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ABSTRACT

This work analyzes weather patterns in South America in the 2019-2020 and 2020-2021 rainy
seasons that caused a severe drought in Brazil, lowering the levels of the Parana basin and
affecting the electricity supply in the country. Our objective is to identify and analyze the
prevailing climatic conditions in the 2019-2020 and 2020-2021 rainy seasons in South
America through the GPCP mean fields of precipitation anomalies, the atmospheric variables
obtained by the reanalysis I by NCEP-NCAR, the sea surface temperature data, and the maps
elaborated by the Physical Sciences Laboratory - National Oceanic and Atmospheric (PSL -
NOAA) website. The precipitation data show negative anomalies for both periods analyzed in
the larger part of South America, considering that for the better part of the year there is deficit
of precipitation. The analysis of the fields of anomalies of ORL and omega in 500 hPa show
positive and negative values respectively, corroborating the negative anomalies of
precipitation. The analysis of anomaly maps of chain function and geopotential height in high
levels indicate that the spread of Rossby waves between the Pacific Ocean and South
America allowed the more frequent existence of positive anomalies giving the atmospheric
conditions that inhibited the formation of nebulosity and precipitation. While the period of
2020-2021 presented more negative values of SST in the Equatorial Pacific, event known as

La Nifia, the 2019-2020 period presented positive SST anomalies in larger areas globally.



RESUMO

Neste trabalho apresentamos a analise dos padrdes climaticos na América do Sul nas estagoes
chuvosas de 2019-2020 e 2020-2021 que proporcionaram uma severa seca no Brasil,
acarretando baixos niveis de rios e represas na bacia do Parana e afetando o fornecimento de
energia elétrica no pais. O objetivo deste estudo ¢ identificar e analisar as condig¢des
climaticas predominantes nas estagcdes chuvosas de 2019-2020 e de 2020-2021, na América
do Sul, através dos campos meédios da anomalia de precipitacio do GPCP, de varidveis
atmosféricas obtidas da reanalise I do NCEP-NCAR e de dados da temperatura da superficie
do mar, através de mapas elaborados no site Physical Sciences Laboratory - National
Oceanic and Atmospheric (PSL - NOAA). Os dados de precipitacdo mostram anomalias
negativas para os dois periodos analisados em grande parte da América do Sul, sendo que a
maior parte dos meses apresenta déficit de precipitagdo. A analise dos campos de anomalias
de ROL e omega em 500 hPa mostram valores positivos e negativos, respectivamente,
corroborando as anomalias negativas de precipitacdo. A andlise dos mapas de anomalia de
funcdo de corrente e de altura geopotencial em altos niveis indica que a propaga¢ao de ondas
de Rossby entre o oceano Pacifico e América do Sul permitiram a existéncia mais frequente
de anomalias positivas, propiciando condi¢des atmosféricas que inibiram a formacdo de
nebulosidade e precipitacdo. Enquanto o periodo de 2020-2021 apresentou mais valores
negativos de TSM no Pacifico Equatorial, caracterizando-se por evento La Nifia, o periodo de

2019-2020 apresentou anomalias positivas de TSM em areas mais abrangentes globalmente.
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INTRODUCAO

O clima global ¢ um fator geografico de grande influéncia no modo de vida na Terra e em sua
organizagio espacial (CORREA, 2011), desde a distribuicdio global da vegetagdo a
apropriacao da superficie pelos seres humanos. Por exemplo, as atividades econdmicas
desenvolvidas, sejam urbanas ou agrérias, dependem, em grande parte das vezes, do clima e
das condicdes atmosféricas presentes, afetando a vida social em multiplos aspectos. Diversos
autores ja ressaltaram a importancia da descri¢do do clima para a ciéncia geografica. Varios
deles apontam que o estudo dos fatores climaticos condicionantes e suas consequéncias no
espago geografico precisam ser analisados de forma sistémica e entrelagada, para que sejam
melhor entendidas as suas relagdes (MONTEIRO, 1971; CONTI, 1975; TARIFA, 1975;
NETO, 1990).

A falta de chuva na bacia do rio Parand, por exemplo, local que concentra importantes
hidrelétricas (Jupid, Ilha Solteira, Porto Primavera e Itaipu), foi considerada critica pelo
Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), constatando que o periodo entre
setembro de 2020 e marco de 2021 foi o que recebeu a menor quantidade de chuva nos 91
anos anteriores, o que levou a centenas de municipios a condi¢ao de seca extrema no sudeste
e centro-oeste do pais (BRASIL, 2021). Tal condi¢do levou o governo federal a acionar
outras fontes de energias, como as termelétricas, para suprir a demanda nacional (BRASIL,
2021) elevando, por um lado, o preco da conta de energia para a populacdo em geral
(BRASIL, 2021) e, por outro, segundo levantamento do Instituto de Energia e Meio
Ambiente (IEMA), produzido com exclusividade para a CNN,, aumentando em 121% a
emissdo de gas carbonico (CO2) usado na geracdo de energia elétrica no Brasil, de 2020 para
2021 (SANDRI e BARRETO, 2021). O aumento da emissdo de CO2 para a atmosfera
contribui para o aumento da temperatura média global (VILELLA; ANTUNES; SILVEIRA,
2007).

A seca observada neste periodo teve como consequéncia adicional a grande area queimada de
vegetacdo nas regides centro-oeste e norte do Brasil, como divulgado por Pletsch et al.

(2021), que observaram o aumento de 302 % de queimada no periodo, no Pantanal.

A ocorréncia de eventos climaticos extremos, ndo ¢ novidade para os climatologistas, porém,

o aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos, como a severa seca ocorrida



entre os anos de 2019 e 2021 no Brasil, assim como as localizagdes cada vez mais incomuns,
pode ser indicativo dos efeitos das mudangas climaticas provocadas pelo homem
(MARENGO, 2008). Entender o comportamento dos padrdes atmosféricos, especialmente em
periodos de extremos climaticos (por exemplo, secas severas) ¢ de fundamental importancia
para a geografia, permitindo a constru¢do de modelos conceituais associados a tais condigdes
fisicas. A menor taxa de precipitagdo em uma determinada regido gera fortes impactos na
organizacdo do espago, afetando a agricultura, a navegagdo, o abastecimento urbano de dgua

e energia, entre outros.

Analisar o padrdo climatico ocorrido na América do Sul entre 2019 e 2021, que provocou um
grande déficit de precipitagdo no Brasil, se mostra de grande importancia pois contribui para
a compreensdao do comportamento atmosférico associado. Diversos autores tém estudado a
variabilidade climatica sobre a América do Sul (MARENGO, 2008; GRIMM, 2003;
REBOITA, 2010). Os resultados destes estudos nos ajudam a compreender melhor as
forgantes associadas as alteragdes climaticas, incluindo as mudangas climaticas A
variabilidade climatica resulta tanto das forgantes naturais (internas) como das mudancas
climaticas globais (externas). A observagdao recorrente de extremos climaticos, como a
ocorréncia de secas mais intensas e mais frequentes, respondem a atuagdo conjunta da
variabilidade natural do clima associada as mudancas causadas pelo homem (BARRY e

CHORLEY, 2009).

Parte da variabilidade natural do clima observado na América do Sul pode ser explicada por
fendmenos que ocorrem no oceanos Pacifico e Atlantico. A seguir, expomos algumas das

caracteristicas mais importantes da variabilidade interanual do Pacifico, o ENOS.

As Figuras 1-3 mostram de forma esquematica a circulagdo de Walker caracteristica em
condi¢des neutras no Pacifico Equatorial (Fig. 1), nas condi¢des de El Nifio (EN) (Fig. 2) e
nas condi¢des de La Nina (LN) (Fig. 3). O clima da América do Sul ¢ determinado, em
grande parte, pelas condigdes fisicas dos oceanos Pacifico e Atlantico. Quando ha ocorréncia
de eventos de El Nifio (EN) no Pacifico equatorial, tal como ilustrado na Figura 2, as
anomalias de movimento vertical descendente sobre o centro-norte da América do Sul ficam,
em média, intensificadas (ROPELEWSKI et al., 1987). Isso acontece porque ha o
deslocamento zonal da célula de Walker (Fig. 1) fazendo com que seu ramo descendente

fique posicionado sobre a América do Sul (GRIMM, 2003; NOAA, 2022). Por outro lado,



quando ha ocorréncia de eventos La Nifia (LN), o movimento ascendente sobre o centro-norte

da América do Sul fica intensificado (Fig. 3).
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Figura 1: Circulagcdo média de Walker (dezembro-fevereiro) durante condi¢des neutras para ENOS. A
conveccdo associada aos ramos ascendentes da Circulacdo de Walker é encontrada no continente
maritimo, norte da América do Sul e leste da Africa. Desenho NOAA Climate.gov por Fiona Martin.

Fonte: NOAA (2022)
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Figura 2: Anomalia média de Circulacdo de Walker (dezembro-fevereiro) durante eventos de El Nifio
sobreposta ao mapa de anomalias de temperatura média da superficie do mar. O aquecimento anémalo
dos oceanos no Pacifico central e oriental (laranja) ajuda a formar um ramo ascendente da Circulagdo
de Walker a leste de 180°, enquanto que os ramos com movimentos subsidentes ficam mais
posicionados sobre o continente maritimo e norte da América do Sul. Desenho NOAA Climate.gov

por Fiona Martin. Fonte: NOAA (2022)
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Figura 3: Anomalia média da Circulacdo de Walker (dezembro-fevereiro) durante eventos de La Nifia
sobreposta ao mapa de anomalias de temperatura média da superficie do mar. O resfriamento anomalo
do oceano (azul esverdeado) no centro e leste do Oceano Pacifico ¢ o aquecimento no oeste do
Oceano Pacifico permitem a intensificagdo do ramo ascendente da circulacdo de Walker sobre o
continente maritimo e do ramo de ar subsidente sobre o leste do Oceano Pacifico. Movimento
ascendente intensificado também ¢ observado no norte da América do Sul, enquanto o movimento
anémalo subsidente fica posicionado sobre o leste da Africa. Desenho NOAA Climate.gov por Fiona

Martin. Fonte: NOAA (2022)

Além da associagdo direta entre eventos El Nifio-Oscilacdo do Sul (ENOS) e o clima na
América do Sul através da intensificagdo e enfraquecimento da célula zonal de Walker,
anomalias positivas e negativas da temperatura da superficie do mar nos oceanos Pacifico e
Indico estdo associadas a propagacdo de ondas de grande escala (ondas de Rossby') nas
diregcdes extratropicais, nos hemisférios sul e norte. De acordo com McPhaden (2002),
Philander (1990) e Trenberth (1997), anomalias de temperatura da superficie do mar no
Pacifico equatorial estdo associadas a propagacdes distintas de ondas de Rossby (Fig. 4 ¢ 5)
desde o Pacifico até a América do Sul e também em direcdo a América do Norte, que sdo os
chamados padrdes Pacific-South America (PSA1 e PSA2) e Pacific-North America (PNA),
respectivamente (MO e GHIL, 1987; SZEREDI e KAROLY, 1987). Os padrdoes PSA
contribuem para determinar a intensidade das anomalias ciclonicas e anticiclonicas na

América do Sul (AMBRIZZI, 2003).

' As ondas de Rossby sao um tipo de onda inercial que ocorre naturalmente em fluidos em rotagao. Elas foram identificadas
pela primeira vez por Carl-Gustaf Arvid Rossby. Sdo observadas na atmosfera e nos oceanos devido a rotagdo do planeta. As
ondas atmosféricas de Rossby na Terra sdo meandros gigantes na circulagdo de altos niveis e tém uma grande influéncia no
clima. Essas ondas estdo associadas a sistemas de pressao e a correntes de jato. Ondas de Rossby oceédnicas se movem ao
longo da termoclina: a fronteira entre a camada superior quente e a parte mais profunda fria do oceano. Fonte: US
Departamento de Comeércio, Administragdo Ocednica Nacional e Atmosférica. "O que é uma onda de Rossby?"
oceanservice.noaa.gov. Pagina visitada em 17 de fevereiro de 2022,
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Figura 4: Fase positiva do Modo Anular Sul, Southern Antarctic Mode (SAM), PSA1 e PSA2. O Pacific-South
America ¢ caracterizado por um trem de ondas que vai do Pacifico até o Atlantico. Quando a analise de Funcdes
Ortogonais Empiricas (Empirical Orthogonal Function, EOF, analise estatistica multivariada (Wilks, 2011), é
aplicada a altura geopotencial, o primeiro modo caracteriza a variabilidade associada & SAM enquanto que o
segundo e o terceiro modos correspondem aos padrdes PSA1 e PSA2 (Mo e Higgins, 1998; Kidson, 1999; Mo,
2000). Tanto o PSA1 quanto o PSA2 estdo associados a propagacdo de ondas de Rossby e apresentam impactos
na pressdo atmosférica, principalmente ao sul de 20 °S, na América do Sul, favorecendo ou desfavorecendo a

precipitagdo. Fonte: Souza e Reboita (2021)
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Figura 5: Padrdo espacial PNA (Pacific-North Atlantic). Correlagdo linear entre dados mensais de altura
geopotencial em 500 hPa (20CRV2) e o indice PNA, de janeiro de 1948 a dezembro de 2012. O indice PNA
pode ser calculado como Z*(15°N-25°N,180-140°W)-Z*(40°N-50°N, 180-140°W)+
Z*(45°N-60°N,125°W-105°W)-Z*(25°N-35°N,90°W-70°W), sendo Z a altura geopotencial nas posig¢des

indicadas. Fonte: https://psl.noaa.gov/data/20thC Rean/timeseries/monthly/PNA/

A partir de estudos climaticos podemos obter informagdes importantes sobre os padrdes
atmosféricos responsaveis pela ocorréncia de periodos secos e imidos no globo, que, em
ultima andlise irdo alterar as condi¢des de tempo e clima em superficie, como as

caracteristicas da precipitacdo e da temperatura do ar.

Sabendo que padrdes atmosféricos, parcialmente determinados pelas condigdes ocednicas,
contribuem para a determinacdo do clima na América do Sul, pretende-se neste estudo
identificar os padrdes ocorridos nas estagdes chuvosas de 2019 e 2020, quando o continente

sulamericano passou por uma Seca severa.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo ¢ identificar e analisar as condigdes climaticas atmosféricas nas
estagdes chuvosas de 2019-2020 e de 2020-2021, na América do Sul, através dos campos

médios de anomalias de variaveis atmosféricas e da temperatura da superficie do mar.

METODO E DADOS

Este trabalho apresenta a andlise de variaveis atmosféricas e de superficie para o dominio da
América do Sul e Pacifico Sul, nas estagcdes chuvosas de 2019-2020 e 2020-2021. As
variaveis consideradas sdo: precipitagdo do GPCP, temperatura da superficie do mar,
velocidade vertical do ar (omega) em 500 hPa, radiacdo de onda longa (ROL), altura
geopotencial (inserir niveis), temperatura da superficie do mar (TSM) e fun¢do de corrente
(inserir niveis). A analise ¢ desenvolvida com base nas anomalias (desvio da média)

calculadas em relacdo ao periodo climatologico de 1981 a 2010. A andlise ¢ feita para as

12
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escalas semestral (outubro-marco) e trimestral (outubro-dezembro e janeiro-marco) para os

dois periodos chuvosos. Os mapas de anomalia mensal sdo mostrados no Apéndice.

O site do Physical Sciences Laboratory - National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA, 2020) permite a elaboragao de mapas médios de diversas variaveis atmosféricas e de
superficie, assim como das respectivas anomalias relativas a um periodo determinado. As
variaveis atmosféricas podem ser obtidas de varias fontes. Neste estudo usamos as variaveis
atmosféricas da Reandlise I do NCEP-NCAR? (KALNAY et al., 1996) ¢ a precipitacdo do
Global Precipitation Climatology Project (GPCP) (PENDERGRASS; WANG, 2020). A TSM
considerada neste estudo foi a NOAA SST OI (Reynolds et al., 2002), também obtida do site
do NOAA.

Todos os mapas analisados foram construidos com base no céalculo da anomalia de cada uma

das varidveis consideradas em rela¢do ao periodo de 1981 a 2010.

Dada uma série temporal {X,, X,, X;,...,Xy}, a anomalia da varidvel para qualquer um dos

tempos existentes, X;, pode ser escrita como:

1 N

Xanom = Xt' - E Z (Xt - X)

i=1
em que:
Xanom: anomalia da variavel X;
X;: variavel X; para um determinado tempo

N: numero total de dados na série temporal

X: média da variavel para todos os tempos da série temporal

2 O NCEP e 0 NCAR cooperam em um projeto (denominado “Reanalise”) para produzir um registro de mais de
40 anos de analises globais de campos atmosféricos em apoio as necessidades das comunidades de pesquisa e
monitoramento climatico. Esse esfor¢co envolve a recuperacdo de dados de superficie terrestre, navios,
aeronaves, satélites e outros, o controle de qualidade e assimilagdo desses dados com um sistema que ¢ mantido
inalterado durante o periodo de reanalise 1957-1996. Isso elimina os saltos climaticos percebidos associados a
mudangas no sistema de assimilacdo de dados. Fonte: https://psl.noaa.gov/cgi-bin/data/getpage.pl
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Os dados de precipitacdo mensal usados neste estudo sdo os gerados pelo GPCP, em mm/dia,
para as estacdes chuvosas de 2019-2020 e 2020-2021, considerando-se os meses de outubro a
mar¢o. A compilagdo dos dados de precipitagio do GPCP baseia-se na consideragdo
conjunta de varias estimativas para produzir campos de precipitagdo global. "O GPCP fornece
uma andlise consistente da precipitacdo global a partir de uma integragao de varios conjuntos
de dados de satélite sobre o continente e oceano. Dados de estagdes pluviométricas, satélites e
observacdes de sondagem sdo combinados para estimar a precipitagdo mensal em uma grade

espacial global de 2,5 graus, de 1979 até o presente" (NOAA, 2022) (Adler et al., 2003).

A velocidade vertical do ar € representada pela varidvel omega que constitui a variagcao de
pressdo atmosférica em um intervalo de tempo; sua unidade de representacio ¢ Pa/s. E uma
variavel oriunda da Reanalise I do NCEP-NCAR. Foi escolhido o nivel de 500 hPa/s de

forma a representar a convecg¢ado profunda do ar.

A radia¢do de onda longa (ROL) ¢ uma varidvel obtida por sensores acoplados a satélites
ambientais e ¢ proporcional a temperatura do corpo que a emite (de acordo com a Lei de
Stephan-Boltzmann, ROL = ¢ T4 onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, que tem o
valor de 5,6697 x 10-8 W/m2K4, e epsilon ¢ a emissividade da superficie que emite a
radiagdo). A unidade de ROL ¢ W/m2. A radiagdo obtida pelo satélite pode ser originada da
superficie e do topo de nuvens, sendo proporcional a temperatura desses corpos. Em areas
tropicais onde ha conveccgao, o valor de ROL ¢ geralmente menor devido a altitude do topo
das nuvens convectivas. "Como nos tropicos os gradientes horizontais de temperatura sao
geralmente pequenos, a ROL ¢ primariamente fun¢do da distribuicdo da cobertura de

nuvens"? (Climanalise, 2014).

A fungdo de corrente para um determinado nivel da atmosfera ¢ calculada a partir das
componentes meridional e zonal do vento, sendo possivel identificar o sentido de rotacdo do
escoamento do ar a partir desta varidvel. A fun¢do de corrente ¢ obtida para o nivel sigma
0,201 (a coordenada vertical sigma considera a distor¢do da atmosfera pela presenga da
topografia e ¢ geralmente usada em modelagem numérica, como na Reanalise 1 do
NCEP-NCAR (NOAA, 2022). Nos mapas de fungdo de corrente, as areas com valores

positivos (negativos) indicam giro do ar no sentido anticiclonico e ciclonico, no hemisfério

3 Fonte: Boletim Climanalise, volume 29, no 12, CPTEC, dezembro de 2014
(http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/notas 0308.shtml)
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sul. Assim, para os valores da anomalia da fun¢do de corrente, o sinal positivo (negativo)
indica o fortalecimento (enfraquecimento) da rotacdo anticiclonica ou enfraquecimento

(fortalecimento) da rotagdo ciclonica. A unidade da funcao de corrente ¢ m2/s.

A altura geopotencial ¢ aproximadamente definida como a altura de uma superficie de
pressdo na atmosfera acima do nivel médio do mar, considerando a temperatura média da
camada subjacente*. Como o ar quente ¢ menos denso que o ar frio, a altura geopotencial em
areas quentes ¢ maior do que a altura geopotencial em dareas menos aquecidas’. Sdo
analisados os niveis de 250 e 850 hPa de forma a permitir a contribui¢do dos niveis baixos e

altos da atmosfera.

Em 250 hPa, as menores altitudes de superficies de mesma pressdo sao observadas nas
regioes de latitudes altas (8-10 km) e, as maiores altitudes (11-12 km), nas regides tropicais.

A altura geopotencial em 850 hPa varia, de acordo com a faixa latitudinal do globo.
Observa-se que, em média, a regido Antartica apresenta menores valores do que a regido
Artica, isso acontece pois a atmosfera Antartica apresenta temperaturas mais baixas. As
regides subtropicais, proximo a 30 graus de latitude norte e sul, apresentam valores maximos
da altura geopotencial superiores a 1550 mgp. Estas areas constituem as altas pressdes
subtropicais e apresentam pouca nebulosidade e, por consequéncia, maior aquecimento

devido a maior incidéncia de radiagdo solar®.

Os fendmenos acoplados entre oceano e atmosfera como El Nino-Oscilagdo Sul (ENOS) sdao
caracterizados por anomalias na Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Oceano
Pacifico Equatorial. Os dados NOAA OI SST (Reynolds et al., 2002) foram usados para a

analise da superficie dos oceanos.

* Fonte: GES DISC, NASA, Glossary
(https:/disc.gsfe.nasa.gov/information/glossary?title=Giovanni%20Measurement%20Definitions:%20Geopotential %20Heig
ht)

5 Fonte: Laboratdrio de climatologia e biogeografia, Dep. Geografia, USP (https://Icb.fflch.usp.br/altura-geopotencial).

6 Fonte: Laboratério de climatologia e biogeografia, Dep. Geografia, USP (https://Icb.fflch usp.br/altura-geopotencial).

15


https://lcb.fflch.usp.br/altura-geopotencial
https://lcb.fflch.usp.br/altura-geopotencial
https://disc.gsfc.nasa.gov/information/glossary?title=Giovanni%20Measurement%20Definitions:%20Geopotential%20Height
https://disc.gsfc.nasa.gov/information/glossary?title=Giovanni%20Measurement%20Definitions:%20Geopotential%20Height

RESULTADOS

Os resultados sdo apresentados na escala semestral e trimestral (de outubro de 2019 a margo
de 2020, e de outubro de 2020 a margo de 2021) para as variaveis precipitagao, ROL, omega,
altura geopotencial, funcao de corrente e temperatura da superficie do mar. Mapas com as

anomalias médias mensais que foram usados na analise encontram-se no Apéndice.

Analise Semestral para as estacoes chuvosas 2019-2020 e 2020-2021

Percebemos pelo mapa de precipitacio média para os periodos chuvosos de 2019-2020 e
2020-2021 a predominancia do déficit de precipitagdo em grande parte da América do Sul
(Fig. 6a,b). As anomalias negativas de precipitacdo sao maiores no periodo chuvoso de
2020-2021, chegando a um déficit médio de 30-40 mm/més, se comparadas ao déficit do
periodo chuvoso anterior. Os mapas médios de anomalia de ROL para os dois periodos
chuvosos analisados (Fig. 6c,d) corroboram o déficit de precipitagdo, principalmente nas
regioes central e nordeste da América do Sul, indicando valores positivos, ou seja, menor

formacao de nebulosidade e chuva.

Os mapas da anomalia de velocidade vertical (Omega) média em 500 hPa indicam menor
intensidade do movimento vertical ascendente no centro-sul do continente sulamericano, em
relagdo a média climatoldgica, para as duas estacdes chuvosas analisadas (Fig. 6e,f). O
movimento ascendente em 500 hPa fica intensificado apenas no extremo norte da América do
Sul (Fig. 6e,f), para as duas estacdes chuvosas, concordando com o maior volume de
precipitacdo nesta area (Fig 6a,b). A andlise da anomalia da altura geopotencial em 250 hPa
permite verificar que, em média, houve a elevacao deste nivel de pressdo, e, portanto, a
expansdo de toda a camada da troposfera subjacente (Fig. 6g,h). A expansdo da troposfera
esteve associada as anomalias positivas de TSM observadas em grande parte dos oceanos,
principalmente no oceano Pacifico (Fig. 61,j). Os mapas de TSM para os anos anteriores
(mapas nao mostrados) indicam que o aquecimento do Pacifico ocorreu desde 2015, ano de
ocorréncia do intenso evento de El Nifio, quando foram observadas anomalias de TSM de
mais de 3,0 oC entre outubro de 2015 e fevereiro de 2016, no Pacifico equatorial. Os mapas
de anomalia média da fun¢do de corrente (Fig. 6k,1) mostram valores positivos sobre grande
parte da América do Sul, indicando a ocorréncia mais frequente ou valores mais intensos de

anomalias anticiclonicas, o que ndo propiciou a formacao de nebulosidade e chuva na regido.
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Figura 6: Anomalias médias para as estacdes chuvosas de 2019-2020 e 2020-2021, para as variaveis (a,b)
precipitacao, (c,d) ROL, (e,f) Omega em 500 hPa, (g,h) altura geopotencial em 250 hPa, (i,j) TSM e (k,l)
funcao de corrente.

Analise Trimestral para a esta¢cio chuvosa 2019-2020

No primeiro trimestre da estacdo chuvosa de 2019-2020 (outubro a dezembro), a anomalia
negativa de chuva fica mais evidente sobre a América do Sul (Fig. 7a). Por outro lado,
pode-se ver que hd uma anomalia positiva pequena sobre o Uruguai e Rio Grande do Sul.
Nos ultimos trés meses desta estacdo chuvosa (janeiro a marco), o padrao de anomalia se
inverte ¢ mostra anomalias negativas ao sul e anomalias positivas de chuva a nordeste (Fig.
7b). A oscilagdo entre valores negativos e positivos de precipitagdo na direcao
sudoeste-nordeste estd associada a oscilagdes de menor escala temporal, por exemplo,
oscilagdes intrassazonais. As anomalias de ROL e de omega em 500 hPa (Fig. 7c-f)
contribuiram para o padrao de anomalia de precipitacdo nos dois trimestres desta estagdao
chuvosa, o que ¢ mais facilmente detectavel entre as regides centro-sudeste e nordeste da
América do Sul. Apesar de os padrdes de funcdo de corrente em altos niveis mostrarem

anomalias médias positivas nos dois trimestres da estacdo chuvosa de 2019-2020 sobre
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grande parte da América do Sul, no primeiro trimestre, apresentam valores negativos sobre o
sudeste da América do Sul, contribuindo para anomalias positivas de chuva nesta area,
enquanto que, no segundo trimestre, os valores positivos de anomalias de fun¢ao de corrente
em altos niveis ficam mais intensos e abrangem areas mais extensas. Sobre o Atlantico Sul,
atingindo a regido sudeste da América do Sul, observamos a presenga de valores positivos
intensos da anomalia da fun¢do de corrente em altos e baixos niveis (figura ndo mostrada)

contribuindo para anomalias negativas de chuva no sudeste da América do Sul.

Os mapas mensais de anomalias de funcdo de corrente em altos niveis, apresentados no
Apéndice, mostram que todos os meses da estacdo chuvosa de 2019-2020, apresentam
predominantemente anomalias positivas , contribuindo para o valor médio semestral de
anomalia negativa de precipitacdo. Os meses de outubro e novembro de 2019 apresentam
valores negativos de funcao de corrente no sudeste da América do Sul, sobre o Uruguai e sul

do Brasil, que estiveram associadas a anomalias positivas de chuva.
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Figura 7: Anomalias médias para os trimestres OUT-DEZ (coluna a esquerda) e JAN-MAR (coluna a direita) da

estacdo chuvosa de 2019-2020, para as variaveis (a,b) precipitacdo, (c,d) ROL, (e,f) Omega em 500 hPa,

(g,h) altura geopotencial em 250 hPa, (i,j) TSM e (k,l) funcao de corrente.
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Analise trimestral para a estacdo chuvosa 2020-2021

A andlise trimestral da estagdo chuvosa de 2020-2021 evidencia que o Pacifico Equatorial
apresenta anomalias negativas de TSM (Fig. 8i,j), com valores de até -1,7°C, indicando a
presenca de um evento La Nina. Os dois trimestres sdo caracterizados por anomalias
negativas no Pacifico Equatorial, sendo os valores mais intensos observados entre outubro e
dezembro de 2020. Associando-se as anomalias de TSM, os valores de anomalia de altura
geopotencial em 250 hPa (Fig. 8g,h) indicam que a atmosfera ainda apresenta, em grande
parte do globo, valores positivos em relagdo aos valores médios, seguindo o padrao da
estacao chuvosa anterior, 2019-2020, entretanto, apresenta também areas mais extensas com

valores negativos, provavelmente associadas aos valores negativos das anomalias de TSM

(Fig. 8i,j).

Os mapas com anomalias de precipitacio mostram grande parte da América do Sul com
anomalias negativas (Fig. 8a,b), expressando a seca intensa observada na estagdo chuvosa de
2020-2021. Os meses de outubro e novembro de 2020 (Fig. 10a,b) apresentam anomalias
positivas de chuva no nordeste e anomalias negativas no sudeste da América do Sul, o que ¢
corroborado pelo padrao espacial de omega em 500 hPa, apenas para o més de novembro de
2020 (Fig. 8c), e, pelos padroes de altura geopotencial em 850 hPa (Fig. 8e) que indicam

anomalias negativas nas areas com excesso de precipitacao.

Os meses de dezembro de 2020 e janeiro de 2021 apresentam padrdo oposto a outubro e
novembro de 2020, com anomalias negativas no nordeste € anomalias positivas de chuva no
sudeste da AS. Fevereiro e margo de 2021 apresentam padrdes opostos entre si em relagao as
anomalias de chuva nas regides sudeste e nordeste da AS, sendo fevereiro de 2021
semelhante ao padrdo de outubro e novembro de 2020 e, marco de 2021, semelhante ao
padrdo de dezembro de 2020 e janeiro de 2021. De dezembro de 2020 a marco de 2021, os
padrdes de ROL sdo condizentes com os padrdes de anomalias de precipitagao, indicando

anomalias positivas em areas com déficit e anomalias negativas com excesso de precipitacao.

A andlise cronologica da anomalia da TSM no Pacifico Equatorial centro-leste indica que os
periodos definidos pelas estagdes chuvosas de 2019-2020 e 2020-2021 apresentam
caracteristicas distintas. Enquanto o primeiro periodo ¢ caracterizado por valores proximos a
média climatologica no Pacifico Equatorial centro-leste e anomalias positivas em areas

extensas do globo, o segundo periodo ¢ caracterizado por anomalias negativas mais
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pronunciadas no Pacifico Equatorial centro-leste, chegando a ser caracterizado um evento
LN, com anomalias de até¢ -1,7 oC. No periodo da estacdo chuvosa de 2019-2020, as
anomalias de precipitacdo no Pacifico Equatorial apresentam caracteristicas peculiares nos
dois trimestres analisados, com aumento de precipitagdo entre 140 0O e 180 0O e a oeste de
70 oL, e, diminui¢do da precipitacdo na regido da Indonésia e Australia e a leste de 180 0O
(Fig. 7a,b). Neste periodo as anomalias de TSM no Pacifico ainda estdo proximas da média,

ndo sendo caracterizado evento de EN ou de LN (Fig.7 i,j).

Por outro lado, a estagdo chuvosa de 2020-2021, caracterizada por anomalias negativas de
TSM nos dois trimestres (Fig. 81,j), apresenta anomalias de precipitagdo mais associadas ao
padrdo de LN, com mais chuvas sobre a Indonésia e Australia e menos chuva sobre o setor
central do Pacifico Equatorial. Este padrdo esteve associado a anomalias positivas de chuva

no extremo norte da América do Sul, cobrindo areas dos setores norte e noroeste (Fig. 8a,b).
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Figura 8: Anomalias médias para os trimestres OUT-DEZ (coluna a esquerda) e JAN-MAR (coluna a direita) da
estacao chuvosa de 2020-2021, para as variaveis (a,b) precipitacdo, (c,d) ROL, (e,f) Omega em 500 hPa,

(g,h) altura geopotencial em 250 hPa, (i,j) TSM e (k,l) funcao de corrente.
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DISCUSSAO E CONCLUSAO

Neste estudo procuramos analisar os padrdes climaticos relacionados a seca severa observada
nas estacoes chuvosas de 2019-2020 e 2020-2021 na América do Sul. As analises foram
feitas com base em mapas de anomalia de precipitagdo, varidveis atmosféricas da reanalise |

do NCEP-NCAR e temperatura da superficie do mar, elaborados no site do PSL-NOAA.

A seca observada nas estacdes chuvosas de 2019 a 2021, nos meses de outubro a margo,
esteve associada a padrdes climaticos que propiciaram tal situacdo. De forma geral, as
anomalias de ROL indicam menor formacao de nebulosidade nas regides central e sudeste da
América do Sul. A andlise da velocidade vertical em 500 hPa permite verificar que em grande
parte da América do Sul predominou a intensificagdo de anomalias descendentes do ar, ou
melhor, o enfraquecimento de movimentos ascendentes. Na estacdo de 2020-2021, as
anomalias positivas de omega em 500 hPa foram mais intensas nas regides central, sudeste e
sul da América do Sul . Os mapas de fun¢do de correntes em altos niveis indicam a presenga
predominante de anomalias de circulagdo anticiclonica, contribuindo para a inibicdo da
formacdo de nuvens. Tal comportamento deve ter se propagado até os baixos niveis
atmosféricos para contribuir para a escassez hidrica. Em relagdo as condig¢des ocednicas no
Pacifico, observa-se a presenca de anomalias positivas de TSM em grande parte das areas
extratropicais decorrentes do evento forte do El Nifio de 2015-2016. Os mapas de altura
geopotencial indicam a elevagdo dos niveis de pressdo na atmosfera em decorréncia da
atmosfera mais aquecida associada ao EN de 2015-2016, o que ¢ mais evidente na estacdo

chuvosa de 2019-2020.

Em alguns meses da primeira estacdo chuvosa analisada, como os meses de outubro e
novembro de 2019 , a associacdo direta entre as anomalias mensais das variaveis analisadas
ndo foi observada. Em tais situagdes, algumas areas que apresentaram mais nebulosidade, por
exemplo, apresentaram também déficit de precipitagdo. Isso demonstra que a média mensal
ndo permite explicar todos os processos existentes nos padrdes climaticos analisados.
Adicionalmente, existem fatores de menores escalas que podem também ter exercido
influéncia nas anomalias climaticas observadas, como o relevo, por exemplo.. Na escala
regional, o desmatamento observado nas regides leste e sul da floresta amazonica podem

também interferir nos processos de formagao de precipitagdo na América do Sul.
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Apesar de a estacdo chuvosa de 2020-2021 ter apresentado déficit hidrico, anomalias
positivas de ROL e de omega em 500 hPa, a explicacdo da falta de precipitacdo através da
propagacdo de ondas de Rossby entre o Pacifico e a América do Sul apresenta padroes
sinoticos mais complexos que os da estacdo chuvosa de 2019-2020, apresentando campos
com anomalias menos intensas. O calculo das anomalias considerando testes de significancia
para cada média permitiria chegar a conclusdes mais robustas acerca das analises realizadas.
Para tanto, seria necessdria a manipulacio dos dados considerados em programas
computacionais adequados. A andlise de campos climaticos na escala semanal ou quinzenal

pode trazer novas informacdes para a analise mensal.

O déficit hidrico observado na América do Sul nestas duas estacdoes chuvosas, de 2019 a
2021, impactou diretamente os niveis dos reservatdrios de importantes hidrelétricas da regido,
levando o pais a enfrentar uma forte crise hidrica. O retorno de padrdes climaticos tais como
os apresentados na presente pesquisa podem levar a condigdes mais graves, como o
interrompimento compulsério do fornecimento de energia (apagdes) a sociedade, o que

poderia ocorrer em regides economicamente produtivas acarretando diversos prejuizos.
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APENDICE

No Apéndice, apresentamos mapas com as anomalias médias mensais para cada uma dos
meses constituintes de cada periodo chuvoso analisado, 2019-2020 e 2020-2021, para as
variaveis consideradas: precipitacdo, ROL, omega 500 hPa, altura geopotencial e fungdo de

corrente (completar os niveis).

s
GPCP Precigitaticn GPEP Precipitation

Now: 2019 to 2019

= o e —— N p———

GPCP Precipitation GPCP Pracipitation

I EERERER RN T

13 iE 180
Dec: 2019 to 2019 Jan; 2020 to 2020

| p——- T ——

30



GPCP Precipitation

{mm/day} Composits Anomaly 15812010 clima
r ROML Physion Soences Lotoralory|

8

SEsEHEpsEEEES

Feb: 2020 fo 2020

GRCP Precipitation

=y

Figura A1: Anomalias médias mensais para variavel de precipitacdo para as estacdes chuvosas
de 2019-2020: (a,b) outubro e novembro de 2019, (c,d) dezembro de 2019 e janeiro de 2020 e

(e,f) fevereiro e marco de 2020.
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Figura A2: Anomalias médias mensais para variavel de precipitacao para as estacdes chuvosas
de 2020-2021: (a,b) outubro e novembro de 2020, (c,d) dezembro de 2020 e janeiro de 2021 e

(e,f) fevereiro e marco de 2021.
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Figura A3: Anomalias médias mensais para variavel ROL para as estacdes chuvosas de
2019-2020: (a,b) outubro e novembro de 2019, (c,d) dezembro de 2019 e janeiro de 2020 e (e,f)

fevereiro e marco de 2020.
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Figura A4: Anomalias médias mensais para variavel ROL para as estacbes chuvosas de
2020-2021: (a,b) outubro e novembro de 2020, (c,d) dezembro de 2020 e janeiro de 2021 e (e,f)

fevereiro e marco de 2021.
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Figura A5: Anomalias médias mensais para variavel velocidade vertical para as estacOes
chuvosas de 2019-2020: (a,b) outubro e novembro de 2019, (c,d) dezembro de 2019 e janeiro

de 2020 e (e,f) fevereiro e marco de 2020.
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Figura A6: Anomalias médias mensais para variavel velocidade vertical para as estacoes
chuvosas de 2020-2021: (a,b) outubro e novembro de 2020, (c,d) dezembro de 2020 e janeiro

de 2021 e (e,f) fevereiro e marco de 2021.
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Figura A7: Anomalias médias mensais para variavel de altura geopotencial em 250 mb para as
estacoes chuvosas de 2019-2020: (a,b) outubro e novembro de 2019, (c,d) dezembro de 2019 e

janeiro de 2020 e (e,f) fevereiro e marco de 2020.
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Figura A8: Anomalias médias mensais para variavel de altura geopotencial em 250 mb para as
estacoes chuvosas de 2020-2021: (a,b) outubro e novembro de 2020, (c,d) dezembro de 2020 e

janeiro de 2021 e (e,f) fevereiro e marco de 2021.
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Figura A9: Anomalias médias mensais para variavel de altura geopotencial em 850 mb para as

estacoes chuvosas de 2019-2020: (a,b) outubro e novembro de 2019, (c,d) dezembro de 2019 e

janeiro de 2020 e (e,f) fevereiro e marco de 2020.
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Figura A10: Anomalias médias mensais para variavel de altura geopotencial em 850 mb para as

estacoes chuvosas de 2020-2021: (a,b) outubro e novembro de 2020, (c,d) dezembro de 2020 e

janeiro de 2021 e (e,f) fevereiro e marco de 2021.
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Figura A11: Anomalias médias mensais para variavel de funcao de corrente para as estacoes
chuvosas de 2019-2020: (a,b) outubro e novembro de 2019, (c,d) dezembro de 2019 e janeiro

de 2020 e (e,f) fevereiro e marco de 2020.
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de 2021 e (e,f) fevereiro e marco de 2021.

Figura A12: Anomalias médias mensais para variavel de funcao de corrente para as estacoes
chuvosas de 2020-2021: (a,b) outubro e novembro de 2020, (c,d) dezembro de 2020 e janeiro
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Figura A13: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em outubro de 2019, para as variaveis

(a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa, (e) altura
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Figura A14: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em novembro de 2019, para as

variaveis (a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa,

(e) altura geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.

GPCP Precinitation
Pracipitation mm/day) Compesits Anamaly 1581-2010 clima
- —

: T - WO Pyt T .qu.-‘:m
aoH 2 A 0' s vl
oH ’ . -?
ik i

0]

s

o

e

L

]

- 3 £ 7 g wan

Dec: 2019 to 2018

HEEP/NCAR Reanstysls
OLR (W/m*3) Compaosite Anamay 19871-2010 clima

- WORR Frysical Selencan Laborata:

41




HCEP/MCAR Reanalysis NCEP/NCAR Beanalysls

Dec: 2019 to 2019

0 -30 10 1

I 0
¢ 36 B0 70 86 110 1

MCEF/NCAR Reenalysis
NCEP/NCAR Reanalysis

BSOME Geopotential Height (m) Cempesite Anemaly 1981-2010 clime

2

LERERERNEEEEE

L2101 sigme Streamfuncion Compesite Anomaly 1581-2010 clme

Figura A15: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em dezembro de 2019, para as

variaveis (a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa,

(e) altura geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.
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Figura A16: Anomalias médias para as estacdes chuvosas em janeiro de 2020, para as variaveis
(a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa, (e) altura

geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.
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Figura A17: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em fevereiro de 2020, para as
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variaveis (a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa,

(e) altura geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.
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Figura A18: Anomalias médias para as estacdes chuvosas em marco de 2020, para as variaveis
(a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa, (e) altura

geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.
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Figura A19: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em outubro de 2020, para as variaveis
(a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa, (e) altura

geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.

GPCP Precipitation

- T ) T o

AETI T NELY
¥ = TR

NCEF/HCAR Reanalysis
OLR {W/m*2) Composite Anomeoty 1981-2010 clima

Maw: 2020 to 2020

45



NCEP/NCAR Reanalysis

EEERAETRRERES

Mow: 2020 to 2020

MCEP/NCAR Raanalysls

-~ T T T T T T T T T 1T 11 T e
~150-130-110 -80 70 ~50 -30 -10 10 30 50 70 @0 110 130 150

NCEF/NCAR Reanalysis

Figura A20: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em novembro de 2020, para as

variaveis (a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa,

(e) altura geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.

GPCP Precipitation
Precipitation (mm/day) Cemposite Anomaly 1981-2010 clima

Dec: 2020 to 2020

NGEF/NCAR Beanalysis
CLR (W/m"Z) Composite Anemaly 1981 -2010 elima

T e

NCEP/NCAR Reanalysia

EERE SRR R R R

Oozei 2020 fo 2020

=008 —0.06 =-0.04 =—0.02 ] 0.02 0.04 0,06 .08

WCEP/NCAR Reanalysis
250mb Gacpatential Height (m) Compoaits Anamaly 10812040 elime

46



NECEF /NCAR Reanalysis
250mb Geapatentiol Helght (m] Compasite Ancmoly 198!-2010 cima
‘. Physical Saiences Loborotor|

NCEF/NCAR Reanclysls

21 L [ N [
BetD8

Figura A21: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em dezembro de 2020, para as

variaveis (a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa,

(e) altura geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.
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Figura A22: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em janeiro de 2021, para as variaveis
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(a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa, (e) altura

geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.
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Figura A23: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em fevereiro de 2021, para as

variaveis (a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa,

(e) altura geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.
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Figura A24: Anomalias médias para as estacoes chuvosas em marco de 2021, para as variaveis
(a) precipitacao, (b) ROL, (c) Omega em 500 hPa, (d) altura geopotencial em 250 hPa, (e) altura

geopotencial em 850 hPa e (f) funcao de corrente.
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