REVISTA DO DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Universidade de Sao Paulo
www.revistas.usp.br/rdg - ISSN 2236-2878

Volume Especial do Il Workshop do Programa de P6s-Graduagéo em Geografia Fisica (2018)

DOI: 10.11606/rdg.v0ispe.145309

Padrao Sazonal da Precipita¢ao e Circulagdao na América do Sul
Associado a Oscilacao Decadal do Pacifico no Periodo 1970-2003
Seasonal Precipitation and Circulation Pattern in South America
Associated with the Pacific Decadal Oscillation in the 1970-2003 Period

Bruna Simées Lima’, Carlos Batista da Silva? Maria Elisa Siqueira Silva®

' Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo. bruna.simoes.lima@usp.br
2 Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo. krlosbatist@gmail.com
3Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo. elisasiq@usp.br

Recebido (Received): 15/04/2018
Aceito (Accepted): 19/08/2018

Resumo: Virios estudos apontam que os padrdes da
temperatura da superficie do mar sobre os oceanos Pacifico e
Atlantico contribuem para modular os padrdes atmosféricos
da América do Sul. As perturbacdes associadas a Oscilagdo
Decadal do Pacifico, ODP, atingem toda a bacia oceénica e
tém o potencial de impactar o clima de varias partes do
globo. O presente estudo tem como objetivo caracterizar os
padrdes sazonais de circulagdo e precipitacdo sobre a
América do Sul durante as fases negativa e positiva da ODP,
entre 1970 e 2003, a partir dos dados da reanalise I do NCEP-
NCAR e do Global Precipitation Climatology Center,
GPCC. Durante a fase negativa da ODP, ocorre a
intensificagdo dos aliseos sobre o nordeste da América do Sul
e do escoamento de norte, na regido central do continente,
sendo estes processos mais intensos durante a estagdo
chuvosa, do que na estagdo seca. Durante a fase positiva da
ODP, ocorre o enfraquecimento dos aliseos no nordeste da
América do Sul e do escoamento de norte, mas, ainda assim,
o impacto climatico durante a estagdo chuvosa ¢ mais intenso
do que na estagdo seca. Os dados de precipitagdo do GPCC
indicam que durante a fase negativa da ODP ocorrem
anomalias negativas de precipitacdo sobre o centro-leste da
América do Sul e anomalias positivas sobre a regido sudeste.
Durante a fase positiva da ODP, o padrdo de anomalias de
precipitagdo se inverte.
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1.Introducao

Abstract: Several studies have pointed out that sea surface
temperature patterns on the Pacific and Atlantic oceans
contribute to modulate the atmospheric patterns of South
America. The disturbances associated with the Pacific
Decadal Oscillation, PDO, reach the entire ocean basin and
have the potential to impact the climate of various parts of
the globe. In this paper, we sought to characterize the
seasonal patterns of circulation and precipitation over South
America during the negative and positive phases of the PDO
between 1970 and 2003, based on data from the NCEP-
NCAR reanalysis I and the Global Precipitation Climatology
Center, GPCC. During the negative phase of the PDO, there
is an intensification of the trade winds over the northeast of
South America and of the northern flow in the central region
of the continent, these processes being more intense during
the rainy season than in the dry season. During the positive
phase of the PDO, there is a weakening of the trade winds in
northeastern South America and the northern outflow, but the
climatic impact during the rainy season is still more intense
than in the dry season. Precipitation data from the GPCC
indicate that during the negative phase of the PDO negative
precipitation anomalies occur over the center-east of South
America and positive anomalies on the southeast region.
During the positive phase of the PDO, the pattern of
precipitation anomalies is the opposite.

Keywords: Reanalysis I NCEP-NCAR; GPCC; Anomalies;
Trade Winds.

O clima global sofre grande influéncia dos fendmenos observados na bacia do Oceano Pacifico, dada a sua

dimensdo em relagdo a superficie terrestre. O oceano tem um papel importante na modulacdo do clima
principalmente devido a suas escalas caracteristicas de variacdo, mais longas do que as continentais, que
determinam os processos dindmicos e termodindmicos envolvidos na complexa interacdo com a atmosfera
(KAYANO & GEROLAMO, 2009). O presente estudo visa verificar a associagio sazonal da Oscilagdo Decadal do
Pacifico sobre o clima da América do Sul, area continental adjacente ao Pacifico Sul. Para abranger fases distintas
da ODP, analisamos uma série temporal de 33 anos, de 1970 a 2003, considerando dados de precipitacdo e de
vento, de forma a caracterizar a circulacdo atmosférica sobre a América do Sul (AS). Considerando-se a
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variabilidade da precipitagdo em baixa frequéncia, varios estudos tém indicado a associagdo entre o clima de
algumas regides da América do Sul e a Oscilacdo Decadal do Pacifico. Mo e Ghil (1987) mostram perturbagdes
climaticas na América do Sul associadas a propagagdo de ondas de Rossby no Pacifico Sul. Mantua et al. (1997)
descreveram a ODP como uma oscilagdo da temperatura da superficie do mar semelhante a oscilagdo associada aos
eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS), com duas fases, quente e fria, porém de longa duragdo. Molion (2005)
mostrou que existe uma coincidéncia entre as fases da ODP e a variabilidade da temperatura média global. Mo e
Nogués-Paegle (2001) mostraram padrdes caracteristicos de circulacdo atmosférica sobre o Pacifico Sul e a
América do Sul sem se aterem, contudo, a escala decadal. Minobe (1997), Mantua (1999) e Mantua e Hare (2002)
associaram os periodos 1970-1977 e 1997-2003 a fase negativa da ODP e, 1978-1996 a fase positiva. Silva e Silva
(2016) indicaram a associacdo entre oscilagdes de baixa frequéncia sobre o Pacifico e padrdes caracteristicos de
circulagdo sobre a AS. Os resultados apresentados por Silva et al. (2016) mostram a anomalia climatica média
anual na América do Sul associada a atuagdo da ODP durante as duas ultimas fases negativas (1970-1976; 1997-
2003) e a ultima fase positiva (1977-1996). No presente estudo, propomos a analise das caracteristicas climaticas
durante as mesmas fases da ODP consideradas em Silva et al. (2016), porém, com enfoque na escala sazonal. A
analise da atmosfera no decorrer de um longo periodo permite verificar questdes relacionadas as alteracdes
climaticas e a seus impactos diretos e indiretos no estrato geografico em que habitam os homens.

2. Materiais e Métodos

A caracterizagdo climatica da circulagdo atmosférica da América do Sul e oceano Pacifico foi realizada com
base nos dados mensais de vento, em 850 hPa, do conjunto de dados da reanalise I do NCEP-NCAR (Kalnay et al.,
1996). A caracterizagdo climatica da precipitagio na América do Sul foi realizada com os dados mensais
compilados pelo Global Precipitation Climatology Center — GPCC (Schneider et al., 2011). O indice mensal de
Oscilagdo Decadal do Pacifico (Zhang et al., 1997) usado para a caracterizagdo da ODP foi obtido no site da
NOAA, National Oceanic & Atmospheric Administration (www.esrl.noaa.gov).

Os conjuntos de dados analisados possuem as seguintes resolugdes espaciais: NCEP-NCAR, 2,5 graus; GPCC,
1,0 grau (ADLER et al., 2003). A analise da evolucao temporal, entre 1970 e 2003, das variaveis atmosféricas
sobre a América do Sul foi realizada com base no calculo dos valores médios e anomalias para os subperiodos
1970-1976, 1977-1996 e 1997-2003, anteriormente classificados, respectivamente, pelas fases negativa, positiva e
negativa da ODP (Silva et al., 2016). Os dados avaliados foram: componentes zonal e meridional do vento (m s™)
em 850 hPa e precipitacdo em superficie. Estes dados foram lidos e tratados estatisticamente com o auxilio do
software Grid Analysis and Display System (GrADS), de forma a definir a climatologia de analise referente ao
periodo total, 1970-2003, e, os desvios em relagdo a esta climatologia para os subperiodos considerados. Os
calculos de média e anomalia de cada subperiodo foram realizados com o auxilio do programa Climate Data
Operator (CDO) (usado em sistema Linux). O recorte da série temporal para cada fonte de dado também foi
realizado com o CDO.

A tendéncia linear de longo prazo e a sazonalidade de todos os dados aqui considerados foram retiradas. A
remocdo da tendéncia linear permite, de certa forma, analisar a variabilidade natural do clima. Os dados foram
analisados através de mapas e graficos de anomalias médias nas escalas anual e sazonal, a fim de se verificar a
variabilidade climatica sobre a América do Sul observada nas trés fases consideradas da Oscilagdo Decadal do
Pacifico.

3.Resultados e Discussoes

Em uma analise aprofundada da circulagao atmosférica da AS foram observados comportamentos diferentes nos
trés subperiodos analisados, 1970-1976, 1977-1996 e 1997-2003 para o vento em 850 hPa sobre o Pacifico Sul e
América do Sul. Grande parte da América do Sul apresenta sua estacdo seca entre os meses de abril a setembro e a
estacdo chuvosa entre os meses de outubro a margco. Com o objetivo de se determinar se alguma das estagdes do
ano sofre maior influéncia da ODP, procedeu-se a analise dos campos andmalos para periodos secos e timidos. De
forma a simplificar a analise, adotou-se os meses de abril a setembro (AMJJAS) como estagdo seca e os meses de
outubro a mar¢o (ONDJFM) como estacdo chuvosa. A frequéncia ou intensidade de anomalias anticilonicas
(ciclonicas), associa-se a movimentos andmalos subsidentes (ascendentes) do ar e a periodos mais secos
(chuvosos). A analise da anomalia dos ventos pode indicar a preponderancia de condigdes climaticas secas e
chuvosas em periodos especificos.
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Embora o valor médio da anomalia sazonal das componentes zonal ¢ meridional do vento seja constituido por
contribui¢cdes com o mesmo sinal referente as duas estagdes do ano (seca e chuvosa), a analise sazonal permite
verificar que os periodos chuvosos (ONDJFM) contribuem mais para a média anual do que os periodos secos
(AMIJJAS), nos trés subperiodos analisados. Mapas da diferenca entre a anomalia do periodo chuvoso e seco em
relagdo a anomalia média de cada subperiodo (ndo mostrados aqui) mostram que, de fato, sdo sempre os meses
chuvosos (ONDJFM) os mais importantes para determinar o padrao da anomalia média anual dos subperiodos.
Assim, nas trés fases consideradas da ODP, verificou-se a intensificacdo do escoamento de norte, em 850 hPa, no
centro da América do Sul, durante a estacdo chuvosa e seu enfraquecimento durante a estacdo seca. Este aspecto
certamente interfere na intensidade do jato de baixos niveis, levando mais ou menos umidade para regides mais ao
sul da América do Sul (MARENGO, 2004).

Todo o setor leste da América do Sul sofre a influéncia dos aliseos de sudeste e de nordeste, de acordo com o
padrao climatico predominante (Cavalcanti et al., 2009). A intensificagdo e o enfraquecimento dos ventos de leste
sobre o nordeste da América do Sul durante as fases negativa e positiva da ODP, respectivamente, contribuem para
a modulagdo do padrdo de chuvas na América do Sul na escala decenal. A variacdo decadal de intensidade dos
ventos de norte da regido Amazonica, que carrega ar umido para o centro e sul da América do Sul, também
contribui para a definicdo do padrao de chuvas nesta escala temporal (MARENGO, 1991). Os resultados da
anomalia média sazonal das componentes zonal e meridional do vento, para cada subperiodo considerado, estdo
ilustrados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Anomalia média anual (1* coluna) da componente zonal do vento (m s™), em 850 hPa, para as
estagcdes chuvosa (ONDJFM) (2% coluna) e seca (AMJJAS) (3* coluna), para os subperiodos (a) 1970-1976, (b)
1977-1996 e (c) 1997-2003, para a reanalise I do NCEP-NCAR.
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Figura 2: Anomalia média anual da componente meridional do vento (m s) (1* coluna), em 850 hPa, para a
estacdo chuvosa (2° coluna) e seca (3" coluna), para os subperiodos (a) 1970-1976, (b) 1977-1996 e (c) 1997-2003,
para a reanalise I do NCEP-NCAR.

Com as anomalias das componentes zonal e meridional do vento em 850 hPa, verifica-se, nas fases negativas da
ODP (1° e 3° subperiodos), anomalia anticiclonica com centro no leste da regido central da AS (Figuras 3a, ¢) e, na
fase positiva (2° subperiodo), anomalia ciclonica (Figura 3b). Este padrdo foi também encontrado por Silva et al.
(2016), onde os autores avaliaram as anomalias de circulacdo em baixos ¢ altos niveis.

A anomalia média da precipitacdo em cada subperiodo considerado indica padrdes espaciais importantes nas
fases positiva e negativa da ODP, mais significativos no setor leste da América do Sul (Figura 4). Este padrdo ¢
caracterizado por anomalias de precipitacdo com sinais contrarios entre o centro-leste ¢ o sudeste da América do
Sul, nas fases positiva e negativa da ODP. A fase negativa (1° e 3° subperiodos) é caracterizada por anomalias
negativas de precipitagdo no setor centro-leste (area B1) e anomalias positivas no Sudeste (area B2) da AS
(Figuras 4a, c¢), enquanto que a fase positiva (2° subperiodo) é caracterizada pelo padrido inverso (Figura 4b),
formando um dipolo espacial durante as fases opostas da ODP.

A variagdo da anomalia da precipitag@o entre as estagoes secas e chuvosas do ano, tal como mostrado na Figura
5, indica que as esta¢Ges chuvosas contribuem mais que as estagdes secas para determinar a anomalia média anual.
Da mesma forma que para o vento, a analise da série temporal da anomalia da precipitacio média anual e as
relativas aos periodos secos e chuvosos devem contribuir para a defini¢do mais precisa do periodo anual em que a
ODP mais influencia o clima da AS, em particular seu setor leste.



Revista do Departamento de Geografia — Volume Especial (2018 144
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Figura 3: Anomalia da corrente do vento (m s), em 850 hPa, para os trés subperiodos da ODP considerados, (a)
1970-1976, (b) 1977-1996, (c) 1997-2003, para dados da reanalise [ do NCEP/NCAR.
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Figura 4: Anomalia média anual da precipitagdo (mm dia™!) do GPCC, para os periodos 1970-1976, 1977-1996 ¢
1997-2003. As areas delimitadas com um retangulo preto (B1) e com um circulo vermelho (B2) compdem

aproximadamente o dipolo espacial do padrdo da anomalia de precipitagdo proposto para a escala decadal.

A evolucdo mensal da anomalia de vento e precipitagdo para areas em que sdo identificadas as anomalias mais
significativas indica com maior precisdo os periodos em que a América do Sul apresenta a influéncia da ODP no
periodo de 1970 a 2003.

A anomalia média da precipitagdo do GPCC nas areas Bl e B2 da Figura 4 foi usada para se verificar a
associagdo da precipitacdo com a ODP. Observa-se, na Figura 6, que a variabilidade temporal da anomalia da
precipitagdo na area Bl aproxima-se da variabilidade da ODP, com valores negativos no 1° e 3° subperiodos e
valores positivos no 2° subperiodo, enquanto que na area B2, é observado o padrdo contrario, contudo, com
menores valores de anomalia. Ou seja, esta analise temporal corrobora o resultado anterior mostrado na Figura 4,
que indica a possivel influéncia maior da ODP na area B1 em relagdo a area B2.

Para a area centro-leste da AS (B1), a anomalia mais intensa de precipitagdo ocorre nos meses chuvosos em
relagdo aos meses secos. Para a area sudeste da AS (B2), as anomalias mais intensas parecem ocorrer nos meses
secos. Interpretacdes mais conclusivas sobre o periodo do ano mais influenciado pela ODP podem ser obtidas com
uma analise similar mas para um conjunto de dados de precipitacdo adicional, além de analisar a variabilidade
mensal da precipitacdo.
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Figura 5: Anomalia média da precipitagdo (mm dia™') (1* coluna) para os subperiodos (a) 1970-1976, (b) 1977-1996 ¢ (c)
1997-2003) e para a estacdo chuvosa (2° coluna) e seca (3% coluna), a partir de dados do GPCC.
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Figura 6: Anomalia anual de precipitagio em relagdo a série temporal 1970-2003, para a (a) Area Bl e (b) Area B2, para
dados da reanalise I do GPCC. A curva rosa indica a suaviza¢ao dos dados originais por média mével com janela de nove anos.
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4. Conclusoes

Este trabalho buscou investigar a associacdo entre a variabilidade climatica decadal do Oceano Pacifico, a
Oscilacdo Decadal do Pacifico, e padrdes climaticos na América do Sul, com énfase nas diferengas sazonais.
Embora os resultados de correlacdo linear entre ODP e precipitagdo mensal na América do Sul produzam um
padrao com sinais contrarios entre o norte € o centro-sul do continente, com valores relativamente baixos, a
aplicacdo da Analise de componentes Principais a dados de precipitacdo (Silva et al., 2016) mostrou que had um
padrdo de dipolo no setor centro-leste da América do Sul com inversdo de sinais em fases contrarias da ODP. Mo e
Paegle (2001) identificaram padrdes contrarios da anomalia da circulagdo atmosférica sobre o Oceano Pacifico e
sobre a América do Sul entre 1949 e 2000.

Silva et al. (2016), usando dados mensais da reandlise I do NCEP-NCAR observaram que as fases negativas e
positivas da ODP estdo associadas a anomalias anticiclonicas e ciclonicas centradas no setor leste da América do
Sul. Neste estudo, focando nas andlises sazonais, observou-se que as anomalias de circulagdo sd3o mais intensas
durante a estagdo chuvosa (outubro-marco), caracteristica de grande parte da América do Sul, enquanto que a
estacdo seca (abril-setembro) apresenta valores menos intensos. Assim, durante os meses chuvosos das fases
negativas da ODP, o escoamento de norte, proveniente da regido norte da América do Sul, é mais intenso. Durante
os meses chuvosos da fase positiva da ODP a anomalia de norte € menos intensa.

Observou-se anomalia média ciclonica em baixos niveis na regido central da AS, indicando enfraquecimento e
intensificagdo dos aliseos no nordeste ¢ sudeste da América do Sul. Este padrdo esta associado a anomalias
positivas e negativas da precipitacdo no nordeste e sudeste da AS, respectivamente. Durante as fases negativas da
ODP, ha uma intensificagdo dos aliseos no nordeste da América do Sul e do escoamento de norte no centro do
continente. Este escoamento de norte para as regioes sul e sudeste, contribui, em alguma medida, para a remocgao de
umidade da faixa centro-leste da AS (delimitada pelo retangulo na Figura 3). A regido a sudeste na AS, por outro
lado, apresenta anomalias positivas de precipitagdo nas fases negativas da ODP. A anomalia média de precipitacao
a nordeste e sudeste da AS (nas areas B1 ¢ B2, Figura 3) formam um padréo de dipolo no setor leste da AS durante
fases contrarias da ODP.

Considerando o impacto climatico bipolar da precipitagdo no centro-leste da América do Sul, é possivel
identificar maior influéncia da ODP na regido nordeste em relacdo a regido sudeste da América do Sul. Em estudos
futuros ha a necessidade de identificacdo dos eventos ENOS ocorridos em cada fase da ODP, os padrdes
atmosféricos caracteristicos e a sugestdo de como estes eventos influenciam o sinal médio da ODP na América do
Sul. Da mesma forma que para o vento, a andlise da série temporal da anomalia da precipitagdo média anual deve
contribuir para a definigdo mais precisa dos periodos em que a ODP influenciou o clima do setor leste da América
do Sul.
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