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Resumo: A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, ZCAS, se estabelece sobre a faixa noroeste-sudeste da
América do Sul, no verdo, e contribui para grande parte da precipitagdo observada na regido, sendo
influenciada por padrdes de teleconexfo e variagdes da temperatura da superficie do oceano Pacifico. O
objetivo deste estudo foi analisar a associagdo entre a ZCAS e o [ndice Nifio Oceanico, ONI, entre 2000 e
2021, com base nos dados da reanalise cinco do ECMWE, ERA-5. A identificacdo da ZCAS foi realizada
com base nos dados diarios de radiacdo de onda longa, agua precipitavel e circulacdo atmosférica. Os dados
de ONI foram correlacionados a ocorréncia mensal de ZCAS através dos coeficientes de correlagdo linear e
de contingéncia. Os resultados apontam para a maior (menor) frequéncia de ZCAS na fase negativa
(positiva) do ONI, indicando 42 eventos de ZCAS durante eventos de La Nifia ¢ 24 eventos de ZCAS
durante periodos de El Niflo. Embora o coeficiente de correlagdo linear calculado entre o nimero de ZCAS e
ONI seja baixo para o periodo considerado (r = -0,20, p < 0,10), o coeficiente de contingéncia apresentou
associagdo moderada, com valor igual a -0,46.

Palavras-chave: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul; ONI; Variabilidade Climatica; ERA-5.

Abstract: The South Atlantic Convergence Zone, SACZ, is established over the northwest-southeast strip of
South America, in the austral summer, and contributes to a large part of the precipitation observed in the
region, being influenced by teleconnection patterns and variations in the surface temperature of the Pacific
Ocean. The aim of this study was to analyze the association between SACZ and the Oceanic Niiio Index,
ONI, between 2000 and 2021, based on data from ECMWF reanalysis five, ERA-5. SACZ identification was
performed based on daily data on longwave radiation, precipitable water and atmospheric circulation. ONI
data were correlated to the monthly occurrence of SACZ through linear and contingency correlation
coefficients. The results point to the highest (lower) frequency of SACZ in the negative (positive) phase of
ONI, indicating 42 SACZ events during La Ninia events and 24 SACZ events during El Niiio periods.
Although the linear correlation coefficient between the number of ZCAS and ONI is low for the period
considered (r = -0.20, p < 0.10), the contingency coefficient showed a moderate association, with a value
equal to -0.46.
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1. Introducao

O sistema climatico da Terra é alimentado pela radiagdo solar, seja ela emitida diretamente pelo Sol, em
forma de radiacdo de onda curta, ou emitida pela superficie terrestre, como ondas longas. Assim sendo,
pequenas alteragdes no balango radiativo, como a absor¢do de calor por moléculas de carbono, por exemplo,
funcionam como forgantes para o surgimento de mudangas climaticas (IPCC, 2021). Desde a década de
1980, as evidéncias cientificas acerca da possibilidade de haver mudancas no clima global por efeito
antropico estdo cada vez mais presentes no nosso cotidiano (MARENGO, 2001). O Programa das Nagoes
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM) estabeleceram


mailto:ianverdan2@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-5371-722X
https://orcid.org/0000-0001-6067-9260

2-10

em 1988 o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), solidificando os esforgos para avaliar
o conhecimento cientifico sobre o tema, determinando as associa¢des entre a variabilidade climéatica e as
atividades humanas e buscando elaborar distintos cenarios para o século XXI. Com base no IPCC (2021), ha
projecdo de aumento da temperatura média da superficie global entre 2,0 °C e 4,5 °C, com estimativa média
de 3 °C até o final do século XXI em relagdo ao periodo de 1980 a 1999, variando de acordo com as
concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera.

Em relacdo a mudanca climatica global, no quinto relatério do IPCC afirma-se que o planeta aquecera
pelo menos 1,5 °C até o final do século XXI, com base em todos os cenarios elaborados. Tem-se verificado
também aquecimento dos oceanos, inclusive do oceano Pacifico, em particular, nas areas tropicais. O
aumento da temperatura dos oceanos ¢ uma questao preocupante devido a sua maior capacidade térmica e a
sua associagdo com a variabilidade climatica. Os resultados de Silva et a/. (2020) mostram a tendéncia de
aumento de fenomenos oceanicos de mais baixa frequéncia no periodo de 1900 a 2014, indicando a
prevaléncia de climas mais estaveis no decorrer do tempo. Tais constatacdes, sendo persistidas em periodos
futuros, devem impactar mais fortemente os componentes climaticos que dependem diretamente da
precipitacdo na América do Sul, como os recursos hidricos e a biodiversidade, influenciando também
diretamente a atividade agropecuaria e o abastecimento de energia hidrelétrica.

Os eventos extremos, como secas, enchentes, ondas de calor e de frio, furacdes e tempestades, tém sido
mais frequentes ou mais intensos no decorrer do tempo, produzindo enormes perdas economicas ¢ de vidas
em varias partes do planeta (EMANUEL, 2005; MARENGO et al.,, 2015). No Brasil, como exemplos de
eventos extremos recentes, pode-se mencionar a ocorréncia do furacdo Catarina em marco de 2004, a seca da
Amazonia em 2005, e as secas na regido sudeste do pais em 2014 e 2015 (VALVERDE, 2007; MARENGO
et al., 2015). Acredita-se que tais eventos ndo estejam associados apenas a variabilidade natural do clima,
mas também ao aquecimento global (VALVERDE, 2007). Fenomenos de seca como os mencionados podem
ser resultantes do acoplamento entre o oceano e a atmosfera. Quando a energia dos oceanos ¢
suficientemente intensa, como no caso de eventos El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS), a transferéncia de energia
para regides remotas fica mais evidente, sendo identificada na perturbagdo da célula zonal de Walker e na
propagacao de ondas de grande escala para varias regides do globo (PEZZA, AMBRIZZI, 2003),
modificando as condigdes atmosféricas em regides e trajetorias especificas, estabelecendo as teleconexdes
climaticas.

A seca ocorrida na regido sudeste do Brasil entre 2014 e 2015 foi marcada pelo enfraquecimento da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (MARENGO et al., 2015). Segundo Kodama (1992), a ZCAS
caracteriza-se pela presenca de uma banda persistente de nebulosidade localizada na América do Sul na
direcdo noroeste-sudeste, estendendo-se desde a AmazoOnia até o oceano Atlantico Sul, influenciando os
valores de precipitagdo desde o sul do estado do Amazonas até¢ o Parand, incluindo as regides Centro-Oeste,
Sudeste e o sul do Nordeste do Brasil. Grande parte do regime de chuvas na regido Sudeste do Brasil ¢
influenciada pela atuagdo da ZCAS no periodo da estagdo chuvosa (outubro-marco) (COELHO et al., 2016;
MARENGO et al., 2015), tendo sido observado apenas um evento de ZCAS no ano de 2014, implicando em
uma reducdo significativa do impacto pluviométrico na regido, segundo dados do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET.

Uma série de trabalhos evidencia a relacdo entre a precipitagdo da América do Sul e o eventos ENOS
(CARVALHO et al., 2002; CERON et al., 2021; SILVA et al., 2020); outros sugerem tragar a conexao entre
ZCAS e os padrdes de temperatura da superficie do oceano Atlantico Sul (BOMBARDI et al., 2014),
obtendo como resultado mais (menos) eventos de ZCAS em decorréncia de TSM mais elevada no Atlantico
Norte (Sul) tropical. Em relacdo ao ENOS, Carvalho et al. (2004) identificaram mais ZCAS sobre o
continente durante os periodos frios € neutros do ONIL entre 1979 e 2000, enquanto que Barreiro et al. (2002)
reconheceram reducdo da precipitagdo nos eventos de ZCAS durante os periodos quentes do ENOS. Com
base nestas consideracdes, o presente estudo tem por objetivo avaliar a associagdo entre a ocorréncia de
ZCAS no Brasil com eventos ENOS no periodo de janeiro a margo, de 2000 a 2021.

Durante a ocorréncia de um evento de ZCAS, as condi¢des sindticas mais comuns em superficie sdo a
convergéncia do ar e um sistema frontal estacionario, ocupando principalmente areas do oceano Atlantico, na
altura da regido Sudeste do Brasil (Figura 1A) (ESCOBAR, 2019). A circulagdo atmosférica tipica associada
a eventos de ZCAS indica a ocorréncia de um padrdo em altos niveis atmosféricos, incluindo a presenca da
Alta da Bolivia (AB) e do cavado no Nordeste do Brasil (Figura 1B). Em situagdes em que o cavado do
Nordeste se fecha, o sistema ¢ denominado de Vortice Ciclonico de Altos Niveis no Nordeste (VCAN-NE)
(ESCOBAR, 2019). Por se caracterizar como uma zona de convecg¢do ativa e profunda, valores expressivos
de precipitacdo estdo associados a ocorréncia de eventos de ZCAS, elevando a frequéncia e magnitude de
eventos extremos de chuva. Os valores de radiagcdo de onda longa emergente (ROL) s@o fundamentais para a
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identificagdio desta banda de nebulosidade, uma vez que valores menores que 200 W m™ indicam a presenca
de nuvens com forte desenvolvimento vertical, do tipo Cumulonimbus (CARVALHO et al., 2002).

(A) (B)

Figura 1: A) posicao tipica da ZCAS (verde), o sistema quase-estacionario (baixa pressdo, L) e frente fria
em superficie, linha azul com tridngulos) e a convergéncia de ventos de baixos niveis (setas em preto); B)
configuragdo tipica da circulagdo em altos niveis, circulagdo anticiclonica da Alta da Bolivia (linhas azuis) e
o cavado do Nordeste (linhas laranja e amarela). Fonte: Conceptual Models for Southern Hemisphere, 2015.

Os episodios de ZCAS possuem uma gama variada de padrdes sinoOticos associados, sendo trés os
principais: o primeiro caracteriza-se pela presenca do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) em
superficie, adquirindo funcdo de bloqueio atmosférico; o segundo, pela atuacdo de uma frente fria classica
em superficie, estendendo-se desde o oceano Atlantico Sul até o Mato Grosso do Sul, passando pelo Rio de
Janeiro; por fim, o terceiro caracteriza-se pela aproximacao de uma baixa pressao atmosférica que se desloca
sobre o oceano Atlantico, favorecendo a intensificagdo dos ventos dos quadrantes norte e noroeste e
contribuindo para o aumento da advecg¢do de ar quente e umido para sul (ESCOBAR, 2019).

Segundo estudos realizados entre 1989 ¢ 2017, aproximadamente 60% dos episoédios de ZCAS ocorreram
entre os meses de janeiro e mar¢o (AMBRIZZI; FERRAZ, 2015; SILVA; REBOITA; ESCOBAR, 2019),
meses em que a atividade convectiva local esta mais ativa na regido sudeste do Brasil. A variabilidade dos
episodios de ZCAS depende de fatores externos, como a influéncia da temperatura da superficie dos oceanos
em areas proximas ou remotas, ¢ de fatores internos, com as interagdes ndo-lineares inerentes a propria
dinamica atmosférica, apresentando variagdes desde a escala mensal até a decadal (ROSA, 2017). Oscilagdes
de maior escala, como as interanuais (por exemplo, ENOS) e decadais, podem ter a influéncia dos
fenomenos observados no oceano Pacifico, devido ao acoplamento oceano-atmosfera.

As trocas de energia entre oceano e atmosfera induzem o deslocamento e intensificacdo de células
atmosféricas convectivas zonais (célula de Walker) na regido equatorial e tropical, e, a propagagao de ondas
de Rossby entre o Pacifico equatorial e areas de latitudes maiores (PEZZI et al., 2005). Desta forma, a
temperatura da superficie do mar influencia a circulagdo da atmosfera: regidoes com maior TSM aquecem o ar
sobrejacente induzindo a intensificacdo do movimento vertical ascendente, sendo o oposto observado em
regides de temperaturas mais baixas. Segundo Barreiro et al. (2002), entre 1950 e 1994, aproximadamente
60% da variabilidade da precipitagdo associada a eventos ZCAS foi explicada pela variabilidade da
atmosfera local, enquanto que a TSM de areas remotas se relacionou aos 40% restantes. Outros estudos
apontam que eventos ZCAS se formam independentemente da TSM do Pacifico, estando as condigdes
ocednicas associadas apenas a posi¢do e a intensidade da ZCAS (CHAVES; SATYAMURTY, 2006).

O ENOS, constituido pela alternancia temporal de eventos El Nifio (EN), La Nifia (LN) e fases neutras, ¢
um fendmeno que ocorre no Oceano Pacifico Equatorial, com o aumento da temperatura das aguas
ocednicas, durante eventos EN, e a diminui¢do da temperatura, durante eventos LN. Os eventos ENOS
podem ser tratados como uma oscilagdo continua entre aquecimento e resfriamento das aguas do Pacifico
leste equatorial com fases de intensificagdo e enfraquecimento entre os periodos extremos (LIN; QIAN,
2019).
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As alteragdes ocasionadas pela presenga de um ou outro padrio ocednico no Pacifico Equatorial
contribuem para a modificacdo da célula de Walker. A célula de Walker é uma célula tropical de circulacao
média zonal, sendo seus ramos ascendentes localizados comumente sobre a Amazonia, regido tropical da
Africa e Indonésia, e, os descendentes, sobre a Peninsula Arabica e o centro do oceano Pacifico (BARRY;
CHORLEY, 2013). Com a ocorréncia de eventos EN, o ramo ascendente da célula de Walker se desloca para
areas de aguas mais aquecidas no Pacifico equatorial central enquanto que ramos com anomalias de
movimentos subsidentes ficam localizados sobre a regido centro-norte da América do Sul, provocando,
respectivamente, mais € menos convecgdo e precipitagdo nestas duas regides. A ocorréncia de eventos LN
estd associada, em geral, a menos precipitacdo na costa do Equador e Peru, e, a mais precipitacdo no centro-
norte da América do Sul (CUNHA, 1999).

2. Dados e métodos

Os eventos de ZCAS foram identificados segundo os critérios propostos por Escobar (2019), sendo que a
AB e 0 VCAN-NE devem estar presentes na alta troposfera, assim como valores baixos de radiagdo de onda
longa. Os dados de vento em 850 hPa foram considerados para se identificar as areas de convergéncia
associadas aos eventos de ZCAS. A convergéncia do ar ¢ o fator responsavel pela ascensdo e condensagao do
vapor de agua. Os dados diarios de agua precipitavel foram também considerados na identificagdo da ZCAS.
Os sistemas sindticos devem persistir, no minimo, por trés dias consecutivos, para que o evento possa ser
identificado como ZCAS (ESCOBAR, 2019). Para complementar a identificacdo, os dados de radiacao de
onda longa também foram analisados, buscando a identificacdo de grandes areas convectivas na América do
Sul (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2002).

Os dados diarios referentes a agua precipitavel, vento e radiagdo de onda longa foram obtidos da quinta
reandlise do FEuropean Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), ERA-5, no site
<https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/search?type=dataset>, para os meses de janeiro, fevereiro e
marco, de 2000 a 2021. Os campos destas variaveis, elaborados com o auxilio do software Grid Analysis and
Display System (Grads), foram analisados para cada dia de ocorréncia de ZCAS.

A caracterizacdo de eventos ENOS pode ser feita a partir da anomalia da TSM nas areas de Ninol+2,
Nino3, Nino3.4 localizadas no Pacifico Equatorial. Outros indices climaticos auxiliam na determinagdo de
ocorréncia de eventos ENOS. Neste estudo é usado o Indice Nifio Oceanico (ONI) como indicador de ENOS,
elaborado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
<https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php>. A NOAA considera
que as condi¢des de El Nifio estdo presentes quando o ONI ¢é igual ou maior que + 0,5, enquanto que as
condi¢Oes de La Nifia sdo caracterizadas quando os valores sdo inferiores a - 0,5. Os periodos com valores
entre - 0,5 e + 0,5 s3o classificados como normais ou neutros. Para a obten¢ao dos valores de ONI, a NOAA
calcula a anomalia de TSM para trés meses consecutivos frente aos tltimos trinta anos de dados.

A associagdo entre variaveis climaticas ¢ comumente estabelecida através dos calculos do coeficiente de
correlagdo linear de Pearson e de contingéncia. A associagdo entre os dados mensais de ONI e a ocorréncia
mensal de ZCAS ¢ analisada neste estudo. O calculo do coeficiente de correlagdo linear pode ser escrito
como em Rodgers e Nicewander (1988):

nXxy;— 2x; 2y; Eq. 1

Jze = @yt -

r =

em que, » representa a correlagdo de Pearson, n o nimero de observacdes, x ¢ y sdo as varidveis a serem
associadas.

Visando o estudo de uma possivel associagdo qualitativa entre as variaveis, foi adicionado o calculo do
coeficiente de contingéncia. Para tanto, foi necessario construir a tabela de contingéncia para o numero de
eventos ZCAS e em cada uma das classes de eventos ENOS. O coeficiente de contingéncia ¢ calculado para
a obtencdo do grau de associacdo entre duas variaveis, refletindo a forca e possivelmente a direcdo de uma
dependéncia estatistica de escala nominal. O coeficiente de contingéncia pode ser escrito, de acordo com
LARSON e FARBER (2015), como:

C = k.x? Eq 2
T (k=1 .(n+x?)
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em que, C representa o coeficiente de contingéncia, y? consiste no qui-quadrado, a relagdo entre o resultado
observado e o esperado, k ¢ o menor valor entre as dimensoes da tabela de contingéncia e n o nimero de
observagdes. O qui-quadrado € obtido pela somatdria da diferenca entre os valores observados (O) e os
esperados (£) (LARSON; FARBER, 2015), de acordo com a seguinte equagao:

Eq.3
4= Z (0 —-E)’
E

3. Resultados

A identificagdo de ZCAS nos meses de janeiro a mar¢o de 2000 a 2021 foi feita com base nos dados
espacializados das variaveis atmosféricas ROL, agua precipitavel, vento em 850 hPa e 250 hPa, tal como
descrito na se¢do anterior.

Nas Figuras 2 ¢ 3 sdo ilustradas as ocorréncias de dois eventos de ZCAS nos dias 01- 02/01/2000 e 18-
19/01/2021, com base nas variaveis ROL, dgua precipitavel e vento. Em cada um dos eventos, os padrdes
atmosféricos apresentados nas Figuras 2 e 3 persistiram por seis dias consecutivos. Nos mapas de ROL (Fig.
2), a isolinha de 200 W m-? esta destacada em azul, mostrando areas com conveccdo profunda em tons de
vermelho. A AB ¢ o vortice ciclonico do nordeste estiveram presentes em todos os dias nos dois eventos,
condi¢des necessarias para a identificagdo de evento ZCAS. No primeiro evento, de janeiro de 2000, o
cavado do nordeste apresentou seu eixo alinhado meridionalmente e a AB apresentou seu centro sobre o
norte do Chile. No evento de 2021 (quadros inferiores na Figura 2), o cavado do nordeste esteve fechado,
com seu eixo alongado zonalmente sobre o Oceano Atlantico, atingindo a regido Nordeste do Brasil. Neste
caso, a AB esteve com centro sobre o oeste boliviano.

RCOL e vento em 250 hPa, ERA—5
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Figura 2: Identificacdo de ZCAS por meio do vento (m s-') (linha de corrente) em 250 hPa e da radiacdo de
onda longa (W m-?) para dois casos, em 01-02/01/2020 e em 18-19/01/2021. Valores menores do que 200 W
m-? estdo indicados pelo sombreamento em vermelho, delimitado pela isolinha azul.
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Agua precipi. e vento em 850 hPa, ERA—5
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Figura 3: Identificagdio de ZCAS por meio do vento em 850 hPa (m s-!) (linha de corrente) e agua
precipitavel (kg m-?). Valores superiores a 45 kg m-? estdo destacados pela isolinha amarela.

Na Figura 3 esta ilustrada a identificagdo de ZCAS com base na agua precipitdvel e vento em baixos
niveis nos dias 01-02/01/2000 e 18-19/01/2021. Os campos de agua precipitavel para os dois eventos
mostrados na Figura 2 mostram valores superiores a 45 kg m-> na area delimitada pelas isolinha amarela,
coincidindo com as areas de valores baixos de ROL mostradas na Figura 2. Juntamente a agua precipitavel,
a circulacdo atmosférica em baixos niveis (850 hPa) indica a confluéncia dos ventos na regido da ZCAS. A
convergéncia de ar imido em baixos niveis na regido da ZCAS significa o aumento da probabilidade de
ocorréncia de tempestades.

A caracterizagdo de eventos de ZCAS baseada em Escobar (2019) e Carvalho (2002) permitiu a
identificacdo de 86 eventos ocorridos em 465 dias distribuidos nos meses de verdo, janeiro a marco, de 2000
a 2021 (Figura 4). O ano com mais ocorréncia de ZCAS foi 2008, com seis episodios nos meses de janeiro a
margo. Os anos de 2001, 2002, 2017 ¢ 2019 apresentaram as menores ocorréncias, sendo observados apenas
dois episodios de ZCAS em cada um dos anos. Em 2008 e em 2020, foram observados 32 dias com episodios
de ZCAS. Por outro lado, os anos de 2001 ¢ 2017 apresentaram sete ¢ oito dias com ZCAS, respectivamente.

Frequéncia de ZCAS
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Figura 4: Frequéncia de episodios de ZCAS e numero de dias com ZCAS nos meses de janeiro a margo de
2000 a 2021.
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O calculo do coeficiente de correlagado linear entre ONI, a frequéncia mensal de ZCAS e o nimero de dias
com ZCAS indica associagdes negativas, com valores iguais a - 0,205 e - 0,170 (Tabela 1, Figura 5 a, b),
respectivamente. A associagdo linear entre a ocorréncia mensal de ZCAS, o numero de dias com ZCAS com
0 ONI evidencia que eventos de ZCAS sdo mais presentes nas fases negativas do indice, periodos em que as
anomalias de TSM na porc¢do equatorial do Pacifico assumem valores inferiores a - 0,5, caracterizando
eventos de La Nifia. O coeficiente de correlagdo ¢ significativo apenas para p < 0,10 e p < 0,18,
respectivamente, para o numero de ZCAS e o nimero de dias com ZCAS, uma vez que apresentam valores
de ¢ maiores que o valor obtido para o ¢ critico, considerando o total de 66 observacdes nos meses de janeiro,
fevereiro e margo, de 2000 a 2021.

Tabela 1: Resultados da correlagao linear entre ONI, o nimero de ZCAS e o nimero de dias com ZCAS,
nos meses de janeiro a margo de 2000 a 2021.

N° de ZCAS N° de dias com ZCAS
r -0,205 -0,170
t 1,676 1,377
t critico 1,657 (p <0,10) 1,348 (p < 0,18)
n 66 66
Ajuste linear entre ONI e ZCAS Ajuste linear entre ONI e os dias com
a) ) ZCAS
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Figura 5: Diagrama de dispersdo entre ONI e a ocorréncia mensal de ZCAS. A figura da esquerda mostra a
associagdo de ONI com o niimero de dias com ZCAS e a da direita, a associagdo de ONI com a frequéncia de
ZCAS, para os meses de janeiro a mar¢o de 2000 a 2021.

Para o valor negativo de ONI igual a - 1,5, estima-se hipoteticamente, através da aplicacdo de regressao
linear, a ocorréncia média mensal de 1,63 ZCAS entre janeiro ¢ marco, estendendo-se, em média, por 8,45
dias, sendo este o cenario que resulta em eventos de ZCAS mais prolongados. Quando o ONI esta em estagio
de neutralidade, com valor igual a 0, estima-se a ocorréncia mensal de 1,31 ZCAS, persistindo, em média,
por 6,92 dias. Para valor positivo de ONI igual a + 1,5, estima-se a ocorréncia média mensal de 0,98 ZCAS
entre janeiro e margo, com duragdo média de 5,38 dias cada.

Com base nos baixos valores de correlacdo linear entre ONI e a ocorréncia de ZCAS e o numero de dias
com ZCAS, optou-se por calcular o coeficiente de contingéncia entre as variaveis consideradas. O teste de
contingéncia mostra o grau de dependéncia (ou independéncia) entre as variaveis, que permite determinar se
a ocorréncia de uma afeta a ocorréncia da outra. A tabela de contingéncia, vista na Tabela 2, mostra a
segmentagdo da ocorréncia de ZCAS em cada uma das fases do ONI, evidenciando a concentracdo de
ocorréncia de ZCAS nos periodos de La Nina o que ¢ constatado pela maior presenga de ZCAS durante
periodos com ONI inferior a - 0,5 ¢ a menor ocorréncia de ZCAS em periodos com valores de ONI
superiores a + 0,5. O coeficiente de contingéncia, considerando-se as trés fases de ENOS (EN, LN e neutro),
para o periodo de 2000 a 2021, foi de 0,46, indicando uma associagdo moderada entre ONI ¢ a frequéncia de
episodios de ZCAS.
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Tabela 2: Tabela de contingéncia entre ONI ¢ a ocorréncia de ZCAS para os meses de janeiro a mar¢o de
2000 a 2021.

ONI El Niio La Nina Neutro Total
ZCAS (Sim) 24 42 22 88
ZCAS (N3o) 5 2 6 13

Total 29 44 28 202

4. Conclusoes

Neste artigo, buscou-se compreender as associagdes estatisticas entre os eventos ENOS e a ocorréncia de
ZCAS na América do Sul, para os meses de janeiro a margo, entre 2000 e 2021. A partir da analise de
contingéncia conclui-se que o Pacifico Equatorial pode apresentar papel modular fisico para a ocorréncia de
eventos de ZCAS e para o numero de dias com ZCAS. A fase negativa do ONI esteve associada a maior
presenca de ZCAS (42 eventos) enquanto que sua fase positiva esteve relacionada a menor presenga de
ZCAS (24 eventos). O coeficiente de contingéncia calculado para o periodo foi de 0,46, representando uma
associagdo moderada entre a ocorréncia de ZCAS ¢ ONI. Ao mesmo tempo, ¢ calculada correlagdo linear
baixa, mas negativa, entre as duas variaveis. Este resultado corrobora o obtido por Cai (2020) que também
obteve associacdo negativa entre ENOS e a frequéncia de precipitacdo, para o periodo de 1948 a 2016.
Assim, tal como sugerem Barreiro et al. (2002) e Carvalho ef al. (2002), a ocorréncia de eventos ZCAS pode
estar fisicamente associada a ocorréncia de eventos ENOS.

Conclui-se, em consonancia com Barreiro et at. (2002) e Carvalho et al. (2004), que em periodos de La
Nifia os eventos de ZCAS e de precipitacdo sdo mais frequentes sobre a América do Sul, em comparagio
com os resultados obtidos para os periodos quentes e neutros do ONI. A comparacdo dos resultados obtidos
para o periodo de 2000 até 2021 em relag@o ao obtido para periodos anteriores permitir indicar a tendéncia de
longo prazo da associacdo entre ZCAS e ENOS.

Os resultados apresentados neste estudo permitem concluir apenas que ha uma associacdo matematica
entre os dados mensais do indice ONI, a frequéncia mensal de ZCAS e o numero de dias com eventos
ocorridos na América do Sul, no periodo de 2000 a 2021, sem a defini¢do da relagdo causa-efeito entre os
fendmenos analisados, como padrdes de circulagdo atmosférica, por exemplo. As anomalias da circulacdo em
baixos e altos niveis atmosféricos para periodos especificos devem permitir identificar os padrdes de
teleconexdes associados a maior ¢ a menor ocorréncia de ZCAS, estudo que devera ser desenvolvido
futuramente.
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