,
parte desse fluxo é desviado na direcdo do centro-leste Brasil, regido de convergéncia de
umidade. Na regido de convergéncia do centro-leste do Brasil ocorre um intenso transporte de
umidade na direcdo do Oceano Atlantico adjacente, em contra partida um transporte do
Atlantico Sul penetra no sudeste do Brasil e segue na direcdo a regido de convergéncia
(centro-leste). Esses centros de convergéncia/divergéncia sao consistentes com o campo da
EOF1 TOT, uma vez que o centro-leste (sul/sudeste) possui correlagdes positivas (negativas)
da precipitacéo e estdo associadas a dois centros: convergéncia (15°S) e divergéncia (30° S).
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O modo residual, CP1 RES (Figura 20b), possui correlagGes positivas no centro-leste
do Brasil, similar ao CP1 TOT, por outro lado as anomalias negativas de precipitacdo
diminuem ao norte e ficam mais restritas ao noroeste da AS e sobre a regido sul e sudeste da
América do Sul. O fluxo de umidade mostra uma circulacdo horéria sobre a AS e Oceano
Atlantico Sul (Figura 20d). Interessante ressaltar que CP1 TOT e CP1 RES (Figura 20c-d)
apresentam 0s mesmos centros de convergéncia e divergéncia na regido centro-leste e sul do
Brasil.

A circulacgdo ciclénica na Figura (20d) transporta o ar do Atlantico Sudoeste, onde ha
um centro de divergéncia, para sudeste do Brasil e entdo esse fluxo é desviado para o centro-
leste brasileiro, regido de convergéncia. A circulacdo horaria fortalece o padrdo de chuva
encontrado na Figura 20b. A convergéncia no centro-leste da AS também é fortalecida por um
transporte proveniente do Atlantico Tropical Norte, onde ha centro de divergéncia de
umidade.

Os padrdes encontrados no modo da EOF1 TOT apresentam um dipolo entre o centro-
leste do Brasil e norte da AS, no entanto, ao retirar a componente do ENQOS, o sinal centro-
leste permanece e no norte as correlagdes negativas diminuem. Dessa forma, 0s mecanismos
associados ao ENOS atuam principalmente na modulacdo da precipitacdo no norte e sudeste
da AS, descritos anteriormente em: Nogues-Paegle e Mo, 2002; Seager et al., 2010; Zilli,
2008. Enquanto, o centro-leste € modulado principalmente por mudangas da componente ndo-
ENOS.
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(a) EOF1 TOT (16.2%) (b) EOF1 RES (15.7%)
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Figura 20: Modos de variabilidade interanual para a precipitagdo do trimestre de DJF para o
periodo 1970-2013: (a) EOF1 TOT; (b) EOF1 RES. (c) CP1 TOT e (d) CP1 RES representam o0s
Coeficientes da correlacdo das Componentes Principais com as anomalias da divergéncia do fluxo
(sombreado) e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas). Sombreados em vermelho (azul)
correspondem aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos
(pontilhados) representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de
confianca de 95%.

A correlacdo da CP1 TOT com a ATSM (Figura 21a) apresenta correlagdo positiva em
todo o Pacifico Equatorial com méximos de anomalias positivas ao oeste do Pacifico. No
Pacifico Norte e Sul existem anomalias negativas de TSM, no Atlantico Norte correlagdes
positivas ao oeste da Africa também sdo observadas. As correlacBes positivas da TSM no
Pacifico Equatorial Central sdo consistentes com campo de PNM (Figura 21b) que mostra 0s
centros de baixa pressdo no centro do Pacifico Equatorial e Atlantico Norte, enquanto as altas
pressdes estdo situadas no Pacifico Norte e Atlantico Tropical. Apesar da TSM ndo mostrar

correlagdes significativas no Atlantico Tropical, o campo de PNM apresenta um gradiente
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meridional entre o Atlantico Tropical e Norte. Ao analisar o 0mega associado a esse modo, 0S
centros de convergéncias estdo situados no oeste do Pacifico, Atlantico Norte e centro-leste da
AS. Os centros de divergéncia no Pacifico Oeste e Atlantico Tropical. Os campos oceanicos
mostram 0s mecanismos que propiciam a precipitacdo da EOF1 TOT (Figura 20a).

As variagdes TSM e PNM e dmega (500hPa) para 0 modo da RES séo apresentadas na
Figura 21 (d,e,f). A correlagdo da CP1 RES com ATSM mostra apenas correlacdes negativas
significativas no Atlantico Sudoeste (costa leste do Brasil). Em relacdo a PNM (Figura 21e)
ha no centro leste do Brasil baixa pressao e no sul alta pressdo. O 6mega apresenta um dipolo
sobre a costa leste da AS, centro-leste/nordeste e sudeste existe convergéncia (divergéncia).

Ao comprar a EOF1 TOT e RES com as varidveis oceanicas e atmosféricas
percebemos que o ENOS tem forte influéncia no norte e sul do Brasil ja documentado nos
estudos (Nogues-Paegle and Mo, 2002; Seager et al., 2010) (Nogues-Paegle and Mo, 2002).
O modo da EOF1 TOT ¢ explicado 37% pelo ENOS, no entanto mais que 50% desse modo
esta associado a componente ndo-ENOS. Ao analisar o EOF1 RES o modo é similar ao total,
exceto pelas anomalias no norte e sudeste. As correlacdes positivas no centro-leste
permanecem na EOF1 RES, isso mostra que o ENOS ndo é o modulador da precipitacéo
nessa regiao.

A EOF1 RES apresenta correlacbes com Atlantico Sudoeste confirmando que a
precipitagdo no centro-leste esta associada a forgantes locais, ou seja, ao Atlantico. A tabela
mostra 4 mostra que a correlacdo entre a CP1 TOT e RES é de 57%, esses dois modos
possuem alta correlacdo principalmente pelas anomalias no centro-leste e noroeste da AS.
Outro aspecto importante € que na EOF1 TOT ndo ha correlagdes significativas na regido
sudeste, porém no EOF1 RES correlagdes negativas aparecem. Assim, o ENOS tem papel
importante na precipitacdo do norte e sudeste da AS, mas o Atlantico Sudoeste possui igual

importancia para a precipitacdo centro-leste do Brasil.
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Figura 21: Padrdes espaciais para o trimestre de DJF: Coeficientes de Correlacéo entre as CP’s e as
anomalias de TSM: (a) CP1 TOT e (d) CP1 RES. Coeficientes de Correlacdo entre as CP’s e as
anomalias de SLP: (b) CP1 TOT e (e) CP1 RES. Coeficientes de Correlacédo entre as CP e as
anomalias de Omega: (c) CP1 TOT e (f) CP1 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

As correlacdes de entre as anomalias do fluxo de corrente (200hPa) com a CP1 TOT
sdo apresentadas na (Figura. 22a). A circulacdo média durante o verdo austral é propicia a
conexao extratropical (BERBERY e NOGUES-PAEGLE, 1993) e a propagacdo de ondas de
Rossby. Dessa forma, a CP1 TOT apresenta um par de ciclones posicionado no equador sobre

o Pacifico Equatorial Central consistente com centros de anomalias quentes na regido. 1sso
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também implica num movimento ascendente sobre a regido aquecida no Pacifico Central em
compensacdo movimento descendente sobre a América do Sul Tropical concordando com
déficit chuva na regido.

A CP1 TOT (Figura 22a) centro anticiclonico no centro do Pacifico Equatorial,
enquanto teleconexdes nesse trimestre séo caracterizados pelo PNA, que se propaga pelo
Pacifico Norte, América do Norte e chega aos tropicos. Essa circulagdo € similar a 6¢, que
mostra a correlacdo do ININO 3.4 com APSI. Na CP2 TOT (Figura 22a) também ha uma
onda em fase com a PNA. Essa onda tem origem no oeste da Australia se desloca no sentido
do Pacifico Sul e chega ao extremo sul da AS. Logo, a circulagcdo durante o verdo austral é
conduzido pelas conexdes extratropical-tropical, que acentua os sinais de anomalias no norte e
nordeste da AS.

Ao observar a Figura 22b o padréo de circulagdo em altos niveis para CP1 RES possui
uma mudanca significativa. Ndo ha mais evidéncia do PNA, apenas um trem de onda que se
origina no norte da Australia tem similaridade com aquele da Figura 22a. A onda mostra um
ciclone no Pacifico Oeste em torno de 160°W, indicando o deslocamento para leste. Na regido
da AS a circulacdo se mostra similar ao observado na CP1 TOT, a qual tem um par de
anticiclones no norte do continente. No entanto, o anticiclone possui seu centro situado mais a
nordeste da AS, e estdo associadas as anomalias positivas de chuva na regido, enquanto no
Oceano Atlantico Sul (costa leste da AS) o ciclone esta associado as anomalias negativas da

precipitacdo no sudeste da AS, ndo observado no modo da CP1 TOT.
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Figura 22: Coeficiente de correlagdo entre as Componentes Principais e as anomalias de PSI
(200hPa) para DJF: (a) CP1 TOT; (b)CP1 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.
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A Figura 22 mostra a CP2 TOT e CP2 RES para a precipitagdo com variancia de
11.2% e 6.8% respectivamente. A Figura 23a apresenta um dipolo de precipitacdo entre norte
e sudeste da AS a qual esta associado ao ENOS (o ENOS explica 41%). Esse padrdo €
caracterizado por ocasionar anomalia de precipitacdo positiva (negativa) no norte (sudeste) da
AS. As anomalias de precipitacdo observados na Figura 23a estdo associadas ao fluxo de
umidade (Figura 23c) sobre a regido da AS. Ao norte do continente sul-americano ha
convergéncia de umidade que favorece anomalias de precipitacdo positivas na regido. Essa
umidade é fortalecida pelo transporte do Atlantico Norte e do sudeste da AS. Esse fluxo tem
origem no Oceano Atlantico Sudoeste que adentra o continente e segue em dire¢do ao centro
de convergéncia de umidade. Parte do fluxo de sudeste é desviado para a regido leste do
Brasil, onde ha uma regido de convergéncia de umidade.

O segundo modo residual, CP2 RES, que possui o0 padrdo de precipitacdo
completamente diferente do CP2 TOT (Figura 23b). Para o CP2 RES as anomalias positivas
de precipitacdo sdo restritas ao norte da AS, sobre a Colémbia, Venezuela e sudeste do Brasil
enquanto anomalias negativas estendem-se sobre o sul do Brasil, Uruguai, leste da Argentina
até a costa oeste da AS. O fluxo de umidade (Figura 23d) apresenta uma circulacdo horéaria
com um transporte de umidade oriundo do Atlantico Sudoeste que penetra na regido
sul/sudeste do Brasil e € transportado ao centro da Amazonia. Ao passar pela Amazonia o
fluxo segue em direcdo ao centro de convergéncia ao norte da AS e parte do transporte é
desviado para o nordeste do Brasil. O centro de convergéncia ao norte da AS é fortalecido
também pelo transporte de umidade do Atlantico Tropical. Essa convergéncia ao norte
favorece os sinais de anomalias positivas de precipitacdo nas regibes da Colémbia e

Venezuela.
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Figura 23: Modos de variabilidade interanual para a precipitacdo do trimestre de DJF para o
periodo 1970-2013: (a) EOF2 TOT; (b) EOF2 RES. (c) CP2 TOT e (d) CP2 RES representam 0s
Coeficientes da correlacdo das Componentes Principais com as anomalias da divergéncia do fluxo
(sombreado) e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas). Sombreados em vermelho (azul)
correspondem aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos

(pontilhados) representam as regiGes com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de
confianca de 95%.

Um padréo tipico de ENOS ¢é observado na Figura 24a, a qual apresenta correlacdo da
TSM negativa em todo o Pacifico Equatorial e as correlagbes positivas sao observadas a norte
e sul do Oceano Pacifico. Importante destacar que sobre o Atlantico Sul ha uma anomalia
negativa (positiva) centradas em torno de 30°S (40°S). O padrdo do ENOS também é
visualizado na Figura 24b, a qual apresenta os padrdes associados a PNM. Nesse campo é
possivel observar a circulacdo de Walker, com centros de baixa pressdo ao oeste do Pacifico e
Atlantico Tropical e centro de alta pressdo da costa oeste da AS ao centro do Pacifico

(180°W). A celula de Walker tambeém esta evidente na Figura (24c), a qual mostra 0 campo
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de Omega. A regido subsidéncia concentra-se em toda a faixa equatorial do Pacifico,
enguanto a de ascendéncia estd posicionada ao norte e sul Pacifico, regido tropical do
Atlantico e norte da AS.

No campo residual, nenhuma relagdo com TSM (Figura 24d) e PNM (Figura 24.d) é
encontrada, exceto por um pequeno centro de anomalias negativas no sudoeste do Atlantico
proximo a costa sudeste do Brasil, centros de divergéncia também sdo observados ao leste da
América Central e do Atlantico Sul. O padrdo de dipolo de precipitacdo entre o sudeste e sul
da AS (Figura 23b, CP2 RES) esté associado ao campo de Omega (Figura 24f), a qual mostra
centro de ascendéncia de ar no Atlantico Tropical Norte (15°S), enquanto entre 20°S-40°S
estd centrado o centro de subsidéncia de ar. E evidente a consisténcia dos centros de

convergéncia/divergéncia com as anomalias positivas/negativas da precipitacdo sobre a AS.
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Figura 24: Padrdes espaciais para o trimestre de DJF: Coeficientes de Correlacéo entre as CP’s e as
anomalias de TSM: (a) CP2 TOT e (d) CP2 RES. Coeficientes de Correlagdo entre as CP’s e as
anomalias de SLP: (b) CP2 TOT e (e) CP2 RES. Coeficientes de Correlacédo entre as CP e as
anomalias de Omega: (c) CP2 TOT e (f) CP2 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

Em relacéo a circulacdo em altos niveis a Figura 25a representa o modo CP2 TOT. O
ENOS explica 41% desse modo, logo as caracteristicas na circulagdo em altos niveis tém
relacdo com o ENOS. No Pacifico Equatorial central o um par de ciclones esta posicionado
em torno de 160°W. As teleconexdes entre Pacifico e Atlantico sd@o bem evidentes. O PSA
possui seu deslocamento em dire¢do ao Pacifico Sul e regido subtropical da AS. Um par de

anticiclones no norte da AS que se estende ao Oceano Atlantico Tropical também ¢é
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consistente com as anomalias positivas da precipitacdo no norte da AS, por outro lado um
ciclone centrado em aproximadamente 40°S também contribui para as anomalias negativas de
precipitacdo no sul do continente.

No CP2 RES, ndo se observa um padrdo de onda bem definido sobre os oceanos,
porém ciclone (anticiclone) na regido sudeste (sul) da AS é fortalecido e similar do da CP2
TOT. Analisando o campo de precipitagdo é possivel verificar que esses centros de circulacdo

estdo associados as anomalias negativas (positivas) de precipitacao, respectivamente.
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Figura 25: Coeficiente de correlagdo entre as Componentes Principais e as anomalias de PSI
(200hPa) para DJF: (a) CP2 TOT; (b)CP2 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.
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4.3.4 Analise para Outono — MAM

No trimestre de MAM, os primeiros modos do EOF1 TOT e EOF1 RES possuem um
campo da precipitacdo espacial similar entre si (Figura 26a — 26b). Suas variancias sao
respectivamente 17.1% e 14%. As anomalias positivas sdo concentradas ao norte e sul da AS,
nos paises da Venezuela, Guiana, Suriname, Guiana Francesa, norte do Brasil, oeste da
Coldmbia e Equador. O sul do Brasil, Uruguai e Argentina também possuem anomalias
positivas de precipitacdo jA anomalias negativas situam-se do nordeste ao centro-leste do
Brasil.

Apesar da EOF1 TOT e RES apresentarem modos similares, o transporte de umidade
sdo diferentes. O fluxo de umidade da CP1 TOT (Figura 26 c) possui circulacdo horaria no
leste da AS, com centro de convergéncia (divergéncia) centrado em 20° S (15°S). No centro
leste do Brasil o transporte de umidade adentra o continente e converge na regido sudeste da
AS, também ha um fluxo de umidade do sul da Amazénia em direcdo a regido Sudeste/Sul da
AS fortalecendo as anomalias da precipitacao.

Por outro lado, o fluxo de umidade da CP1 RES apresenta uma circulagdo anti-horaria
no leste da AS (Figura 26¢). O centro de convergéncia (divergéncia) situa-se em 15°S (20°S).
Nesse modo, o transporte ocorre da regido sudeste para o centro-leste do Brasil. Enquanto o
fluxo oriundo do sudeste é transportado até o centro da Amazdnia e segue em direcdo ao
Atlantico Tropical Norte, regido de convergéncia.

Os dois modos TOT e RES de MAM ndo estdo associados ao ENOS. Uma vez que o
ENOS explica apenas 26% do modo EOF1 TOT. Contudo, existe uma diferenga significativa
na precipitacdo sobre sudeste da AS. A componente ndo-ENOS mostra uma diminuicao nas
correlacBes positivas da precipitacdo, que também estdo associadas as mudancas na
circulacdo. Logo, a principal influéncia do ENOS € especialmente na precipitagdo do sudeste
da AS.
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Figura 26: Modos de variabilidade interanual para a precipitacdo do trimestre de MAM para o
periodo 1970-2013: (a) EOF1 TOT; (b) EOF1 RES. (c) CP1 TOT e (d) CP1 RES representam 0s
Coeficientes da correlacdo das Componentes Principais com as anomalias da divergéncia do fluxo
(sombreado) e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas). Sombreados em vermelho (azul)
correspondem aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos
(pontilhados) representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de
confianca de 95%.

A correlagdo com da CP1 TOT com ATSM (Figura 27a) apresenta um padrao de El
Nifio no Pacifico Equatorial. As maximas anomalias estendem-se da costa oeste da AS ao
centro do Pacifico Equatorial, a0 mesmo tempo em que no Atlantico Tropical hd um dipolo
com anomalias positivas (negativas) no ATN (ATS). Ao analisar as anomalias da PNM
associada com a ATSM (Figura 27c) da CP1 TOT é possivel visualizar baixa pressao restrita
ao oeste do Pacifico Equatorial, costa leste da AS, enquanto a alta pressdo possui Sseus
méaximos Pacifico Oeste e Atlantico Tropical Sul. A Figura 27c relacionada ao 6mega é

notado convergéncia na regido do Pacifico Equatorial, ao mesmo tempo em que no Atlantico
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Tropical Norte (Sul) h& centros de convergéncia (divergéncia) caracterizando o dipolo
observado na ATSM.

Os padrdes de TSM associados ao CP1 RES é apresentado na Figura (27d). Ao retirar
0 ININO 3.4 esse modo ndo apresenta relacdo com a TSM do Pacifico Tropical, mas ocorre
enfraquecimento do dipolo entre o ATN e ATS. Esse enfraquecimento pode estar associado a
teleconexdes do Pacifico com Atlantico Norte, uma vez retirada o sinal do ENOS essa
anomalia enfraquece. O dipolo nédo é visualizado no campo de PNM (Figura 27e), para esse
modo ocorre um centro de alta pressao sobre a costa leste da AS. Essa alta pressao posiciona-
se dentro do continente e esta relacionada com as anomalias negativas de precipitacdo na
regido centro-leste do Brasil. Assim como o campo de PNM, a correlagdo com anomalia de
Omega com CP1 RES é mostrada na Figura 27f, mas uma vez é possivel observar que ao
retirar o sinal do ININO 3.4 o campo residual concentra-se anomalias sobre a AS e no Oceano
Atlantico Tropical. O Centro de convergéncia de umidade estd localizado sobre o norte
(nordeste) da AS e sdo responsaveis pelas correlagfes positiva (negativa) da precipitacdo no
norte (nordeste) da AS. Ainda, sobre o sul da AS um centro de convergéncia contribui para
anomalia positiva na precipitacéo.

Sintetizando, o ENOS explica apenas 26% do primeiro modo de MAM. Essa
porcentagem estd associada as anomalias no sul/sudeste da AS, enquanto as anomalias do
norte e centro-leste do Brasil estdo relacionadas ao dipolo meridional no Atlantico Tropical.
Esse dipolo é mais intenso no EOF1 TOT, porém no CP1 RES ele estad presente com menor
intensidade. Esse enfraquecimento esta associado as teleconexdes tropicos-extratropicos que
ocorrem nos eventos do ENOS e que a precipitacdo no norte e NE do Brasil estdo associadas
ao gradiente meridional no Atlantico Tropical, consistente com o trabalho de Andreoli et al.,
(2004).
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Figura 27: Padrbes espaciais para o trimestre de MAM: Coeficientes de Correlacéo entre as CP’s e
as anomalias de TSM: (a) CP1 TOT e (d) CP1 RES. Coeficientes de Correlacédo entre as CP’s e as
anomalias de SLP: (b) CP1 TOT e (¢) CP1 RES. Coeficientes de Correlacdo entre as CP e as
anomalias de Omega: (c) CP1 TOT e (f) CP1 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

O campo de anomalia de PSI (200hPa) associadas ao modo CP1 TOT apresenta um
par anticiclones no Pacifico Equatorial central (Figura 28). A teleconexdo tropicos-
extratrépicos do tipo PSA ¢é visualizado nesse modo. A onda desloca-se ao sul Pacifico em
direcdo a AS. As teleconexdes com o HN também sdo evidentes. H4 um padrdo de onda que
se desloca do Pacifico Norte segue na dire¢do da America do Norte alcangando 0s tropicos.

Essas teleconexdes estdo associadas com mudangas que ocorrem na atmosfera em anos de
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ENOS. Por outro lado, ao eliminar o ENOS as teleconexdes extratropicos ndo sdo notadas. O
que sugere em anos de ENOS ocorre o fortalecimento das teleconexdes e que essas modulam
a TSM e no Atlantico Norte, enquanto a componente nao-ENOS essa relagdo torna-se

enfraquecida pelas auséncias das teleconexdes extratropicais.
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Figura 28: Coeficiente de correlacdo entre as Componentes Principais e as anomalias de PSI
(200hPa) para MAM: (a) CP1 TOT; (b)CP1 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

Os segundos modos, EOF2 TOT e RES (Figura 29a - 29d) possuem uma distribuicéo
de anomalias de precipitacdo similares, porém com sinais de anomalias opostas. A variancia
da CP1 TOT (RES) é de 8.4% (9.0%). Esse modo € independente do ENOS, pois 0 ENOS
explica apenas 1.0% do modo EOF2 TOT. A correlacdo entre a CP1 TOT e RES é de (-0.98),
0 que equivale a uma relacdo de 98%.

Na EOF2 TOT (EOF2 RES) as correlagGes negativas (positivas) de precipitacdo
concentram-se no norte da AS, nos paises da Colémbia, Venezuela, Suriname, Guiana,
Guiana Francesa e norte da AS, sobre o oeste do Brasil também ha correlacdes de
precipitacdo negativa (positiva), enquanto no sul/sudeste da AS ha correlagdes positiva
(negativa).

O fluxo de umidade integrado é apresentado na Figura 29c — 29d para a CP2 TOT
(CP1 RES) respectivamente. Para a CP2 TOT regides de divergéncia ao norte da AS (15°N) e
convergéncia no Atlantico Tropical. Ao leste da AS e sobre o oeste do Atlantico uma
circulagdo anti-horaria transporta umidade ao leste/nordeste do Brasil que penetra no
continente e é desviado ao sudeste/sul da AS. A umidade que advém do Atlantico Tropical
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Norte é direcionada ao norte da Amazonia e desviado em diregdo ao sul/sudeste da AS, regido
de convergéncia de umidade e consequentemente anomalias de chuva positiva.

O modo CP2 RES, possui centros de convergéncia (divergéncia) ao leste (sudeste) do
Brasil e Atlantico Sul. Esses centros ocasionam uma circulacdo horaria que transporta o ar
Umido do oceano para a regido sudeste do Brasil, esse fluxo é desviado ao centro-leste do
Brasil, na qual converge e gera anomalias positivas de precipitagdo. Uma parte do fluxo
oriundo de sudeste do Brasil seque em direcdo a Amazonia e converge ao norte da AS, onde

existe um centro de convergéncia.
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Figura 29: Modos de variabilidade interanual para a precipitacdo do trimestre de MAM para o
periodo 1970-2013: (a) EOF2 TOT; (b) EOF2 RES. (c) CP2 TOT e (d) CP2 RES representam 0s
Coeficientes da correlacdo das Componentes Principais com as anomalias da divergéncia do fluxo
(sombreado) e do fluxo de umidade integrado verticalmente (setas). Sombreados em vermelho (azul)
correspondem aos valores negativos (positivos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos
(pontilhados) representam as regiGes com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de
confianca de 95%.
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Da mesma forma, as correlagcGes da ATSM com as séries temporais CP2 TOT e CP2
RES possuem o mesmo padrdo com sinais opostos na anomalia. Nesse trimestre, como
descrito anteriormente 0 ENOS néo esta associado a esse modo. Logo, 0 modo da EOF TOT e
RES é associado ao Oceano Atlantico. A Figura 30 mostra essa relacdo. Na CP2 TOT, no
Atlantico Norte ha correlacdo positiva (negativa) de TSM e em 30°N(15°N), da mesma forma
no Atlantico Sul as correlag@es positivas (negativas) de TSM estdo centradas em 20°S (40°S).
No CP2 RES o padréo oposto é visualizado.

Em relacdo a APNM, centros de alta (baixa) pressdo para CP2 TOT (CP2 RES) sdo
situadas no Atlantico Tropical Norte, enquanto centros de baixa (alta) pressédo ao centro e sul
da AS. Concomitante, o campo de 6mega, a CP2 TOT (CP2 RES) possui no Atlantico Norte
centros de ascendéncia (subsidéncia) centrados em 30°N e subsidéncia (ascendéncia) no
Atlantico Sul (15°-30°S), também no Atlantico Equatorial ha convergéncia (divergéncia) para
a CP2 TOT (CP2 RES).
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Figura 30: Padrbes espaciais para o trimestre de MAM: Coeficientes de Correlacéo entre as CP’s e
as anomalias de TSM: (a) CP2 TOT e (d) CP2 RES. Coeficientes de Correlacéo entre as CP’s e as
anomalias de SLP: (b) CP2 TOT e (e) CP2 RES. Coeficientes de Correlacdo entre as CP e as
anomalias de Omega: (c) CP2 TOT e (f) CP2 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.

A circulagdo em altos niveis é mostrada na Figura 31 para os dois modos (CP2 TOT e
CP2 TOT). Nesse campo € visto uma onda que se desloca do norte da Australia segue em
direcdo ao extratropicos e vai em dire¢do a AS. Na Figura 31a na regido sudeste da AS (30°S)
h& uma circulacdo horaria em altos niveis e consequentemente uma circulacdo horaria em

baixos niveis, essa circulacdo explicam a anomalias positiva de precipitacdo no sudeste/sul da
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AS. Igualmente, a Figura 31b possui 0 mesmo padrdo de onda, porém com centros
positivos/negativos contrario da CP2 TOT, na regido sudeste ha um ciclone em altos niveis
que contribui para escassez de precipitacdo em superficie.

De maneira geral, a EOF2 TOT e RES ndo estdo associados ao ENOS. Isso é evidente
na correlacdo da CP1 TOT com ENOS que foi apenas de 1.0% e também aos padrbes
oceanicos e atmosféricos discutidos anteriormente. Os dois modos, total e residual, possuem
uma relacdo de 95%, isso se deve aos campos de EOF que sdo similares. A correlagdo com
TSM mostra que o principal oceano que contribui para esse padrdo de precipitacdo e o
Atlantico, Norte e Sul. Uma gradiente meridional na TSM entre sobre esse oceano foi
encontrado, particularmente em sua parte oeste. Em resposta ao gradiente de TSM, uma
circulacdo atmosférica meridional pode ser inferida pelo campo de 6mega. A circulacdo em
altos niveis mostrou uma onda que se propaga do Oceano indico ao continente da AS,

contribuindo para as anomalias sobre a AS subtropical.
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Figura 31: Coeficiente de correlacdo entre as Componentes Principais e as anomalias de PSI
(200hPa) para MAM: (a) CP2 TOT; (b)CP2 RES. Sombreados em vermelho (azul) correspondem aos
valores positivos (negativos). Intervalo de contorno é 0,1. Contornos continuos (pontilhados)
representam as regides com valores positivos (negativos) significativos ao nivel de confianca de 95%.
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4.3.5 Principais Resultados

Esse estudo mostrou para todas as estagfes do ano os modos da precipitagdo
dominante sobre a AS baseado em 44 anos de dados. Ainda, complementando estudos
anteriores buscou-se avaliar a contribuicdo dos componentes ENOS e ndo-ENOS na
variabilidade da precipitacdo sazonal.

Em relacdo ao impacto do ENOS na precipitacdo da AS, em todos os trimestres, foram
observados o dipolo da precipitacdo entre o norte e sul/sudeste na AS, consistente com 0s
resultados apresentados por Kayano et al., (2017). No entanto, em JJA, esse dipolo da
precipitacdo estd associado ndo somente as variagdes da TSM no Pacifico Tropical, de modo
0 principal aspecto caracteristico € o gradiente de interbacias entre o Pacifico Equatorial e
Atlantico Tropical como discutido em trabalhos anteriores (Gonzalez et al., 2013; Kayano et
al., 2017). Para os trimestres posteriores (SON e DJF) os padrées de variabilidade de TSM se
restringem ao Pacifico Equatorial Central, caracterizando a fase mais intensa do ENOS. No
periodo do outono do HS, MAM, € observado o gradiente meridional de TSM no AT
(Andreoli e Kayano, 2006) em resposta ao ENOS no Pécifico. Entdo para esse periodo o
padrdo de precipitacdo esta associado ao efeito combinado do ENOS do gradiente meridional
no AT.

Consistente com estudos anteriores, (Grimm, 2011; Kousky et al., 1984; Liebmann
and Mechoso, 2011), os principais mecanismos associados a variabilidade de precipitagao
sobre a AS em decorréncia do ENOS sao associados as variagdes nas circulagoes de Walker e
Hadley anomalas sobre essas regides norte/nordeste, enquanto que as teleconexodes tropicos-
extratropicos explicam as variagdes de precipitagdo na regido sul/sudeste da AS.

O padrao dominante de variabilidade em JJA ¢ independente do ENOS e estd
relacionado as variagdes que ocorrem ao longo da ZCIT associadas as variagdes na TSM do
Atlantico Tropical. No entanto, quando o ENOS ¢ modulador da precipitacdo a principal
caracteristica ¢ o gradiente de Interbacias entre o Pacifico Equatorial e Atlantico Tropical.
Ainda, a circulacdo em altos niveis mostrou um padrdo de onda que se propaga em altas
latitudes e esta associado ao padrao do PSA, descrito nos estudos de Mo e Paegle, (2001);
Nogues-Paegle € Mo, (2002).

Na primavera, SON, os modos dominantes de precipitacdo encontrados estdo relacioanados as
principais caracteritiscas de uma circulacdo local (Figura 33). A anomalia positiva ou negativa
na regido do Centro-leste e Sudeste do Brasil estd associada ao sentitdo de rotacdo da

circulacdo. Essa circulagcdo local é fortalecida pelo transporte de umidade realizada pelos
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JBNS que transporta a umidade da Amazoénia para a regido Sudeste do Brasil. Nos episodios
de ENOS o JBNAS estdo mais fortalecidos e também contribuem diretamente para o
fortalecimento da precipitacdo na regido sudeste da AS. A circulagdao em altos niveis também
apresentou um padrdo de onda na regido da NAO, indicando que variagdes extratropicais
podem modular o posicionamento da ZCIT e a precipitagdo na costa norte e nordeste da AS,
conforme discutido por (MELO et al., 2009).

Sumarizando, o trimestre de SON possui uma relagdo com ENOS, porém as principais
variabilidades da chuva, centro-leste e nordeste da AS sdo moduladas principalmente pelo
Atlantico Tropical Sul. Assim, em uma escala interanual, na primavera, o Atlantico possui
papel fundamental na precipitagdo sobre a costa leste da AS. Ainda, a variag¢do da precipitacao
na regido ao norte do continente pode estar relacionada com a variabilidade da NAO.

No verdo, DJF, a influéncia do ENOS na precipitacdo ¢ mais forte no extremo norte e
sul/sudeste da AS. Em anos de ENOS os principais mecanismos sao as teleconexdes tropicos-
extratropicos. No verdo observou-se a propagacao tanto do PSA quanto do PNA. A presenga
do PNA esta associada a estacdo do HN, uma vez no inverno boreal (DJF) essa onda ¢ mais
intensa. As correlagdes em altos niveis também mostram a propagagao de onda associada a
NAO, logo essa variabilidade possui maior intensidade na estacdo do verdo e atua na
variablidade precipitacdo no NE e centro-leste do Brasil. Além da propagacdo das ondas
extratropicais, o transporte de JBNAS ¢ intensificado nesse trimestre e contribui para
maximas anomalias positivas no sudeste da AS. Nessa estacdo a precipitacdo associada a
componente nao-ENOS ¢ ligada diretamente a regido do Atlantico Sudoeste que modula a
circulagdo na costa leste da AS. Logo, ¢ possivél afirmar que a componente ndo-ENOS ¢ o
principal modular da precipitacdo dipolar na regido centro-leste e sudeste do Brasil. Dessa
forma, em uma escala interanual ¢ de total importdncia o monitoramento do Atlantico Sul e
Sudoeste, pois essas regidoes contribuem para fortalacer a circulacdo na regido sudeste do
Brasil e gerar um dipolo nas regides centro-leste e sudeste do Brasil.

Em MAM, no outono, o0 ENOS esta em fase com o gradiente interbacias que contribui
diretamente para precipitagdo no Norte e Nordeste j& documentados por (Andreoli et al.,
2004; Andreoli e Kayano, 2007). Ademais, todos os outros modos a principal componente da
variabilidade ¢ o Atlantico (Figura 35). Por outro lado, o segundo modo, EOF2 TOT e RES,
estdo associados as flutuacdes da TSM do Atlantico em uma escala de baixa frequéncia, a
decenal. Assim, podemos concluir que a principal forcante no trimestre de MAM ¢ uma

forcante local, ou seja, o Atlantico.
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4.4. Precipitacdo e sua relacdo com a Vazao da Bacia do Parana

A partir das Componentes Principais de SON e DJF foram realizadas composic¢des do
transporte de umidade e da divergéncia do fluxo de umidade durante os anos extremos. Os
anos selecionados para cada CP’s (TOT/RES), referente & SON e DJF, periodos em que a
regido sudeste recebe maiores volumes de precipitacdo, sdo mostrados nas tabelas 2 e 3,
respectivamente. Posteriormente, com o0 objetivo de relacionar os campos de fluxo e a
divergéncia de umidade com a vazéo e precipitacdo local, foi realizada a composi¢édo das
anomalias normalizadas da vazdo e da precipitacdo da Bacia do Parana por sub-bacias:
Parana-Paranapanema, Rio Grande e Rio Parana, para os mesmos anos das CP’s de SON e
DJF. A tabela 1 apresenta cada estacdo selecionada da vazao e precipitacdo e suas respectivas
localizagBes. As composi¢cdes das vazdes e também da precipitacdo para 0s primeiros seis
meses (junho-dezembro) sé&o referentes aos anos andémalos selecionados, enquanto 0s meses
de (janeiro-maio) sdo referentes aos seis meses dos anos seguintes. Isso permite ver o

comportamento das variaveis no trimestre selecionado e nos seis meses posteriores a ele.

4.4.1 Primavera Austral — SON

O ENOS explica 54% da variabilidade do modo CP1 TOT, na qual os anos positivos
(negativos) estdo associados com aumento (diminuicdo) de chuva nas sub-bacias em
decorréncia dos eventos de ElI Nifio (La Nifia). Na CP1 TOT o0s anos positivos estdo
associados as maiores precipitacdes na regido sudeste da AS associada ao transporte anémalo
de umidade do sul da Amazodnia para a regido (Figura 32a). Esse transporte é fortalecido
principalmente pelos JBNS, assim na regido sudeste ha um centro de convergéncia de
umidade que favorece o aumento da precipitacdo e consequentemente da vazdo das sub-
bacias. Por outro lado, a Figura 32b mostra que nos anos negativos o transporte da umidade
pelo JBNS ¢é enfraquecido e uma circulagdo horéria transporta a umidade ao centro-leste do
Brasil. Portanto, na regido da bacia do Parana ha divergéncia de umidade, dessa forma, as
menores precipitacdes e descargas sdo esperadas nos anos negativos. De fato, para as sub-
bacias do Paranapanema, Rio Grande e Parana, nota-se que 0s anos positivos apresentaram
maior precipitacdo e vazao em relagcdo aos anos negativos (Figuras 33 e 34). Ainda, para todas
as sub-bacias, os anos positivos e negativos, possuem 0s maiores picos de anomalias dois

meses posteriores a SON. Isso mostra que os efeitos das anomalias que ocorrem na primavera
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sdo observados com maiores intensidades no verdo, sendo que no més de janeiro aquele que

possui maiores anomalias de precipitacado.
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Figura 32: Composicéo do fluxo de umidade (sombreado) integrado verticalmente na atmosfera e da
divergéncia do fluxo (setas) para os anos positivos e negativos selecionados na tabela 1 no trimestre
de SON. O fluxo de umidade é referente aos modos da CP1 TOT: (a) anos positivos; (b) anos
negativos. Preenchidos em tons vermelhos (azuis) representam valores positivos (negativos) da
divergéncia do fluxo de umidade.
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Figura 33: Composicao da anomalia de vaz&o para o modo 1 Total (TOT) de SON referente a sub-bacia do Paranapanema: (a) anos positivos e (b) anos negativos. Rio
Grande (c) anos positivos e (d) anos negativos. Rio Parana Rio Grande (e) anos positivos e (f) anos negativos.
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O modo residual explica apenas 15% do modo total. Neste caso, as variagcdes na regido
sudeste estdo associadas as mudancas na TSM do Atlantico. Para esse modo 0s anos positivos
(negativos) apresentam divergéncia de umidade (convergéncia) sobre a Bacia do Parana
(Figura 35). Nos anos positivos (Figura 35c) a divergéncia na regido € associada a uma
circulacdo horaria, na qual a umidade é transportada para o sul da Amazénia. Enquanto, nos
anos negativos, ocorre 0 oposto, ha um intenso transporte do Sul da Amazonia em direcdo ao
Sudeste da AS. Esse transporte fortalece os padrdes da precipitacdo na regido da Bacia do
Parana.

Assim, para os eventos relacionados a CP1 RES, os anos positivos (negativos) estéo
associados a menores (maiores) precipitacbes e descargas. Isso é consistente o fluxo de
umidade, logo, em anos que o0 ENOS nao esta atuando as menores descargas dos rios da bacia
do Parana estdo associadas ao transporte de umidade da regido sudeste da AS para o centro da
Amazonia, enquanto nos anos de maiores descargas um transporte inverso fortalece a
precipitacdo e vazdo dessa bacia. De maneira geral, as trés sub-bacias apresentam as maiores
anomalias da vazdo e precipitacdo entre novembro e fevereiro (Figura 36 e 37). Observa-se
ainda que as sub-bacias apresentam anomalias positivas até setembro, a partir de outubro

essas anomalias possuem valores negativos e que persistem até fevereiro.
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Figura 35: Composicao do fluxo de umidade (sombreado) integrado verticalmente na atmosfera e da
divergéncia do fluxo (setas) para os anos positivos e negativos selecionados na tabela 1 no trimestre
de SON. O fluxo de umidade é referente aos modos da CP1 RES: (c) anos positivos; (d) anos
negativos. Preenchidos em tons vermelhos (azuis) representam valores positivos (negativos) da
divergéncia do fluxo de umidade.
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Figura 37: Composicao da anomalia de precipitacdo para o modo 1 Residual (RES) de SON referente a sub-bacia do Paranapanema: (g) anos positivos e (h)
anos negativos. Rio Grande (i) anos positivos e (j) anos negativos. Rio Parané Rio Grande (k) anos positivos e (I) anos negativos.
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Conforme analises anteriores, os modos-2 TOT e RES estdo relacionados em sua
maior parte a modulacdes que ocorrem no Atlantico Sudoeste, proximo a costa leste da AS
(Figura 38 e-f). O ENQOS, explica em torno de 5.0% da variabilidade da precipitacdo associada
segundo modo total, CP2 TOT. Nos anos positivos o transporte de umidade andmalo nessa
regido € realizado por uma circulagdo horaria na regido sudeste/centro-leste da AS. Essa
circulacédo transporta a umidade para a regido sudeste o que gera maior precipitacdo e maiores
descargas. Enquanto, 0s anos negativos a circulacdo inverte sua rotacdo e torna-se anti-
horéria.

Da mesma forma € observado nos graficos da vazdo (Figura 39) um aumento
(diminuigéo) nas descargas em anos positivos (negativos). Assim, para 0 modo2 TOT 0s anos
positivos apresentaram maiores anomalias da precipitacdo e vazao 0 que mostra uma resposta

do fluxo de umidade (Figura 38).
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Figura 38: Composicéo do fluxo de umidade (sombreado) integrado verticalmente na atmosfera e da
divergéncia do fluxo (setas) para os anos positivos e negativos selecionados na tabela 1 no trimestre
de SON. O fluxo de umidade é referente aos modos da CP1 RES: (c) anos positivos; (d) anos
negativos. Preenchidos em tons vermelhos (azuis) representam valores positivos (negativos) da
divergéncia do fluxo de umidade



97

(a)CP2 TOT - PARAPANEMA POS 0a (b) CP2 TOT - PARAPANEMA NEG
o e EST 1w EST 2 — EST | — EST 2
0,2
0,2
S S
0,0 = 0,0 z
< ? < 3
> >
-0,2
0,2
0,4
JUN JUL  AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR  MAI OfN UL AGO SET  OUT NGV DEZ JAN  FEV  MAR  ABR  MAI
e (c) CP2 TOT - RIO GRANDE POS o5 (d) CP2TOT - RIO GRANDE NEG
0,0
0,0
0,2
o o]
ﬁ 0,2 § E 04 ?’,
= > 06
04
0.8
— EST | e EST 2 e EST 3 e EST | e EGT 2 e EST 3
OfN JUL AG0 SET OUT NOV DEZ JAN FEV WMAR ABR WAl 1fN 0L AGo SET OUT NOV  DEz JAN FEV WAR ABR WAl
i (e} CP2 TOT - RiO PARANA POS i (f CP2 TOT - RIO PARANA NEG
"~ e EST | o EST 2 o EST 3 o EST 4 e EST 5 " m EGT | o EST 2 e EST 3 o EST 4 e EST 5
0,2 0,2
0,0 /——\
0,0
(o] O .02
< 0,2 g < s
P, 3 N s 5
> 04 >
0,6
0,6 0,8
0,8

, -1.0
Jun JUL AGO SET ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUuL AGO SET ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI

Figura 39: Composicdo da anomalia de vazdo para o modo2 Total (TOT) de SON referente a sub-bacia do Paranapanema: (a) anos positivos e (b) anos
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A CP2 RES explica apenas 15% da variabilidade do modo CP2 TOT, logo parte das
variacdes dessa bacia também estdo associadas a variagdes no Atlantico. Nos anos positivos
(Figura 41), associados as menores precipitacdes, ha um transporte do Atlantico Sul para a
regido sul da Amazobnia, enquanto nos anos negativos ocorre um transporte do centro da
Amazonia em direcdo ao sudeste da AS (Figura 48 g-h). Dessa maneira, as descargas da bacia
do Parana na CP2 RES estdo associadas principalmente com transporte e divergéncia local,
oriundo do Atlantico Sul e do continente.

A Figura 42 representa as descargas das sub-bacias do Parana. Na sub-bacia do
Paranapanema (Figura 42 a-b) os anos positivos ndo possuem um comportamento bem
definido, principalmente a ESTACAO 1, enquanto nos anos negativos as maiores anomalias
ocorrem em dezembro e janeiro. Na sub-bacia do Rio Grande os anos negativos (positivos)
possuem maiores (menores) descargas, que podem estar associadas com o transporte de
umidade e a convergéncia situada a leste do Sudeste do Brasil. Da mesma forma, no Rio
Parana as descargas dos anos negativos sao superiores aos anos positivos.

Analisando a precipitacdo das trés sub-bacias (Figura 43) o0s anos negativos
apresentam maior precipitacdo em relagdo aos anos positivos. Esse comportamento pode ser
uma resposta tambeém da convergéncia de umidade e do transporte que € desviado em parte
para a regido Sudeste.

Na primavera, SON, é possivel observar que a vaz&o e a precipitacdo apresentam as
maiores anomalias no trimestre posterior a SON, isto ¢, em DJF. O tempo de resposta da
vazdo em relacdo a precipitacdo € de em média dois meses. Entdo, a precipitacdo em SON
gera maximas descargas até fevereiro. Ainda é possivel destacar que em anos de ENOS as
descargas da bacia do Parana sdo fortemente influenciadas pelo transporte de umidade pelo
JBNS, enquanto nos anos de ndo-ENOS o Atlantico possui importante papel no transporte de

umidade, em alguns modos fortalece a circulagdo na regiao leste da AS.
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Figura 41: Composicéo do fluxo de umidade (sombreado) integrado verticalmente na atmosfera e da
divergéncia do fluxo (setas) para os anos positivos e negativos selecionados na tabela 1 no trimestre
de SON. O fluxo de umidade é referente aos modos da CP2 RES: (c) anos positivos; (d) anos
negativos. Preenchidos em tons vermelhos (azuis) representam valores positivos (negativos) da
divergéncia do fluxo de umidade
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Figura 42: Composi¢cdo da anomalia de vazdo para o modo 2 Residual (RES) de SON referente a sub-bacia do Paranapanema: (a) anos positivos e (b) anos
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Figura 43: Composicdo da anomalia de precipitacédo para o modo 2 Residual (RES) de SON referente a sub-bacia do Paranapanema: (g) anos positivos e (h)
anos negativos. Rio Grande (i) anos positivos e (j) anos negativos. Rio Parana Rio Grande (k) anos positivos e (I) anos negativos.
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4.5 Verao Austral — DJF

No verdo (DJF), o ENOS explica apenas 37% da variabilidade da EOF1 TOT esse
modo ndo possui correlagdes significativas na regido sudeste, onde esta localizada a bacia do
Parana (ver Figura 20a). Assim, esse modo nao sera discutido. Por outro lado, a EOF1 RES
tem 57% do modo explicado pelo EOF1 TOT e apresenta correlagcdes negativas na regiao
sul/sudeste da AS.

Ao analisar a Figura 47¢ nota-se que nos anos positivos hd uma circulagdo anti-horaria
no leste do Brasil, o fluxo é transportado da regido Sudeste em direcdo ao centro-leste. A
divergéncia esta situada no leste e nordeste do Brasil e um pequeno centro de divergéncia no
leste do sudeste do Brasil. Enquanto, nos anos negativos centros de convergéncia e
divergéncia se alternam sobre o continente da AS.

Os padrdes das vazOes mostram-se  associados aos centros de
convergéncia/divergéncia entre essas duas regifes. Anos positivos apresentam maiores
descargas do que os anos negativos. As maiores anomalias sdo observadas no trimestre de
DJF em todas as sub-bacias. Assim como a vazdo, a precipitacdo também apresenta as
maiores anomalias em DJF (Figura 49). Logo, é possivel notar que a precipitacdo e descarga

local tem relacdo direta com o fluxo e a divergéncia de umidade de maior escala.
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Figura 44: Composicao da anomalia de vazédo para o modo 1 Residual (RES) de DJF referente a sub-
bacia do Paranapanema: (a) anos positivos e (b) anos negativos. Rio Grande (c) anos positivos e (d)
anos negativos. Rio Parana Rio Grande (e) anos positivos e (f) anos negativos.
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Referente a segundo modo, a EOF2 TOT é explicada por 41% da variabilidade do
ENOS. Dessa forma, nos anos positivos ha convergéncia de umidade sobre a Amazénia e
leste do Brasil, enquanto a divergéncia situa-se no sudeste do Brasil. O fluxo tem origem no
sul do Atlantico Sul e segue em dire¢do ao sul da Amazénia (Figura 50e). Esse transporte €
caracterizado por uma circulacdo horaria que propicia um centro de convergéncia no centro
leste e divergéncia no sudeste da AS. Nos anos negativos os fluxos realizam um intenso
transporte de umidade do sul da Amazonia para a regido do Sudeste da AS, consequentemente
a bacia do Parana (Figura 50f). A divergéncia é situada no norte e nordeste da AS e a
convergéncia em pequenos centros ao leste e sudeste da AS.

Nesse modo, apesar de nos anos positivos possuir maiores descargas do que em anos
negativos em todas as sub-bacias ndo é possivel ver uma diferenca clara nas descargas. O
mesmo padrdo ocorre na precipitacdo (Figura 52), na qual a hd uma pequena diferenca nas
anomalias entre 0s anos positivos e negativos, vale ressaltar que em todos os perfis,

precipitacdo e vazdo, as maiores anomalias ocorrem no trimestre de DJF.
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Figura 47: Composicao do fluxo de umidade (sombreado) integrado verticalmente na atmosfera e da
divergéncia do fluxo (setas) para os anos positivos e negativos selecionados na tabela 1 no trimestre
de DJF. O fluxo de umidade é referente aos modos da CP1 RES: (c) anos positivos; (d) anos
negativos. Preenchidos em tons vermelhos (azuis) representam valores positivos (negativos) da
divergéncia do fluxo de umidade.
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O segundo modo residual esté relacionado estritamente com o Atlantico Sudoeste, e
explica aproximadamente 8% da variabilidade de precipitacdo. A principal fonte de umidade é
uma circulacdo local, que nos anos positivos (negativos) tem sentido horario (anti-horario).
Nos anos positivos ndo foram encontrados centros de convergéncia/divergéncia significativos
na regido na regido sudeste da AS (Figura 53g). J& nos anos negativos, apesar da circulacdo
inverter seu sentido, ha uma regido de convergéncia proxima a bacia do Parana (Figura 53h).

Dessa maneira, as vazOes da bacia do Parand em DJF possuem influéncias diretas
associadas aos modos em que 0 ENOS explica grande parte da variabilidade, ou seja, EOF2
TOT. Nesses casos, a intensificagdo dos JBNS contribui para o fortalecimento das
precipitacbes e descargas, enquanto na componente ndo-ENOS a circulagdo sobre o

continente associada ao Atlantico adjacente € mais importante para as descargas da bacia do

Parana.
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Figura 50: Composicéo do fluxo de umidade (sombreado) integrado verticalmente na atmosfera e da
divergéncia do fluxo (setas) para os anos positivos e negativos selecionados na tabela 1 no trimestre
de DJF. O fluxo de umidade é referente aos modos da CP2 RES: (c) anos positivos; (d) anos
negativos. Preenchidos em tons vermelhos (azuis) representam valores positivos (negativos) da
divergéncia do fluxo de umidade
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5. CONCLUSAO

A principal diferenga deste estudo para os anteriores é a analise da precipitacdo
associada ao componente ENOS e ndo-ENOS. Nessa andlise, fez-se a separacdo de cada
padrdo associado ou ndo ao ENOS em cada estacdo do ano. No inverno e outono, grande parte
da precipitacédo é explicada pela variabilidade do Atlantico Tropical. Por outro lado, os modos
da primavera e verdo apresentaram a carateristica associada ao ENOS. Aléem disso, essas
estacOes apresentam um padrdo dipolar o qual descreve as oscilagdes da precipitagdo entre o
centro-leste e o sudeste da AS. Dessa forma, os resultados mostraram que o padrao dipolar é
caracteristico em anos de ENOS, porém também é configurado na componente ndo-ENOS.

A caracteristica principal do inverno estd associada a variabilidade da ZCIT. Os
primeiros modos total e residual representam o mesmo padrao e possuem variancia total em
torno de 15%. Ja a variabilidade associada ao ENOS explica apenas 10% da variancia total.
Portanto, nesse estudo, fica evidente que em uma escala interanual o principal modulador da
precipitagdo esta associado a ZCIT, a qual pode ser modulada por teleconexdes
extratratropicais, ja descrita por Kidson, (1999); Mo e Higgins, (1998); Moura e Shukla,
(1981). Os resultados dessa andlise mostram que o posicionamente da ZCIT esta associado ao
gradiente meridional de temperatura sobre o Atlantico Equatorial. Essa afirmacdo ¢
consistente com o proposto por Hastenrath e Lamb, (1978); Melo et al., 2009; Melo et al.,
2000; Seager et al., 2010; Uvo, 1989; Zamboni, 2009). Dessa forma, conclui-se que a
principal variabilidade em uma escala interanual no inverno estd associada as mudangas na
TSM do Atlantico Tropical, seguida da variabilidade associada ao ENOS.

No outono, o ENOS explica o primeiro modo total. Esse comportamento esta
relacionado principalmente as anomalias no norte e sul da AS. Contudo, o modo residual
apresenta forte relagdo com o modo total (72%). Essa relagcdo ¢ associada principalmente as
anomalias no nordeste e centro-leste do Brasil. Além disso, o segundo modo total e residual
possuem o mesmo padrdo e estdo associados as modulagdes em escala decenal, explicam 8%
e 9% do modo de MAM. Por fim, os resultados mostram que o outono na escala interanual ¢
independente do ENOS. Estudos Andreoli et al., (2004); Kayano et al., (2013); Nogues-
Paegle e Mo, (2002); Uvo et al., (1998) relatam a importancia do Atlantico Tropical para a
precipitagdo no norte e nordeste. Logo, nossos resultados confirmam a importancia do

monitoramento do Atlantico nesse trimestre.
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Os modos do verdo e da primavera obtidos nesse estudo apresentam similaridades aos
estudos de Grimm, (2009); Grimm et al., (2007); Nogues-Paegle e Mo, (2002); Zhou e Lau,
(2001); zilli, (2008), com algumas singularidades. O primeiro modo do verdo nesses estudos
esta relacionado aos eventos do ENOS, igualmente aos primeiros modos encontrados. No
entanto, os modos totais também possuem forte variabilidade da componente ndo-ENOS,
principalmente a EOF1 TOT. Todavia, 0s primeiros modos residuais descrevem
principalmente variabilidade de precipitacdo sobre o nordeste e centro-leste brasileiro.

Os primeiros modos EOF1 TOT sdo explicados pelo ENOS, porém esse modo ndo
apresenta correlagdes significativas no sudeste da AS no verdo. Por outro lado, o modo
residual possui correlagdes negativas e alto grau de relagdo com o primeiro modo total (57%).
Assim, no primeiro modo, a variabilidade é explicada pelos ENOS e componente ndo-ENOS.
Ja o segundo modo total é explicado em grande parte pela componente residual.

Os resultados expostos indicam que o ENOS possui grande contribuicdo nas regides
norte e sul da AS, assim como as teleconexdes extratropicais. Nao apenas o Pacifico
Equatorial como também o Atlantico possui grande importancia na variabilidade da
precipitacdo no centro-leste e nordeste, o que evidencia a importancia das forcantes locais.

A hipotese de inversdo no sinal das anomalias de precipitacdo entre o centro-leste e
sudeste do Brasil, da primavera para o verdo, também foram destaques nesse estudo. Assim, a
existéncia da tendéncia de reversdo no sinal de anomalia da precipitagdo e circulagdo em uma
escala interanual, levantada por Grimm et al., (2007); Grimm e Zilli, (2009); Zilli, (2008), ¢
constistente com os nossos resultados. Porém, por meio da remog¢ao do ENOS mostrou-se que
essa reversdo ¢ também ¢ caracterizada na componente ndo-ENOS, isto ¢, associada ao
Atlantico. A hipotese da reversdo estar associada ao Atlantico foi inicialmente proposta por
Aceituno, (1988); Chaves, (2004); Grimm, (2003); Grimm, (2009). Logo, confirma-se essa
hipotese.

As estagdes da primavera e verdo sdo intrinsicamente relacionadas com a teleconexao
extratropicais (Mo e Paegle, 2001). Os resultados desse estudo revelam que o verdo ¢
associado principalmente ao PNA e a primavera ao PSA. Outra importante conclusdo ¢ a
mudanga dos fluxos em superficie associados ao transporte dos JBNAS na estacdo da
primavera e verao (destacado anteriomente Gan et al., 2004, 2005; Grimm et al., 2007). Na
primavera o fluxo ¢ transportado para sudeste da AS, no entanto, no verdo parte desse
transporte ¢ direcionado em direcdo ao centro-leste do Brasil fortalecendo a anomalia da

precipitagdo nessa regido.
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Em sintése, nesse estudo, os resultados sdo consistentes com a hipotese apresentada
acima, verificou-se que na primavera o fluxo que advém do Atlantico Tropical € transportado
pelos JBNAS em direcdo ao sudeste da AS, enquanto em DJF esse transporte ¢ desviado em
diregdo ao centro-leste do Brasil. Essa mudanga de transporte fortalece principalmente a
circulagdo rotacional no sudeste do Brasil, que conduz o fluxo de umidade para o centro-leste,
se for horéria, ou para o sudeste, se for anti-horéria.

A descarga dos rios depende da sazonalidade e da variabilidade climética. Dessa
forma, avaliou-se a disponibilidade hidrica para anos extremos associados as séries CP’s na
primavera e verdo. Realizou-se também, as andlises da variabilidade natural da vazao, assim
como a analise das séries de precipitacdo das estacdes pluviométricas distribuidas na area de
drenagem das trés sub-bacias do Parana (Parana-Paranapanema; Rio Grande e Rio Parand).

Uma caracteristica importante observada ¢ a sensibilidade da bacia do Parana as
anomalias da precipitacdo durante a primavera e o verao associada ao transporte de umidade.
Nesse contexto, Moura, (2015) relata que o Atlantico Sul é a principal fonte de umidade para
bacia do Parana na primavera, enquanto o Atlantico Norte é maior fonte no verdo. Os
resultados desse estudo s@o consistentes com os de (Moura, 2015), uma vez que as vazdes das
sub-bacias do Parand em anos de ENOS foram fortalecidas pelos JBNS, por outro lado, na
componente ndo-ENQOS, a variabilidade alternou-se na circulagéo sobre o leste da AS ou com
o transporte do Atlantico sul, que atuou para enfraquecer ou fortalecer as descargas nessa
bacia.

A bacia do Parana é claramente influenciada pela inversdo do sinal entre as anomalias
de precipitagdo no centro-leste da AS, quando associada a componente ndo-ENOS, e aos
JBNS associados ao ENOS. Além disso, em todos os modos foi verificado a codependéncia
entre os regimes da precipitacdo e vazdao, ja que o segundo sofre influéncia direta do primeiro.
Isso sinaliza um periodo de atraso de um a dois meses no pico das vaz@es. Porém, ndo se pode
deixar de considerar as a¢des antropicas nessas sub-bacias, uma vez que, a regido sudeste do
Brasil é fortemente afetada por atividades agricolas e industriais. Assim, essas acGes também
influenciam o escoamento dos rios da bacia do Parana.

Os resultados apresentados mostraram que a regido sudeste do Brasil apresentou uma
grande variacdo temporal da vazdo nos anos extremos estudados. Além disso, a bacia do
Parana concentra os principais reservatorios e usinas hidrelétricas do pais. Ela é responsavel
por 50% de toda a energia produzida no Brasil. Portanto, conhecer melhor o comportamento
das anomalias de vazao associadas as anomalias de precipitacdo em escala interanual fornece

uma ferramenta para o planejamento de producdo hidrelétrica, entre outros.
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Os resultados obtidos pelo que foi proposto mostram que os regimes da precipitacéo e
vazdo na bacia do Parana, em escala interanual, apresentam um comportamento ciclico
normal em relacdo a climatologia regional. Assim, os fenémenos de grande escala como é o
caso do ENOS influencia o regime hidrogréfico da bacia do Parana (Capozzoli et al., 2017,
Robertson e Mechoso, 2001). Por outro lado, o Oceano Atlantico sul e sudoeste também s&do
importantes no regime da vazéo em escala interanual (Ronchail et al., 2005a). Contudo, a¢6es
antropicas de manejo dos recursos hidricos e uso hidrelétrico podem ser responsaveis pelas
adversidades observadas em alguns casos da vazdo em relacdo a precipitacdo. Mdller et al.,
(1998) sugerem que o aumento de vazdes na bacia do Parana ndo seria explicado apenas por
variagfes climaticas, mas também por efeitos conjuntos do aumento da precipitacdo e
diminuicdo da evapotranspiracdo provocada pela retirada da mata nativa e pelo manejo do
solo e producdo de energia, por meio de usinas hidrelétricas.

Em sintese, as vazfes das trés sub-bacias apresentaram relagdes com os campos de
EOF e circulagdo em escala global. O aumento e/ou diminuicdo das descargas foram uma
resposta do transporte e divergéncia de umidade e padrao de precipitacdo. Portanto, quando o
sinal da precipitacdo no sudeste diminuiu, do modo total para o residual, ou vice-versa, a
vaz&o apresentou 0 mesmo comportamento. Em escala local, a vazéo seguiu 0 comportamento

das estacOes pluviométricas na regido de drenagem das sub-bacias.
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ANEXO A

Analise de Funcdes Ortogonais Empiricas

A técnica de Analise de Funcdo Ortogonal Empirica (EOF, do inglés) tornou-se
popular para a analise de dados atmosféricos na década de 50. Ela também é conhecida como
analise de componentes principais (CP), ambos os nomes sdo usados e referem-se ao mesmo
conjunto de procedimentos (WILKS, 1995). A EOF é uma técnica estatistica multivariada
utilizada para reduzir um conjunto de dados que contém um grande ndmero de variaveis a um
conjunto de menor componentes das varidveis. Essas novas variaveis sdo combinacdes
lineares das originais e essas combinacdes lineares sdo escolhidas para representar a fracéo
méaxima possivel da variabilidade contida nos dados originais. Também permite investigacao
dos processos geofisicos complexos, tais como variagcdes oceanicas ou alteracGes climaticas
de curto prazo (WILKS, 1995).

O método da CP ¢ baseado na analise de uma matriz de correlacdo e o seu resultado
fornece dois parametros: um corresponde aos autovetores da matriz do CP e indica 0 modo
principal de como os dados variam no espaco e outro é a variagdo temporal dos dados para
cada modo. A descri¢do matematica abaixo é baseada em VENEGAS, (2001)

Tém-se uma matriz F de dados MxN organizados da seguinte forma:

Tempo —
KM FR@) .. FN)
F= R B@ . KRN) iLocaIiza(;éo (1)
Fy(1) Fy(2) .. Fy(N)

A partir da matriz F calcula-se a matriz de covariancia espacial Rer do campo Fm(t).

Multiplicando matriz F por sua transposta F:
RFF = FFT (2)

Expandindo os produtos da matriz Rer, temos:



123

<F1F1> (FIFZ) (FlFM>
FFF: (F2F1> <F2F2) (FZFM> (3)
(FMFI) <FMF2> <FMFM>

Onde (Fi Fj) é a covariancia entre as séries de tempo Fi e Fj, (F, na localizagdo i e j),

que sdo definidas da seguinte forma:
(FF) = (FF) =75 ROF©® @)

Onde i,j=1....M. A matriz do produto Rrr é simétrica e quadrada sua dimenséao
é MxM. Uma vez que a matriz de covariancia foi calculada a partir dos dados, precisamos

solucionar o problema de autovetor e autovalor:
RFFE = EA (5)

Isto é, decompor Rrr em matrizes A e E. Onde A é matriz diagonal e E é uma matriz

quadrada, ambas com dimensdo MxM.

Em que A (MxM) contém os autovalores Ax de Rrr. Os autovalores em A séo
geralmente classificados em ordem decrescente, de modo que A1> A2>....>Am. Além disso,
uma vez que a matriz de dados F é real, a matriz de covariancia Rrr € definida como positiva,

0 que significa que os autovalores sdo positivos ou iguais a zero.

A, 0 .. 0
0 4, .. O

Fre= 2 (6)
0 0 .. A

Embora a dimensdo da matriz A € normalmente MxM, apenas 0s primeiros Ax, k=1...k
sdo diferentes de zero, em que K<min (N,M). Portanto, a dimensao efetiva de A é de fato

KxK. Isto implica que apenas os modos K EOF podem ser determinados.

A 0 .. 0

0 A .. 0

A= 7)

0 0 .. Ay
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A matriz quadrada E tem a dimensio MxM. A sua coluna vectores EX sdo autovetores

de Rrr correspondendo a autovalores Ax:

[Ef Ef .. EI
1 2 M
E= iEZ EZ es EZ | (8)
Ey E% .. EY
—>
E! E? EM  autovetores

A Cada Ak diferente de zero na matriz A estd associada a uma coluna do autovetor
EX na matriz E. Portanto, apenas autovetores K sdo utilizados na decomposicdo, os que
correspondem aos autovalores K ndo nulos. Como tal, a dimenséo efetiva da matriz E é MxK,
onde M séo as localizagdes espaciais e K sdo os modos da decomposi¢éo de EOF.

O autovetor da matriz E tem a propriedade de que E*E'=E™E=I, onde | é a matriz
identidade. Isso significa que os autovetores ndo estdo correlacionados ao espaco, ou seja, sdo
ortogonais entre si. Cada autovetores EX representam o padréo espacial EOF de modo K (que
tem dimensdo M, que corresponde ao nimero de locais nos mapas originais). Esses padroes
espaciais de EOF sdo denominados com FungBes Ortogonais Empiricas ou simplesmente
EOFs.

A evolucdo temporal do EOF kth (como padrdo EX evolui com o tempo) é dada pela
série temporal AX(t), o qual é obtido projetando a série de dados original Fm(t) em

autovetores EX e somando sobre todos os locais m:
AF =0 EX Fn(6) (9)

Onde m =1 ... M conta as localiza¢des, t =1 ... N conta os tempos e k = 1 ... K conta
0s modos de EOF. Em notacdo de matriz, a matriz A é obtido através da multiplicacdo de

matrizes E' e F:
A= EtF (10)

Quando E! (transposta de E) é kxM, F é MxN, e, portanto, A ¢ KxN. Usando apenas a

matriz "efetiva" E para reduzir a quantidade de dados nos célculos. Linhas na matriz A sdo
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séries temporais de comprimento N, que € o nimero de passos de tempo na série de tempo
original, denominados como os Componentes Principais (PCs).

Assim como o padrio espacial EXsdo ortogonais no espaco, 0s principais
componentes AX sdo ortogonais no tempo.

Cada autovalor A« € proporcional a percentagem da variacdo do campo F que seja
contabilizada pelo modo K. Esta percentagem é calculada como:

Ak
Z£c=1 Ai

mododevarianciak = 100 (11)
O campo F original pode ser totalmente reconstruido multiplicando cada EOF padréo
EX por sua componente principal correspondente AX e adicionando os produtos sobre todos os

modos de K:

Fn(t) = Tk ERA(D)  (12)
Em notagdo matricial: F = EA (13)

Onde E ¢ MxK, A é KxN e, portanto, F ¢ MxN. No entanto, o objetivo da
decomposicdo de EOF é de fato a reconstrucdo de uma versdo aproximada, comprimida e
menos ruidosa de £ do campo original F. Isso é feito truncando a decomposicio na equagio
(12), ou seja, reconstruindo £ usando apenas os primeiros modos H, com H <K. Os primeiros

modos H representam a maior fracdo da variancia do campo:

Fn(®) = X ERAR(D)  (14)

Isto leva a uma reducdo significativa da quantidade de dados enquanto retém a maior
parte da variancia do campo F. Normalmente, os primeiros modos de EOF representam
processos fisicos significativos, que sdo associados padrdes espaciais e temporais

caracteristicos.



