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Resumo: O clima de um determinado local é definido pelo valor médio das varidveis atmosféricas registradas
por longo periodo. Entretanto, por exemplo, o valor registrado de precipitacdo numa dada estacdo do ano
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pode ser bem diferente do valor médio, indicando a variabilidade do clima, o que pode ser muito prejudicial
para a economia. Sendo assim, é importante o progndstico do clima sazonal. Nesse enfoque, o presente
estudo tem como objetivos compilar e apresentar didaticamente os conceitos e etapas envolvidos na
previsao climatica sazonal, bem como uma visao geral dos principais centros climaticos que fazem esse tipo
de previsao. Além disso, o trabalho discorre sobre os mecanismos de variabilidade climatica natural e sua
importancia para as previsdoes numéricas do clima. Assim, este estudo servira de referéncia basica para as
diferentes areas do conhecimento que necessitam entender e utilizar as previsdes climaticas.

Palavras-chave: Variabilidade climatica natural. Teleconexdes. América do Sul. Previsdo climatica.

Abstract: The climate of a given location is defined by the average value of the atmospheric variables
recorded over a long period. However, for example, the recorded value of precipitation in a given season of
the year can be quite different from the average value, indicating climate variability, which can be very
harmful to the economy. Therefore, it is important to predict the seasonal climate. In this approach, this
study aims to compile the knowledge needed to understand what climate is on a seasonal scale, the drivers
(forcing) of its natural variability and how numerical climate forecasts are carried out. Thus, this study will
serve as a basic reference for different areas of knowledge that need to understand and use climate forecasts.

Keywords: Natural climate variability. Teleconnections. South America. Climate forecast.

Resumen: El clima de un determinado lugar se define por el valor medio de las variables atmosféricas
registradas durante un largo periodo. Sin embargo, por ejemplo, el valor registrado de precipitacion en una
determinada estacidn del afio puede ser muy diferente del valor promedio, lo que indica la variabilidad del
clima, que puede ser muy perjudicial para la economia. Por lo tanto, es importante predecir el clima
estacional. En este enfoque, el presente estudio tiene como objetivo recopilar y presentar de manera
didactica los conceptos y pasos involucrados en el pronéstico climatico estacional, asi como una descripcién
general de los principales centros climaticos que realizan este tipo de prondstico. Ademas, el trabajo discute
los mecanismos de la variabilidad climatica natural y su importancia para las predicciones climaticas
numéricas. Por lo tanto, este estudio servirda como referencia basica para las diferentes dreas de
conocimiento que necesitan entender y utilizar los prondsticos climaticos.
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1. INTRODUCAO

O tempo e o clima sdo fatores naturais que influenciam diretamente as atividades
humanas. Reboita et al. (2012) e Wang (2019) definem o tempo como sendo o estado
momentaneo da atmosfera e o clima como a média das condi¢des atmosféricas durante um
longo periodo (Figura 1), normalmente de 30 anos (WMO, 2018). A partir das defini¢cdes de
tempo e clima, pode-se ainda diferencid-los no contexto de previsdo. Isso porque as previsoes
de tempo sao consideradas como um problema de condigdo inicial e apresentam horizonte
temporal de até duas semanas, embora ndo seja possivel prever com precisdo as mudancas
diarias no tempo além de uma semana devido ao efeito do caos (LORENZ, 1963, 1972; PIELKE
et al., 1999). De outro modo, as previsbes de clima sdo consideradas como um problema de
condicdo de contorno, com parametros climaticos de variabilidade temporal lenta como, por
exemplo, a temperatura da superficie do mar (TSM) e a umidade do solo. As previsdes de clima
podem apresentar diferentes horizontes temporais: sub-sazonal, sazonal, interanual e
decadal (PIELKE et al., 1999; TROCCOLI, 2010; DOBLAS-REYES et al., 2013; VITART e
ROBERTSON, 2018; MEEHL et al., 2021).

Figura 1 - (a) Imagem de satélite mostrando a atuacdo de diferentes sistemas atmosféricos as
18 UTC do dia 08/09/2021; (b-e) Climatologia sazonal da precipitagdo na América do Sul.
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Na previsdao de tempo, o interesse consiste na predicdo com maior acurdcia do local
de ocorréncia e momento de atuacdo dos sistemas atmosféricos. Porém, como os dados
medidos nos instrumentos meteoroldgicos ndo sdo livres de erros e também ha incertezas
relacionadas as aproximacdes nas equacdes que descrevem o comportamento atmosférico,
tem-se que os pequenos desvios em relacdo ao estado observado da atmosfera se propagam
nas simulagdes numéricas e podem gerar previsoes erroneas (LORENZ, 1972; SHUKLA, 1981;
SIMMONS e HOLLINGSWORTH, 2002; YNOUE et al., 2017). Ja na previsao climatica, o interesse
consiste em simular os sistemas atmosféricos em um determinado periodo a fim de contribuir
na média das varidveis atmosféricas. Dessa forma, prognostica-se se uma determinada
estacdo do ano, por exemplo, serd mais quente ou fria, Umida ou seca do que a média

climatolégica de um dado local (BARRY e CHORLEY, 2010; YNOUE et al., 2017).

Se o clima de um determinado local corresponde a um padrao médio sazonal, que é
decorrente de uma certa “regularidade” da acdo dos sistemas atmosféricos tipicos daquele
local, o que conduz a variabilidade desse padrdao em determinados periodos como, por
exemplo, um menor (maior) nimero de frentes frias propiciando um inverno mais seco
(chuvoso)? A resposta estd relacionada com os drivers (forcantes) que causam alterag¢des no
padrdo da circulagdo atmosférica modificando a intensidade e/ou frequéncia dos sistemas
atmosféricos. Um exemplo de facil compreensdo é o que ocorre em periodos de aquecimento
anémalo da TSM no oceano Pacifico tropical leste. Esse aquecimento (que é a forcante)
perturba a atmosfera que, para tentar voltar ao equilibrio, dispersa ondas. Essas ondas, por
sua vez, geram padrdes an6malos de pressdo na atmosfera, contribuindo para intensificar ou
atenuar certos sistemas (REBOITA et al., 2021). Por exemplo, o caso do aquecimento da TSM
mencionado, amplamente conhecido como fendmeno El Nifio (CAl et al., 2021), conduz a
movimentos subsidentes entre a regido norte da América do Sul (AS) e litoral norte do
Nordeste brasileiro. Na regidao Norte, esses movimentos se contrapdem aos ascendentes
reduzindo a atividade convectiva, enquanto no Nordeste eles sdo dominantes implicando em
condicbes de seca. Por outro lado, no sul do Brasil, o predominio de anomalias de baixa
pressdo contribui para a canalizacdo do jato de baixos niveis para tal regido, incrementando a
disponibilidade de umidade na atmosfera e levando a anomalias positivas de precipitacdo

(REBOITA et al., 2021).
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De forma resumida, anomalias na TSM causam perturbagdes na atmosfera que se
propagam na forma de ondas e afetam a localizacdo, intensidade e/ou frequéncia dos
sistemas atmosféricos atuantes numa dada regido que, por consequéncia, levam a alteragdes
no valor médio esperado das varidveis precipitacdo e temperatura do ar, por exemplo. O nome
dado aos eventos que ocorrem num dado local do globo e afetam o clima de regides remotas
é padrdes de teleconexdao (LIU e ALEXANDER, 2007; REBOITA et al., 2021). Os padrdes de
teleconexdo sdo fendmenos naturais do clima e causam variabilidade climatica (modificam o
valor médio das varidveis atmosféricas em diferentes escalas temporais) em distintos locais
do globo.

Portanto, nota-se que a previsdo climatica esta intrinsecamente ligada a parametros
climaticos com variagoes lentas, tais como a TSM, umidade do solo, gelo marinho e cobertura
de neve (SHUKLA e KINTER, 2006). Para a previsao climatica, o monitoramento das anomalias
de TSM é essencial, pois ela controla a variabilidade climatica na escala sazonal (NOBRE e
SHUKLA, 1996). Além dela, a umidade do solo também exerce um papel importante na
variabilidade do clima de algumas regides.

A previsdo climatica ndo é uma tarefa facil, pois varios padrdes de teleconexdes
ocorrem concomitantemente. O desafio é entender se o impacto deles gera uma resposta
combinada de forma a ampliar um dado efeito, ou se a resposta deles tende a ser oposta, o
que enfraqueceria e/ou anularia os impactos esperados (REBOITA et al., 2021). Como a
variabilidade temporal dos oceanos é menor do que a da atmosfera, em virtude dos diferentes
valores de calor especifico, o impacto das anomalias de TSM na atmosfera tem uma resposta
defasada (TROCCOLI, 2010). Assim, se hoje ha um padrdo de El Nifio, esse ndo desaparecera
nos dias seguintes, pois ha uma persisténcia das caracteristicas oceanicas, o que facilita a
previsdo climatica dos meses subsequentes.

Em virtude da variabilidade natural do clima, as previsdes em escala sazonal sdo muito
importantes, pois auxiliam a tomada de decisdo e mitigacdo dos efeitos das variacdes
climaticas em diferentes setores socioecondmicos, tais como agricultura (JAMAL et al., 2018;
MARTINS et al., 2018; RODRIGUEZ et al., 2018), infraestrutura urbana (THORNDAHL et al.,
2016; SIKDER et al., 2019; BRENDEL et al., 2020), saude (ARMSTRONG et al., 2010; GUSTIN et
al., 2018; SILVA et al., 2019), energia (DIAS et al., 2017; TORRALBA et al., 2017; DE PAIVA et
al., 2020; KUKI, 2020; KUKI et al., 2020), entre outros.
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Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é apresentar de forma didatica as etapas
envolvidas na previsdo climatica sazonal, um panorama dos centros que fazem este tipo de
previsao e, principalmente, os mecanismos que causam variabilidade natural no sistema

climatico.

2. NOCOES BASICAS DA PREVISAO CLIMATICA
2.1. Tipos de Modelos

A previsao climatica é mais complexa e desafiadora que a previsdao do tempo, uma vez
gue envolve o problema do caos, a variabilidade interna do sistema climatico modulada por
forcantes com variagbes lentas (como, por exemplo, a TSM e a umidade do solo), bem como
a influéncia de fatores externos ao clima (vide YNOUE et al., 2017 para detalhes sobre as
forcantes externas). Os modelos que realizam essas previsGes podem ser estatisticos ou
dindamicos (Figura 2). Embora existam diferengas substanciais entre os dois tipos de modelos,
ambos exigem a disponibilidade de dados observados. Modelos estatisticos e dinamicos sao
complementares, visto que avangos na previsdo estatistica estdao associados a progresso
acerca do conhecimento climatico, o que induz a um desenvolvimento da previsdo dindmica

(DOBLAS-REYES et al., 2013).

Os modelos dinamicos sao modelos matematicos que representam as leis da fisica
(KALNAY, 2003; YNOUE et al., 2017). Esses modelos podem ser globais ou regionais. Os
Modelos Climaticos Globais (MCGs) simulam o comportamento atmosférico no globo e tém
resolucdo horizontal da ordem de 100 km. J&a os Modelos Climaticos Regionais (MCRs) simulam
o0 comportamento atmosférico em uma area limitada, fornecendo informa¢Ges mais
detalhadas do clima, uma vez que a resolucao horizontal é da ordem de 25-50 km. Porém,
cabe ressaltar que, para isso, é necessaria a aplicacao da técnica de downscaling dindmico, a
qual utiliza as condig¢des iniciais e de contorno fornecidas pelos MCGs para alimentar os MCRs
(YNOUE et al.,, 2017; REBOITA et al.,, 2018). Devido as suas caracteristicas, os modelos
dinamicos apresentam diferentes fontes de incertezas, que podem estar associadas as
condic¢Ges iniciais e de contorno, as aproximacoes nas equagdes e aos métodos numeéricos de

resolucdo dessas equacdes (BARRY e CHORLEY, 2010; REBOITA et al., 2012; YNOUE et al.,
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2017; ROBERTSON e VITART, 2019). Além disso, deve-se ainda considerar os processos do ciclo
hidroldgico, os quais precisam de um periodo de ajuste e estabilizacdo dentro do modelo,

também conhecido como spin-up time (GIORGI e MEARNS, 1999).

Figura 2 - Diferengas entre modelos climaticos dinamicos e estatisticos.

Tipos de Modelos

|
Dindmicos

Utilizam séries extensas de dados Utilizam modelos tridimensionais que
observados  para  realizar  cdlculos simulam possiveis mudangas no sistema
estatisticos/empiricos que estimam as climético. Suas previsdes baseiam-se em leis
condi¢cdes futuras. A previsdo estatistica fisicas que descrevem 0s processos
pode ser executada com diversas técnicas atmosféricos e ocednicos. Necessitam de
como analise de regressdo, correlagdo condigdes iniciais e de contorno, fornecidas
candnica, redes neurais, machine learning por dados observados ou modelos
etc. climaticos.

Simulam relagdes ndo lineares

Vantagens entre 0s componentes do
sistema climatico.

Dependéncia de relagdes Desvantagens
estacionarias entre o preditor e a

variavel prevista.

Simplicidade de implementacdo
e operagao.

Computacionalmente caros;

—_— Resultados sensiveis a

parametrizagdes fisicas
inadequadas.

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Observa-se ainda que os modelos numéricos possuem uma grande complexidade, uma
vez que precisam representar os mecanismos de feedback entre os componentes do sistema
climdtico (superficie, atmosfera, hidrosfera, criosfera e litosfera) e, por isso, sdo caros
computacionalmente (GODDARD et al., 2001).

Os modelos estatisticos, também conhecidos como empiricos, utilizam uma ou mais
varidveis observadas para estimar uma determinada varidvel atmosférica, como, por exemplo,
a precipitacdo. Em geral, esses modelos utilizam menos recursos computacionais que os

modelos dindmicos, uma vez que ndao ha a necessidade de resolver as equagdes que
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descrevem os processos fisicos do sistema climatico. Contudo, necessitam de uma base de
dados observados para gerar a previsdo (GODDARD et al., 2001). A previsdo climatica com
modelos estatisticos é baseada especialmente em técnicas de regressao linear, utilizando
séries temporais de dados observados como preditores (como a TSM) para fornecer
progndsticos de varidveis atmosféricas (MASON e BADDOUR, 2008). Outras metodologias
utilizadas para a constru¢dao de modelos estatisticos sdo os métodos autorregressivos com

média movel e os modelos ndo lineares, como o de redes neurais (MALFATTI et al., 2018).

Os estudos sobre previsées climaticas divergem sobre a indicacdo de qual tipo de
modelo tem melhor performance. Por exemplo, alguns estudos indicam que os modelos
estatisticos se sobressaem quando comparados aos dindmicos (e.g. LANDSEA e KNAFF, 2000;
RAMIREZ et al, 2008; DIRO et al., 2008), enquanto outros ressaltam a melhor performance dos
modelos dinamicos (e.g. WANG et al., 2009; COHEN e JONES, 2011; BARNSTON et al., 2012;
KIRTMAN et al., 2014). H3, ainda, estudos que indicam que uma combinacdo das abordagens
estatistica e dinamica melhora os resultados da previsdao, reduzindo os erros (e.g. BLOCK e
GODDARD, 2012; SCHEPEN et al., 2012; MADADGAR et al., 2016; NAJAFI e MORADKHANI,
2016; XU et al., 2018). Como ja destacado por Goddard et al. (2001), a escolha do tipo de
modelo (estatistico ou dindmico) para a previsao climatica sazonal depende do foco e recursos
disponiveis para gerar a previsdao, bem como de uma avaliacdo da performance do modelo na
regido de estudo. Porém, ressalta-se que com o avango computacional, é possivel melhorar a
previsao sazonal. Em concordancia com essa tendéncia, o European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF), junto a outros organizadores (World Meteorological
Organization, World Climate Research Programme, Subseasonal-to-Seasonal Project e o Swiss
Data Science Center), lancaram em 2021 um desafio/competicido mundial para o
aprimoramento das previsGes sub-sazonais e sazonais de precipitacdo e TSM do seu melhor

modelo dinamico utilizando inteligéncia artificial (WCRP, 2021; WMO, 2021).

2.2. Fases da previsao climatica

A previsdo climatica é composta basicamente por trés etapas (YNOUE et al., 2017): (a)
preparacao das condicdes iniciais e pré-processamento dos dados que serdo utilizados na

integracdo das equacdes de previsdo; (b) previsdo (integracdo das equacdes); e (c) pOs-
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processamento (Figura 3). Entretanto, nem todas essas atividades sdo realizadas pelo

responsavel pela execucdo das simulacdes, como explica o texto a seguir.

Figura 3 - Representac¢do esquematica das etapas envolvidas nas previsdes climaticas.

‘ Etapas da Previsdo Climatica Sazonal
Con&ﬁ'eende a assimilagdo de dados provenientes de diversas fontes. Esta etapa tem como
Pré-processamento objetivo produzir um conjunto de dados homogéneo e fisicamente consistente para ser

fornecido aos modelos numéricos como condigdo inicial para execugdo das previsﬁes.ﬁ

! 0
A,

Processamento simulam a evolugéo do clima mediante leis fisicas que descrevem os
processos fundamentais da atmosfera e oceanos.

100

Y. -

i

Apos a andlise das previsGes geradas pelos modelos numéricos, meteorologistas elaboram
Pés-processamento boletins de previsdo climatica, cujas informacgbes sdo importantes para o planejamento de
diversas atividades socioecondmicas. Esta etapa também envolve a validagdo de dados de

diferentes fontes. l
E i g

b

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Na primeira etapa, as condicdes iniciais correspondem aos dados observados da
atmosfera, os quais sdo coletados a partir de diferentes instrumentos mediante
sensoriamento remoto e medicdo in situ, bem como medicdes de navios e avides. Aqui,
ressalta-se que o sistema global de obtencdo dos dados ndo possui medicdes in situ cobrindo
todo o planeta e ndo se pode simplesmente assumir as estimativas de satélite como verdade
absoluta, ja que podem conter erros instrumentais e de algoritmo de organizacdo dos dados
(BARRY e CHORLEY, 2010; YNOUE et al., 2017; ROBERTSON e VITART, 2019). Por essa razdo, a
fim de espacializar os dados e amenizar possiveis erros, os dados sdo assimilados em
programas computacionais a fim de transformda-los em um conjunto uniforme e consistente
para ser fornecido como condi¢des iniciais aos modelos de previsao.

Cabe ressalvar que, para os modelos estatisticos, a necessidade é de séries temporais
extensas de varidveis atmosféricas e oceanicas, enquanto para os modelos dinamicos sdo
necessarios dados atmosféricos observados (temperatura, umidade, entre outros) num dado

instante, além das condi¢Ges de contorno: TSM, vegetagao e topografia. Nessa etapa, realiza-
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se também a configuragdo das previsdes: tempo de integragdo (dt em segundos), resolucao
horizontal (dx em metros), proje¢do cartografica e definigdo dos esquemas de parametrizagdo
fisica que serao utilizados nos calculos.

A segunda etapa consiste na previsao, na qual os modelos numéricos resolvem as
equacOes para gerar um prognostico. No caso dos modelos estatisticos, sdo equacgdes
empiricas, enquanto nos dinamicos sdao as equagdes que descrevem o comportamento
atmosférico e oceanico. Ainda considerando os modelos dinamicos, nessa etapa, as equagoes
sdo resolvidas em pontos de grade (mas também hd modelos espectrais), sendo necessario
informar o horizonte (tempo) da previsao, pois os modelos realizam a integracao das equacdes
até o periodo desejado. Além disso, as condicdes iniciais advindas dos dados do sistema global
de observacdo sdo utilizadas apenas na primeira integracdo, pois nas seguintes a previsdo
realizada se torna a condicao inicial para o passo seguinte de integragao.

Por fim, na fase de pds-processamento, os meteorologistas utilizam os arquivos
gerados nas previsdes para a construcdo de mapas com as varidveis atmosféricas para facilitar
a interpretacdo dos resultados, geracdo da previsdao e redac¢do dos boletins de progndsticos.
A parte técnica envolvida na geracdo da previsao e elaboracdo desses boletins ndo é foco da

discussao desse estudo, mas pode ser encontrada em Silva et al. (2021).

2.3. Previsao climatica operacional no Brasil e no mundo

Em termos de globo, alguns centros meteoroldgicos se destacam na gera¢dao de
previsdes climaticas utilizando modelos dindmicos, como a National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) e o ECMWEF. No caso da NOAA, podem-se citar os modelos Climate
Forecast System (CFS; SAHA et al., 2010, 2014) e North American Multi-Model Ensemble
(NMME; KIRTMAN et al., 2014), enquanto o ECMWF possui o modelo climatico de mesmo
nome, e estd atualmente em operacao o System 5 (SEAS5; JOHNSON et al., 2019). Além disso,
as previsOes climaticas também podem ser geradas por meio de modelos estatisticos,
conforme citado anteriormente, como ilustra o recente interesse do ECMWF em aprimorar
suas previsdes sub-sazonais a sazonais (S2S; WRCP, 2021; WMO, 2021).

Com relagdo ao Brasil, a previsao climatica é executada operacionalmente pelo Centro

de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
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(CPTEC/INPE), o qual gera as previsdes com o Brazilian Global Atmospheric Model (BAM;
FIGUEIROA et al, 2016), ~cujas saidas brutas estdo disponiveis em:

<http://ftp.cptec.inpe.br/clima/Modelos Numericos/BAM1.2/>, e os resultados de forma

grafica em: <https://www.wmolc.org/seasonindiFcstUl/plot IndiFCST>. O Instituto Nacional

de Meteorologia (INMET) também gera previsdes sazonais de precipitacdo, porém utilizando
modelos estatisticos baseados no modelo Autorregressivo Integrado a Médias Modveis
(ARIMA) e no modelo de alisamento exponencial Holt-Winters (LUCIO et al., 2010), com

resultados disponiveis em: <https://clima.inmet.gov.br/progp/0>. De forma similar aos outros

centros, a Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME) gera previsdes
sazonais, mas utilizando os modelos globais ECHAMA46 (ROECKNER et al., 1996) e Community
Atmosphere Model versao 3.1 (CAM3.1; COLLINS et al., 2004; 2006) e o modelo regional NCEP
Regional Spectral Model versdao 97 (RSM97; JUANG et al.,, 1997), cujos resultados estdo

disponiveis em: <http://www.funceme.br/dashboard/climate forecast>. Por fim, hd também

uma cooperacgao entre o CPTEC, FUNCEME e INMET para gerar o progndstico sazonal a partir
de um modelo estatistico baseado em uma metodologia de regressao da média aritmética das
previsoes dos modelos que compdem o conjunto Multi-Modelo Nacional (CPTEC, 2021), com

resultados disponiveis em: <http://climal.cptec.inpe.br/>. Além desses centros, hd uma

parceria entre as instituicdes de ensino Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI) e
Universidade de S3ao Paulo (USP) na validacdo das previsdes climdticas sazonais para o Brasil
a partir do Regional Climate Model (RegCM; GIORGI et al., 2012) a fim de torna-lo operacional
(REBOITA et al., 2018). Nessa parceria, os pesquisadores desenvolvem atividades no Grupo de

Estudos Climaticos (GrEC) da USP (www.grec.iag.usp.br) e promovem reunides climaticas

mensais abertas ao publico para discussdo de previsdes climaticas sazonais baseadas nos

modelos de diferentes centros de meteorologia.

3. DRIVERS DA VARIABILIDADE NATURAL DO CLIMA

O clima de um local corresponde a média dos eventos de tempo, mas isso ndo quer
dizer que o valor climatolégico se repete todos os anos. Algumas forcantes podem causar
alteragdes no padrao de circulacdo atmosférica que, por sua vez, promovem a variabilidade

do clima. Em termos técnicos, se diz que a variabilidade climdtica corresponde a um desvio
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e
em relagdo ao valor médio esperado de uma dada variavel meteoroldgica. Por exemplo, um

verdo em que a chuva exceda, em muito, o valor climatolégico ou um verdo que seja

extremamente seco (chuva muito abaixo da média climatoldgica).

Duas das principais forgantes da variabilidade natural do clima em escala sazonal sdo
a TSM e umidade do solo. Como essas forcantes possuem variacdes lentas (SCHNEIDER e
DICKINSON, 1974; CHARNEY e SHUKLA, 1981; SHUKLA, 1984; BRANKOVIC et al., 1994;
DIRMEYER, 2011), isso torna possivel a realizagao da previsao climatica sazonal. Na sequéncia,

é explicada a influéncia da umidade do solo e da TSM na variabilidade do clima.

A umidade do solo representa um processo de acoplamento entre a superficie e a
atmosfera. Em outras palavras, as variagdes na umidade do solo modificam o balanco de
energia da superficie (afetando o desenvolvimento da camada limite atmosférica) e o balango
hidrico, por meio da evapotranspiracdao e da precipitacdo (BETTS et al., 1996; PIELKE et al.,
1999; FU et al., 2004; KOSTER et al., 2004; DIRMEYER, 2011; SANTANELLO JUNIOR et al., 2011;
NICHOLSON, 2015; ESIT et al., 2021). A umidade do solo afeta a particdo da radiacado liquida
entre os fluxos de calor sensivel (energia usada para aquecer o ar) e latente (energia
necessaria para a evaporacao) influenciando a temperatura do ar (MUELLER e SENEVIRATNE,
2012). Com relagdo a previsdao sazonal, a umidade do solo tem maior impacto nas areas de
transicdao entre climas secos e Umidos, onde o acoplamento entre a umidade do solo e a
evapotranspiracdao é esperado ser mais intenso para afetar o clima (DIRMEYER et al., 2009;
NICHOLSON, 2015), bem como em regides onde ha memodria da umidade do solo e forte
acoplamento solo-atmosfera (GUO et al., 2011, 2012). Teodoro e Reboita (2019) analisaram a
relacdo entre a precipitacdo e a umidade do solo, em duas camadas da superficie com
profundidades distintas, na AS, no periodo de 2009 a 2018. Sazonalmente, o padrdo espacial
da precipitacdo e da umidade do solo em ambas as camadas é muito similar. Em escala mensal,
a umidade na camada de solo mais superficial tem sua variabilidade temporal similar a da
precipitacdo, enquanto a mais profunda tem uma resposta com atraso de um més em relacao
a precipitacdo (por exemplo, se a chuva reduz num dado més, o déficit de dgua no solo serd

no més posterior).

As anomalias de TSM causam perturbagdes na atmosfera que se propagam na forma
de ondas. Essas ondas, por sua vez, geram padrées anbmalos de pressdao na atmosfera,

afetando a localizagdo, intensidade e/ou frequéncia dos sistemas atmosféricos atuantes numa
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dada regidao. Como consequéncia, tém-se alteragdes no valor médio esperado das varidveis de
precipitacdo, temperatura do ar e outras. Os eventos que ocorrem num dado local do globo e
afetam o clima de regiGes remotas constituem os padrdes de teleconexao (LIU e ALEXANDER,
2007; FELDSTEIN e FRANZKE, 2017; REBOITA et al., 2021). Varios dos padrdes de teleconexdes
ocorrem concomitantemente, o que gera um desafio para a previsdo climdtica, uma vez que
o impacto deles pode resultar em uma resposta combinada de forma a ampliar um dado efeito
ou oposta, enfraquecendo e/ou anulando os impactos esperados (REBOITA et al., 2021). Outro
aspecto importante que deve ser ressaltado consiste na variabilidade temporal dos oceanos
ser menor do que a da atmosfera em virtude dos diferentes valores de calor especifico, de tal

forma que o impacto da TSM na atmosfera tem uma resposta defasada (TROCCOLI, 2010).

No Quadro 1 sdo apresentados alguns dos principais padrdes de teleconexdo que
afetam a AS e os seus impactos na precipitacdo. A selecdo dos eventos ilustrados no quadro
baseou-se no estudo de Reboita et al. (2021), o qual apresenta uma descricdo extensa e
detalhada dos impactos de diferentes padrdes de teleconexdao sobre a temperatura e
precipitacdo na AS, considerando periodos neutros em termos do fenémeno El Nifio Oscilagao
Sul (ENOS). Neste estudo também sdo fornecidas as séries temporais sazonais de indices de
monitoramento de sete padrdes de teleconexdo para o periodo de 1979 a 2020, fornecidos
por diferentes centros climaticos. Dessa forma, os eventos exemplificados no Quadro 1
basearam-se nas maiores anomalias positivas obtidas para cada indice, como apresentado em
Reboita et al. (2021). Por exemplo, para o Dipolo do Atlantico Subtropical, a maior anomalia
positiva ocorreu em fevereiro de 1985, com valor de 1,76 (Reboita et al., 2021). Portanto, os
eventos ilustrados no Quadro 1 correspondem a casos extremos de anomalia positiva dos
padroes referidos ocorridos nas ultimas décadas.

Por fim, menciona-se que os autores supracitados elaboraram um Atlas de diversos
indices de teleconexao que se encontra disponivel em

<https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/>. Neste mesmo sitio, é provido o

monitoramento dos indices para auxiliar as praticas de previsdo de clima (SOUZA e REBOITA,

2021).
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Quadro 1 - Principais padrdes de teleconexdo que afetam o clima sazonal da América do Sul

Padrdo de
teleconexdo

Definigao

indice de Monitoramento

Impacto na Precipitagao

El Nifio-
Oscilagdo Sul

Anomalias de TSM no
Pacifico Equatorial (setores
central e leste)

Dez de 1997

indice de Oscilaggo Sul (10S);
indices Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4,
correspondentes as regides
de monitoramento;
Trans-Nifio Index (TNI);
Oceanic Nifio Index (ONI);
Multivariate ENSO index
(MEI);

Bivariate ENSO Time Series
(BEST)

Fase positiva: anomalias
positivas de TSM na regido
do Pacifico tropical central e
leste.

Fase positiva:

- Redugdo de precipitagdo no
norte e nordeste do Brasil;

- Aumento de precipitagdo
no sul do Brasil.

Fase negativa:

- Aumento de precipitagao
no norte e nordeste do
Brasil;

- Redugdo de precipitagdo no
sul do Brasil.

Anomalias de

Anomalias de TSM no

Tropical Northern Atlantic

Fase positiva da TSA:

subtropical do oceano
Atlantico Sul Subtropical

Fev de 1985

o { \

TSM no Atlantico Tropical Norte Index (TNA); - Aumento de precipitacio
Atlantico (5 N'ZE N,°15 \1\1-55 \{,V) e Tropical Southern Atlantic | no setor litordneo do
Tropical Sul (20°5-0°, 30°W-10°) Index (TSA) Nordeste
Mar de 1981
- 7 Fase negativa:
;'H {\ s TNA e TSA  positivas | - Redugdo de precipitagdao no
'L.H\ ks correspondem a anomalias | setor litordneo do Nordeste
& de TSM acima do valor
v A climatoldgico.

Dipolo do Anomalias de TSM com South Atlantic Ocean Dipole | Fase positiva:
Atlantico Sul sinais opOSt?S entre os Index (SAODI), - Aumento de precipitacéo
Subtropical setores tropical e South Atlantic Subtropical | no litoral do Nordeste e sul

Dipole Index (SASDI)

Fase positiva possui
anomalias de TSM positivas
no setor tropical e negativas
no setor subtropical do
Atlantico Sul.

da AS;
- Redugdo de precipita¢do na
regido Sudeste.

Fase negativa:

- Aumento de precipitagdo
na regido Sudeste;

- Redugdo de precipitagdo no
litoral do Nordeste e sul da
AS.

(gl
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Dipolo do
Oceano indico

Anomalias de TSM com sinais
opostos entre  os  setores
leste (10°S-0°, 90°E-110°E) e
oeste (10°N-10°S, 50°E-70°E)
do oceano indico Tropical

Nov de 1997

Dipole Mode Index West
(DMI_W);
Dipole Mode
(DMI_E)

Index East

Fase positiva é
caracterizada por anomalias
positivas de TSM no setor

ocidental e negativas no
setor oriental do oceano

indico.

Fase positiva:

- Aumento de precipitagdo
no sudeste e noroeste da AS
e sul do Brasil;

- Reducgdo de precipitagdo
nas regides Norte e
Nordeste.

Fase negativa:
- Aumento de precipitagdo
nas regidoes Sudeste e
Centro-Oeste;
- Redugdo de precipitagdo no
sudeste da AS e sul do Brasil.

Modo Anular
Sul

Anomalias de altura
geopotencial em 700 hPA
com sinais opostos entre as
cercanias da Antartica e as
latitudes préximas a 45°S,
calculado através da técnica
de Anadlise de Componentes
Principais, sendo os valores
obtidos a partir da primeira
componente principal.

Mai de 1989
J ‘{,‘J

e S

Antarctic Oscillation (AAO)

Fase positiva: anomalias
negativas de altura
geopotencial ao redor da
Antartica e positiva a cerca
de 45°S.

Fase positiva:

- Aumento de precipitagdo
no sudeste do Brasil;

- Redugdo de precipitagdo no
sul do Brasil e sudeste da AS.

Fase negativa:

- Aumento de precipitagdo
no sul do Brasil e sudeste da
AS;

- Redugdo de precipitagdo no
sudeste do Brasil.

Padrao
Pacifico-
América do
Sul

Padrdo de onda de nimero 3
e assemelha-se a um arco
entre o Pacifico tropical e o
oceano Atlantico.

Dez de 1997

g Sy
y ,

Pacific-South American

Pattern (PSA)

Na fase positiva, predomina-
se a anomalia de circulacado
ciclonica no sul da AS e
anticiclonica entre o sudeste
do Brasil e Atlantico.

Fase positiva:

- Aumento de precipitagdo
no sul do Brasil e naregidao da
Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul;

- Reducdo de precipitacdo no
nordeste do Brasil.

Fase negativa:
- Reducdo de precipitacdo no
sul do Brasil.

Anomalias de
TSM na costa
do Uruguai e

Anomalias de TSM no
Atlantico na regidao costeira
entre o Uruguai e o sul do
Brasil

indice de TSM na
(ITSMRG2)

RG2

Fase positiva:

- Aumento de precipitagdo
no sudeste da AS e sul do
Brasil;

(gl
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i :
ch

do sul do
Brasil Mai de 2021 Fase negativa:
T, / Fase positiva corresponde a | - Redugdo de precipitagdo no
.’E 5 L Valores acima da méd|a Sudeste da AS e SUI dO Bras”.
-l . o
\ climatoldgica.

Em Cavalcanti e Ferreira (2021) também é apresentada uma discussao dos impactos
de varios padrées de teleconexdo no clima do Brasil. J4 Torres et al. (2021) fazem uma analise
da correlacdo entre as séries temporais com defasagem (de 1 a 7 meses) de indices
relacionados aos diferentes padroes de teleconexdao com a precipitagdo no pais para o
trimestre DJF, mas sem excluir a influéncia do ENOS, o que difere de Reboita et al. (2021). De
acordo com os autores, alguns padrdes de teleconexdo causam maior variabilidade do clima

do que outros nas diferentes regides do Brasil.

Na regido Sul, domina a variabilidade associada a influéncia do ENOS (resultado obtido
guando a série temporal do indice é defasada de 1 a 7 meses, ou seja, lags 1 a 7), do Dipolo
do Oceano indico (lags 1 a 3) e das anomalias de TSM na costa do Uruguai e do sul do Brasil
(lags 1 a 3) (TORRES et al., 2021).

A regido Sudeste é mais sensivel ao Dipolo do Atlantico Sul Subtropical (lags1a 7) e
ao Modo Anular Sul (lag 1); a regido Nordeste, ao Dipolo do Atlantico Sul Subtropical (lags 3 a
7) e as anomalias de TSM na costa do Uruguai e do sul do Brasil (lag 1); a regido Norte, ao
ENOS (lags 1 a 6) e as anomalias de TSM nos setores norte e sul do Atlantico Tropical (lags 4 a
7) e ao Dipolo do Atlantico Sul Subtropical (lags 1 a 7), bem como ao Dipolo do Oceano indico
(lags 1 a 6), ao Padrao Pacifico-América do Sul (lags 1 a 5), ao Modo Anular Sul (lag 3), e as
anomalias de TSM na costa do Uruguai e do sul do Brasil (lags 1 a 7); e a regido Centro-Oeste,
as anomalias de TSM na costa do Uruguai e do sul do Brasil (lags 1 a 7) (TORRES et al., 2021).

E importante ressaltar que as correlagdes observadas por Torres et al. (2021) sdo fracas
ou moderadas, com excecdo dos resultados obtido para o ENOS e o Dipolo do Oceano indico,
gue se mostram mais intensas e persistentes mesmo com o atraso das séries temporais dos
indices. Com base nesse e em estudos prévios (MARENGO et al., 2003; COELHO et al., 2012;
SAMPAIO e SILVA DIAS, 2014), tem-se que as regidoes Norte e Nordeste possuem boa

previsibilidade sazonal, a Sul, média e as regiGes Centro-Oeste e Sudeste, baixa (Figura 4).
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Figura 4 - Previsibilidade climatica para a América do Sul.
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Fonte: Modificado de Ynoue et al. (2017).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo apresentou de forma didatica os drivers (forcantes) da variabilidade
natural do clima com foco na América do Sul e Brasil. E mostrado que as anomalias de TSM
causam alteragdes na circulagdo atmosférica que impactam na frequéncia, intensidade e
duragao dos sistemas atmosféricos e, por conseguinte, afetam a precipitagdo e temperatura
das diferentes regides do globo. Diversos estudos identificaram quais regides respondem
melhor a influéncia de cada padrdao de teleconexdo, pois isso auxilia na previsdao climatica
sazonal. Por exemplo, na ocorréncia da fase quente do ENOS, sabe-se que ha excesso de
precipitacdo no sul do Brasil, logo, se os modelos climaticos preveem anomalias positivas de
TSM no Pacifico tropical central e leste, isso é um indicativo de que ocorrerda uma mudanga no
clima da regiao Sul, levando a mais chuva. Quanto ao impacto da umidade do solo, isso ainda

é um tema menos explorado, que carece de estudos adicionais.

Destaca-se que, nas Ultimas décadas, a previsdo climdtica sazonal evoluiu devido ao
progresso de diversas areas cientificas associadas a ela, como o avanco do conhecimento
acerca dos componentes do sistema climatico, aumento da capacidade computacional,
desenvolvimento dos sistemas de observagdes e técnicas de assimilagdao de dados, aumento
da resolucdo dos modelos. No entanto, a previsao climatica em todas suas escalas temporais,
estd em constante evolugdo e muitas questdes necessitam de mais estudos. Por exemplo, a
reducdo dos erros dos modelos esta diretamente ligada ao desenvolvimento de modelos mais
acurados (como os modelos acoplados oceano-atmosfera), o que por sua vez esta relacionado
ao avanco do conhecimento dos processos e mecanismos do sistema climatico, visto que é
dificil modelar o que ndo é compreendido. Nesse contexto, a melhoria dos sistemas de
medi¢des e assimilacdo de dados, bem como aumento da capacidade computacional e
resolucao dos modelos, sdo fatores que contribuem na construcdo de simulagdes climaticas
mais confiaveis. Além disso, ressalta-se a necessidade de mais estudos sobre os mecanismos
oceanicos e sua variabilidade a longo prazo.

Por fim, reitera-se que a evolugdo da previsdao climatica em todos seus horizontes
temporais beneficia diversos setores da sociedade, pois auxilia no planejamento e tomada de
decisdo, a fim de reduzir eventuais efeitos negativos advindos do clima. Neste quadro, o

desenvolvimento da previsdao climatica no Brasil mostra-se promissor, dado que diversas

@IEE) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642



Y
universidades e centros de pesquisa desenvolvem estudos de alta qualidade, cujos beneficios

sdo ilimitados para um pais muitissimo dependente das condi¢des climaticas.
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