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RESUMO: O centro-oeste do estado de S&o Paulo é um relevante polo agricola e
industrial do Brasil, além de concentrar importantes cidades do estado. Eventos
extremos de precipitagdo trazem, portanto, graves consequéncias econdmicas e sociais
para esta regido, e a previsibilidade de tais eventos € uma questdo de grande
importancia e complexidade nos subtrépicos. O objetivo deste trabalho é investigar
fatores de escalas sindtica e global que resultaram em chuvas extremas sobre o centro-
oeste paulista no més de maio de 2017, em um periodo do ano em que
climatologicamente as chuvas ja estdo reduzidas pela aproximacdao da estacdo seca. A
presenca de um anticiclone barotrépico anémalo sobre o Atlantico Sul, devido a
propagacao de um trem de ondas de Rossby desde os Oceanos Indico e Pacifico até o
Oceano Atlantico, acarretou convergéncia de umidade sobre o Brasil Central durante o
més de maio de 2017, criando um ambiente propicio para chuvas volumosas. Esta
condicdo climatica, em conjunto com a ocorréncia de padrdes sindéticos (Jatos de Baixos
Niveis, passagem de cavados na média troposfera, divergéncia em altos niveis) criaram
a condicdo para os extremos de precipitacdo observados. A circulacdo atmosférica em
escala global foi modulada principalmente por anomalias de temperatura da superficie
do mar no Oceano Indico (Dipolo do Indico) e na regido do Nifio 1+2. A importancia
relativa destas duas regides foi reforcada por uma andlise de regressao multipla
mostrando que, climatologicamente, 42% da variabilidade da precipitagdo no més de
maio em Bauru (cidade localizada na regido central do estado) pode ser explicada por
condicbes de temperatura da superficie do mar nestas areas. Tais resultados podem
contribuir para melhorar a previsibilidade das chuvas extremas no centro-oeste de Sao
Paulo durante o outono, associando-as a padrdes climaticos bem estabelecidos.

PALAVRAS-CHAVE: Anadlise sinédtica, Climatologia Dinamica, extremos de precipitagao,
teleconexdes.

SYNOTIC AND CLIMATOLOGICAL ANALYSIS OF THE EXTREME PRECIPITATION
OCCURRED IN MAY 2017 IN THE WEST CENTER OF THE STATE OF SAO PAULO

ABSTRACT: The central-western sector of the Sao Paulo state is a major industrial and
agricultural center in Brazil, and also is a region of important and well-developed cities.
Extreme rainfall events can cause serious social and economic consequencies to this
region, and the predictability of such events is a question of great importance and
complexity in the subtropics. A strong positive precipitation anomaly occurred over the
whole central-western Sao Paulo in May 2017, during a period when the rainfall is
normally reduced by the onset of the dry season. The aim of this work is to investigate
synoptic scale and climatological factors that resulted in this episode of extreme
precipitation. The presence of an anomalous barotropic anticyclone over the South
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Atlantic Ocean, due to the propagation of Rossby wave trains from the Indian and Pacific
Ocean basins, caused moisture convergence in Central South America during May 2017,
creating a favorable environment for heavy rainfall. This climatic condition, along with the
occurrence of synoptic patterns that cause instability and vertical motions (low-level jet,
mid-tropospheric troughs, upper-level divergence) led to the observed extreme
precipitation. The large-scale atmospheric circulation was modulated mainly by sea
surface temperatures in the Indian Ocean and in the Nifio 1+2 region. The relative
importance of both regions was reinforced by a multiple regression analysis showing that
according to the climatology, 42% of the precipitation variability in May over Bauru (a
city situated in the central-western Sao Paulo) can be explained by sea surface
temperature in these oceanic regions. The results presented here can contribute to
improve the predictability of extreme precipitation events in central-western Sao Paulo
during autumn, linking such events to well documented large-scale climate patterns.

KEYWORDS: Synoptic analysis, Dynamic Climatology, Precipitation extremes,
teleconnections.

1. INTRODUCAO

O clima do estado de Sdo Paulo (SP), na regido sudeste do Brasil, é
determinado pelo sistema de mongao da América do Sul (ZHOU e LAU, 1998;
MARENGO et al., 2012), apresentando uma estacao chuvosa durante o verao
austral (Dezembro a Fevereiro) e uma estacdo seca no inverno (Junho a
Agosto). Ao longo da costa leste do estado, o volume de precipitacdo € mais
elevado (KELLER-FILHO et al., 2005), devido a frequente atuacdo de sistemas
frontais, ciclones extratropicais costeiros e circulagao de brisa (REBOITA et al.,
2012). Ja no centro-oeste de SP, a maior parte da precipitagdo esta associada a
circulacdo de moncdo. Ao longo da fase ativa da mongao, é frequente o
estabelecimento da circulacdo do Jato de Baixos Niveis (JBN) Sul-Americano
(MARENGO et al., 2004) que transporta umidade desde o Oceano Atlantico
Tropical e a Floresta Amazbnica até o Sul/Sudeste do pais, alimentando a
conveccdo. Durante a estacdo chuvosa pode-se configurar a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (KODAMA, 1992; SILVA et al., 2019), provocando
longos periodos de precipitagdo. Na estacdo seca, a chuva do centro-oeste
paulista decorre principalmente de instabilidades associadas a frentes frias que,
embora menos frequentes do que no leste do estado (CAVALCANTI et al.,
2009), podem provocar grandes acumulados.

Eventos intensos ou extremos de precipitacdo configuram grave
problema em todo o estado de SP, principalmente por seu impacto sobre os
grandes centros urbanos. Com volumes mais elevados de chuva, a faixa leste do
estado registra maior numero de desastres naturais como inundagoes,
alagamentos e vendavais; porém, muitas cidades do centro-oeste paulista
também sofrem com estes transtornos (GIMENEZ, 2017). O impacto de chuvas
extremas sobre o ambiente urbano e o nimero de pessoas atingidas em cidades
do interior paulista vem aumentando nas uUltimas décadas (PINHEIRO, 2013;
LIMA e AMORIM, 2015). Além do impacto social, chuvas intensas também sdo
prejudiciais as atividades agricolas. Sendo o estado de SP responsavel por
15,1% da producdo agricola de todo o pais (IBGE, 2017), estes prejuizos
tornam-se ainda mais graves.

Eventos intensos/extremos de precipitacdo em SP estdo frequentemente
ligados a padrdes sindticos que aumentam a instabilidade, como passagem de
frentes frias e intensificacdo do JBN, ocorrendo em periodos em que oscilagdes
climaticas de grande escala estdo em uma fase que ja favorece o aumento da
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precipitacdo na regido (CAVALCANTI, 2012). O principal modo de variabilidade
do clima em grande escala, o El Nifio-Oscilagdo Sul - ENSO (NEELIN et al.,
1998; DAI e WIGLEY, 2000), ndo apresenta uma relagdao bem definida com
estes extremos pois o estado de SP se encontra em uma zona de transicao entre
regimes tropical e extratropical (COELHO et al., 2002; MUZA et al., 2009).
Porém, diferentes regiGes de aquecimento do Pacifico provocam diferentes
contribuicbes para o estado. Silva e Silva (2015) destacam que os mais altos
valores de correlagdo entre a temperatura da superficie do mar (TSM) e a chuva
no sudeste do Brasil ocorrem para a regido do Nifio 1+2. Em relagdo ao Oceano
Atlantico, o Dipolo do Atlantico Sul - DAS (NNAMCHI et al., 2011) em fase
negativa durante a estagcao chuvosa provoca anomalias positivas de precipitagao
sobre todo o Sudeste e até o Centro-Oeste do Brasil, devido a migracdao para
norte dos ciclones extratropicais e o favorecimento da ocorréncia de ZCAS
(BOMBARDI et al., 2014). O dipolo de TSM que ocorre no oceano Indico,
conhecido como Dipolo do Oceano Indico/IOD (SAJI et al., 1999) também pode
influenciar o regime de chuvas no sudeste da América do Sul, por mecanismo de
teleconexdo. A fase positiva do IOD durante a primavera austral (pico da
oscilacdo) excita um trem de ondas de Rossby que se propaga até a América do
Sul, intensificando a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e reduzindo as
chuvas sobre o Sudeste do Brasil (CHAN et al., 2008). Em uma analise em
escala mensal para o periodo 1951-2004, Taschetto e Ambrizzi (2012)
apresentam uma correlagao positiva significativa entre a TSM de toda a bacia do
fndico e chuvas na regido centro-oeste de SP, especialmente nos meses de
Novembro, Abril e Maio.

Observa-se tendéncia de aumento do nimero de casos e da intensidade
de eventos extremos de precipitacdo sobre o leste de SP desde a metade do
século passado, especialmente sobre a capital, Sdo Paulo (MARENGO et al.,
2013; RAIMUNDO et al., 2014; LIMA et al., 2018), e existem numerosos
trabalhos que investigam a associacdo entre esses eventos e padrdes sinoticos e
climaticos para o leste do estado (RODRIGUEZ et al., 2010; DIAS et al., 2013;
VEMADO E PEREIRA-FILHO, 2016; BRASILIENSE et al., 2018; CALADO et al.,
2019). Porém, até onde sabemos, hd um numero reduzido destes estudos com
foco no centro-oeste de SP, regido onde também a frequéncia e o volume de
chuvas intensas vém aumentando de forma significativa nas Ultimas décadas
(HAYLOCK et al., 2006; DUFEK e AMBRIZZI, 2008, MARENGO, 2010, ZILLI et al.
2017).

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é analisar o acumulado
elevado de precipitacdo no centro-oeste paulista no més de maio de 2017,
relacionando-o as condigdes sindticas e de escala global registradas no periodo.
O estudo busca melhorar a compreensdo de episddios intensos/extremos de
chuva na regido, que apresenta um numero reduzido de estudos e basicamente
focados na estacdo chuvosa (verdo austral). O més de maio ja se configura na
estacdo seca, apresentando tipicamente baixos acumulados de chuva
(LIEBMANN et al., 2004), portanto anomalias positivas intensas sao mais
inesperadas e com maior potencial de prejuizo nesta época.

A regido de estudo apresenta cobertura de estagdes meteoroldgicas
bastante irregular e esparsa (TEIXEIRA e SATYAMURTI, 2011; GOZZO et al.,
2019). Assim, para determinar os dias de maior precipitacdo, foram utilizados
dados consistentes da cidade de Bauru. A precipitagdo acumulada em maio de
2017 na estagcdo meteorologica do Centro de Meteorologia de Bauru
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(IPMET)/UNESP foi de 218,7 mm (240% da média mensal), sendo o més de
maio mais chuvoso desde 1987, e o terceiro mais chuvoso de todo o periodo de
medicdes de 39 anos (1981-2019).

2. MATERIAL E METODOS

Dados de precipitacdo foram obtidos na estacdo meteorolégica do
IPMET/UNESP localizado na cidade de Bauru - SP (22.35°S, 49.02°W), como
médias mensais para o periodo de 1981 a 2019, e como dados horarios entre 01
e 31 de maio de 2017. Os dados nao apresentam falhas durante o periodo
analisado. A posicdo aproximada da estacdo no estado de SP, assim como a
area do centro-oeste paulista, estdo indicados na Figura 1, sobrepostos aos
dados de anomalia de precipitacdo para o més de maio de 2017, fornecidos pelo
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC-INPE).
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Figura 1 - Anomalia de precipitacdo do més de maio de 2017 em relacdo a média
(1981-2010), em mm. O circulo preto indica a posicdo aproximada da estacdo
meteoroldgica do IPMET/UNESP (Bauru), e o retdngulo vermelho destaca a regido centro-
oeste do estado de Sao Paulo. Mapa adaptado do CPTEC-INPE.

Para as analises sindticas, foram utilizados dados de vento horizontal e
vertical, umidade especifica, altura geopotencial e TSM da reanadlise ERA5 do
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - ECMWF (HERSBACH et
al., 2019), com resolugao horizontal de 0,25° x 0,25° de latitude e longitude,
nos quatro horarios sindticos (0000, 0600, 1200 e 1800UTC). Estdo
apresentados neste trabalho campos relativos aos dias de maior precipitagao
acumulada em 24h na estacao de Bauru: 05/05/2017 (53,4 mm) e 19/05/2017
(64,5 mm). Estes acumulados correspondem a extremos em escala diaria para a
localidade, sendo eventos raros - tém frequéncia relativa de ocorréncia inferior a
1% no periodo de 2001 a 2017 (MACHADO et al., 2019).
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Na analise climatoldgica, estdo apresentadas as anomalias mensais de
maio de 2017 (em relacdo a média dos meses de maio entre 1981-2019) para
as variaveis TSM, vento horizontal, umidade especifica e altura geopotencial.
Além disso, foram calculadas correlacdoes lineares entre a anomalia de
precipitacdo na estacdo do IPMET no més de maio (em relacdo a média 1981-
2019) e o valor de indices climaticos. Os indices do Nino 1+2, Nifio 3.4 e IOD
foram obtidos a partir das séries historicas da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), e o indice DAS, definido por Morioka et al. (2011) como
a diferenca entre as anomalias mensais de TSM sobre o Atlantico Sudoeste
(30°W-10°W; 40°S-30°S) e Nordeste (20°W-0°; 25°S-15°S), foi calculado a partir
dos dados de TSM da ERA5. Meses com o indice DAS positivo (negativo) indica
anomalias positivas (negativas) de TSM no Atlantico Sudoeste, e anomalias
negativas (positivas) no Atlantico Nordeste.

Os efeitos separados de cada padrao de variabilidade climatica sobre a
precipitacdo na regido de estudo foram calculados através de correlacdes
parciais e da inclinacdo parcial da reta de regressao multipla (HEALEY, 2014). A
técnica de correlagdes parciais € uma quantificacdo da relagao linear entre duas
variadveis continuas, enquanto outra ou outras variaveis associadas ao fenémeno
sdo controladas. Ja a inclinagdo parcial da reta de regressdo multipla fornece a
quantidade de mudanca de uma varidvel de acordo com a quantidade de
mudanca de uma varidvel preditora, apds todas as outras variaveis preditoras
serem mantidas constantes. Foram calculados coeficientes de inclinagao
padronizados pelo desvio-padrao, para que possam ser diretamente
comparaveis, e também o coeficiente de determinagdo multiplo R®.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. ANALISE SINOTICA
3.1.1. 05 DE MAIO DE 2017

No dia 05 de maio de 2017, 0000UTC, um cavado em 250hPa atua sobre
a regido Sul e sobre o sul das regides Sudeste e Centro-Oeste (Fig. 2a). O Jato
Subtropical (JST), com velocidade maxima de 35 m s}, estd posicionado a leste
do cavado, em uma configuracdao que favorece o lento deslocamento da
ondulagdo. Este padrdao em altos niveis se mantém ao longo de todo o dia. O
cavado, bem como uma crista a oeste (com eixo proximo de 70°W), também
sao evidentes no campo de altura geopotencial em 500 hPa (Fig. 2b). Em 850
hPa (Fig. 2c), a circulacdo da ASAS advecta ar umido em direcdo a costa do
Nordeste e norte do Sudeste, sofrendo uma curvatura para sul sobre o estado
de Sé&o Paulo devido ao desenvolvimento de uma circulagdo anticiclonica entre o
nordeste da Argentina e a regido Sul. Valores de umidade especifica entre 0.9 e
1.5 g kg™ sdo observados sobre o centro-oeste de SP.

Doze horas depois, o eixo do cavado em altos niveis encontra-se sobre os
estados da regido Sul e do MS, circundado pelo JST com velocidades maximas
entre 30 e 40 m s™! (Fig. 2d). Nas isolinhas de altura geopotencial em 500 hPa
(Fig. 2e), observa-se a configuracao da crista a oeste (eixo entre as longitudes
de 70 e 65°W) e perturbagdoes de onda curta embebidos no escoamento do
cavado, desde o Mato Grosso do Sul (MS) até o oceano Atlantico (entre 20 e
25°S); estas perturbagdes possivelmente se originam da presenca da corrente
de jato em altos niveis na regido. Também verifica-se movimento ascendente
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principalmente sobre o leste de SP, sul do MS e regido central do Parana (PR). A
formacgdo de um sistema de alta pressdo em baixos niveis centrada préxima ao
Uruguai (Fig. 2f), em resposta a crista de médios e altos niveis, mantém a
convergéncia de massa e umidade sobre SP ao longo do dia.
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Figura 2 - Campos sindticos do dia 05 de maio de 2017, a partir da reanalise ERAS.
Vento horizontal (linhas de corrente), velocidade do vento horizontal (sombreado, em m
s!) e regides de divergéncia horizontal acima de +5.107° s™! (contornos roxos) em 250
hPa para (a) 0000UTC, (d) 1200 UTC e (g) 1800UTC; altura geopotencial (m) e ®
(sombreado, em Pa s') em 500 hPa, para (b) 0000UTC, (e) 1200 UTC e (h) 1800UTC;
vento horizontal (linhas de corrente) e umidade especifica (sombreado, em g kg*) em
850 hPa para (c) 0000UTC, (f) 1200 UTC e (i) 1800UTC.

As 1800UTC do dia 05 de maio, o cavado em 250 hPa, com seu eixo
posicionado agora proximo da costa da regido Sul, segue atuando o sul das
regides Sudeste e Centro-Oeste. O escoamento apresenta forte divergéncia de
massa em altos niveis sobre o centro-oeste de SP, e a presenga do JST contribui
para instabilizar a atmosfera na regido (Fig. 2g). Em 850 hPa, intensifica-se a
convergéncia de massa entre a circulacdo da ASAS e da alta transiente em
35°S/55°W (Fig. 2i), que associada a divergéncia em altos niveis provoca forte
movimento ascendente sobre o centro-oeste paulista (Fig. 2h). Os movimentos
verticais do ar bastante Umido (umidade especifica entre 1.2 e 1.5 g kg™ sobre
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todo o oeste de SP) resultaram nas chuvas intensas registradas na regido. A
figura 3 mostra o desenvolvimento de grandes nuvens convectivas, com
temperaturas de topo em torno de -60°C, na regido central de SP, entre 1800 e
2100UTC, nas imagens do canal infravermelho realcado do satélite GOES-16. A
massa de ar seco associada a alta transiente atua sobre Uruguai e Rio Grande
do Sul. Pode-se inferir também a presenca da corrente de jato em altos niveis
com uma curvatura ciclénica, associada ao cavado, a partir da orientacdo da
nebulosidade sobre Mato Grosso do Sul, SP, Rio de Janeiro e sul de Minas
Gerais.

05/05/2017 - 1800UTC

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 3 - Imagens do canal infravermelho (10,3 um) realgado do satélite GOES-16
para o dia 05 de maio de 2017 nos horarios de 1800, 1900, 2000 e 2100UTC. Fonte:
Acervo CPTEC-INPE.

3.1.2. 19 DE MAIO DE 2017

No dia 19 de maio de 2017 as 0000UTC, um Vértice Ciclénico de Altos
Niveis (VCAN) estd cruzando a Cordilheira dos Andes, posicionado em
35°5/70°W e contornado pelos Jatos Subtropical e Polar, com velocidades que
chegam a 65 m s™! (Fig. 4a). Sobre o estado de SP, o escoamento é
relativamente zonal na alta e média troposfera, o que também é evidenciado
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pelo campo de altura geopotencial em 500 hPa (Fig. 4b). O campo de o em
médios niveis mostra forte movimento ascendente entre o nordeste da
Argentina, sul do Paraguai e Sul do Brasil (Fig. 4b), ocorrendo devido ao efeito
combinado do VCAN e da convergéncia de massa em baixos niveis da troposfera
(Fig. 4c). O campo de vento e umidade especifica em 850 hPa também mostra
escoamento de JBN que vem do Oceano Atlantico Tropical, desde a regido
equatorial, e passa pela regido amazonica, transportando grandes quantidades
de umidade em diregdo ao sul e sudeste do Brasil (Fig. 4c). Este padrao de
transporte de umidade desde o Atlantico Tropical ja ndo é mais tao frequente no
més de maio, sendo uma caracteristica tipica da primavera e verdo, periodo no
qual o sistema de mongao da América do Sul esta em sua fase ativa (MARENGO
et al., 2012).
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Figura 4 - Campos sin6ticos do dia 19 de maio de 2017, a partir da reanadlise ERAS.
Vento horizontal (linhas de corrente), velocidade do vento horizontal (sombreado, em m
s!) e regides de divergéncia horizontal acima de +5.10° s™! (contornos roxos) em 250
hPa para (a) 0000UTC e (d) 1200 UTC; altura geopotencial (m) e o (sombreado, em Pa
s1) em 500 hPa, para (b) 0000UTC e (e) 1200 UTC; vento horizontal (linhas de corrente)
e umidade especifica (sombreado, em g kg™*) em 850 hPa para (c) 0000UTC e (f) 1200
UTC.

As 1200UTC do dia 19 de maio de 2017, horario pelas medicoes
pluviométricas onde se deu o inicio da precipitagdo no municipio de Bauru,
observa-se forte convergéncia de massa em baixos niveis sobre SP (Fig. 4f),
resultando em intenso movimento ascendente (Fig. 4e). O escoamento
associado a um sistema de baixa pressdo em 850 hPa centrado em 35°S/60°W
(Fig. 4f), originado a partir do VCAN em altos niveis (Fig. 4d), forca a
convergéncia de massa e de umidade a se posicionar e manter sobre SP,
favorecendo a instabilidade na regido. Em médios niveis da troposfera, o
escoamento segue aproximadamente zonal sobre o estado, porém com
perturbacdes de onda curta no campo de altura geopotencial (Fig. 4e). Em altos
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niveis, a presenca do jato de altos niveis e escoamento difluente sobre SP
reforcam as instabilidades (Fig. 4d).

Nas imagens do satélite GOES16 para o dia 19 de maio, entre 1000UTC e
1615UTC (Fig. 5), pode-se observar claramente o rastro de nebulosidade
associado ao JBN estendendo-se desde as proximidades do Acre até o interior
de SP, bem como o padrdao de nuvens associado ao sistema ciclonico induzido
pelo VCAN na regido central da Argentina. As nuvens convectivas sobre SP neste
evento apresentaram grande desenvolvimento vertical, com temperaturas de
topo proximas a -80°C.

- “’., ',§ i
19/05/2017 - 1615UTC

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5 - Imagens do canal infravermelho (10,3 um) realgado do satélite GOES-16
para o dia 19 de maio de 2017 nos horarios de 1000, 1200, 1400 e 1615UTC. Fonte:
Acervo CPTEC-INPE.

3.2. ANALISE EM ESCALA GLOBAL

O grande volume de chuvas registrado em maio de 2017 ndo foi
resultado apenas dos padrbes sinoticos descritos no item anterior, mas sim da
ocorréncia destes durante uma condicdo atmosférica de escala global e remota
também favoravel a precipitagdo acima da média. Esta condicdo surge a partir
dos padrbes de teleconexdo, respostas da atmosfera as condicGes anomalas
globais de TSM.

Ano 16 - Vol. 27 - JUL/DEZ 2020 891



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

As anomalias de TSM globais de maio de 2017, que sustentam os
padrées de teleconexdo atmosférica discutidos posteriormente, estdo
apresentadas na Figura 6. A regido do Nifio 3.4 apresenta-se neutra de acordo
com os valores do Oceanic Nifio Index (ONI); embora ocorram algumas areas
na bacia do Pacifico com anomalias superiores a 0,5°C, a média na area ndo
passa de 0,4°C. De acordo com a serie temporal do indice ONI (NOAA), esta
regiao manteve-se em neutralidade desde o trimestre Dezembro-Janeiro-Feveiro
de 2016/2017 (quando saiu de uma situacdo de La Nifa) até o trimestre
Agosto-Setembro-Outubro de 2017 (entrando novamente em uma situacao de
La Nina). Na regido do Nifio 1+2, as anomalias estdo positivas, mas também
neutras segundo o indice da NOAA. Porém, o indice indicava anomalias positivas
desde janeiro, com magnitudes até 0,92°C e 1,56°C em fevereiro e marco de
2017. Sobre o Oceano Indico, anomalias negativas de TSM ocorrem na regido
leste, proximo a Australia, e anomalias positivas estdo presentes a leste e
sudoeste da ilha de Madagascar, com magnitude chegando a +1,4°C, em um
padrdo caracteristico da fase positiva do IOD. Na bacia do Atlantico Sul, as
anomalias se assemelham a fase positiva do DAS, um padrdo de grande escala
que tende a inibir a precipitacdo no Sudeste do Brasil durante a estacdao chuvosa
(BOMBARDI et al., 2014).
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Figura 6 — Anomalia de TSM (em K) para o més de maio de 2017, em relacdo a média
de maio no periodo 1981-2019, a partir da reanalise ERAS.

Anomalias de vento horizontal em 250 hPa em maio de 2017 mostram
um padrdo de trem de onda, com uma sequéncia semi estaciondria de
circulagbes ciclénicas e anticiclonicas entre o sudoeste do oceano Pacifico e o
sudoeste do oceano Atlantico (Fig. 7a). O ciclone anb6malo centrado
aproximadamente em 30°S-80°W intensifica o jato subtropical de altos niveis
entre o norte da Argentina e o Sul do Brasil, induzindo abaixamento de pressao
em superficie e desta forma favorecendo a formagdo do JBN na baixa
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troposfera, como se verificou ao longo de alguns dias do més. A sudeste deste
ciclone, um anticiclone em 50°S-50°W gera um escoamento em direcdo a costa
da América do Sul, na altura do Uruguai/Rio Grande do Sul. Tais circulagbes em
altos niveis se estendem na vertical até a baixa troposfera. No nivel de 500 hPa,
o anticiclone em 50°S-50°W ¢é identificado com uma forte anomalia positiva de
altura geopotencial (Fig. 7b). A configuragdo das anomalias sugere que esta alta
intensa pode ser o resultado da interferéncia construtiva entre dois trens de
onda associados a duas diferentes teleconexdes: ondas excitadas pelo
aquecimento do oceano na regiao do Nifio 1+2 (linha verde) intercepta ondas
relacionadas ao Dipolo do Indico (linha roxa). Tais linhas na Fig. 7 ndo
representam resultados de calculos, e foram apenas acrescentadas ao mapa
para sugerir a posicdo dos trens de ondas; ressalta-se, porém, que elas sao
qualitativamente semelhantes aos padrbes de teleconexdao apresentados por
outros trabalhos para anomalias de temperatura proximas a regido do Nifio 1+2
(AMBRIZZI e HOSKINS, 1997) e para o Dipolo do Indico (SAJI e YAMAGATA,
2003). O campo de anomalia de ventos em 850 hPa (Fig. 7c) evidencia mais
uma vez a estrutura barotropica deste anticiclone, que em baixos niveis advecta
ar umido em direcdo ao estado de SP ao longo do més de maio de 2017,
alimentando as chuvas intensas. Neste nivel também é possivel observar o
escoamento andmalo de noroeste sobre a Bolivia, Paraguai e Mato Grosso
(20°S-60°W), indicando a persisténcia do JBN. A convergéncia destes dois
escoamentos pode também ter sido uma forgante dindmica favoravel para o
levantamento do ar ao longo do més na regido.
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Figura 7 - (a) Anomalia de vento horizontal em 250 hPa no més de maio de 2017; as
cores representam a velocidade do vento, em m s™.. (b) Anomalia de altura geopotencial
(m) em 500 hPa no més de maio de 2017; a linha verde sugere a trajetéria do trem de
ondas associado a teleconexdo do Niflo 1+2 e a linha roxa sugere o trem de ondas
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associado a teleconexdo do Dipolo do Indico. (c) Anomalia de vento horizontal em 850
hPa no més de maio de 2017; as cores representam a velocidade do vento, em m s™.
Todas as anomalias sdo referentes a climatologia de maio no periodo 1981-2019, e foram
obtidas a partir da reanalise ERA5.

3.3. ANALISE ESTATISTICA

Para verificar se as teleconexdes propostas no item anterior apresentam
influéncia persistente sobre Bauru (e o centro-oeste paulista) durante os meses
de maio, e nao apenas neste ano de 2017 em especifico, foi calculada a
correlacdo parcial entre os indices climaticos e as anomalias de chuva
registradas na cidade para este més, durante o periodo de 1981 a 2019.

A série temporal da anomalia de chuva e dos indices, bem como a
correlacdo entre eles, estdo apresentados na figura 8. Os indices DAS e Nifio
3.4, que ndo impactaram maio de 2017, mostraram pouca relevancia nas
condicdes do més de maio em Bauru. Ambos os indices apresentaram correlacdo
muito baixa com as anomalias de chuva, e sem significdncia estatistica. Ja os
indices IOD e Nino 1+2 apresentaram correlacdo parcial positiva fraca
(coeficientes de +0,3 e +0,4, respectivamente), com significancia estatistica de
95%. Apesar de modestos, os resultados para estes dois indices sugerem que
tais oscilagdes climaticas podem apresentar influéncia consideravel na chuva de
Bauru durante o més de maio. Mais estudos sdo necessarios para determinar a
extensdo desta influéncia e sua variabilidade: por exemplo, no periodo
aproximado entre 1991 e 1999, as anomalias de chuva seguiram fortemente o
sinal do Niflo 1+2, enquanto que entre 2012 e 2018, as alteracbes estiveram
mais em fase com o IOD (Fig. 8). As razdes para a influéncia mais forte deste
ou daquele sinal em certos periodos devem ser tratadas em trabalho futuro.
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Figura 8 — Série temporal da anomalia mensal de precipitagdo na cidade de Bauru (linha
tracejada, em mm) e dos indices climaticos (linhas coloridas) para todos os meses de
maio no periodo 1981-2019. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) entre os indices
climaticos e a anomalia de precipitacdo na cidade de Bauru também ¢é apresentado. O
asterisco (*) ao lado do coeficiente indica as correlagdes que apresentaram significancia
estatisticas superior a 95% segundo teste t-Student.

A fim de quantificar o impacto da variacdo destes indices na precipitagdo,
foram calculados, para as maiores correlagdes (IOD e Nifio 1+2), os coeficientes
das inclinagdes parciais das retas de regressao (b). Estes coeficientes podem ser
interpretados como a variagcao que ocorre na anomalia de precipitacao, a partir
de uma variacdo em um dos indice climaticos, dado que o outro seja suposto
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constante. A Tabela 1 mostra que uma variacdo de 1 desvio-padrdao no indice
Nifio 1+2 (IOD) corresponde a uma variacdo de +0.35 (+0.26) desvio-padrao
na anomalia mensal de precipitagdao sobre a cidade de Bauru, supondo que o
outro indice se mantenha constante. O coeficiente de determinacdo multiplo
desta regressdao tem valor 0,42, indicando que 42% da variabilidade da
precipitacdo no més de maio pode ser explicada pela atuagdo conjunta destes
dois indices. Estes resultados mostram portanto que pode ser importante levar
em conta as condicdes de TSM dos oceanos Indico e Pacifico Oeste em uma
previsdo climatica operacional de precipitacdo para Bauru. Pensando em uma
escala temporal mais longa, a relacdo entre a chuva intensa e as anomalias de
TSM aqui exploradas podem ganhar importdncia ainda maior no futuro, visto
que os eventos extremos associados a variacdes de TSM tiveram modificacOes
significativas ao longo das ultimas 4 décadas do século XX na regido (HAYLOCK
et al., 2006).

Tabela 1 - Coeficientes padronizados de inclinagdo parcial das retas de regressdo entre
anomalias de precipitagdo para o més de maio (1981-2019) e os indices IOD e Nifio 1+2.

B - IOD B - Nifio 1+2
0,26 0,35

4. CONCLUSOES

Episddios de precipitacdo intensa no centro-oeste de Sao Paulo produzem
sérias consequéncias sociais e econdmicas, e tais eventos podem tornar-se mais
frequentes em um cenario de mudangas climaticas. Por isso, é importante
compreender as condicbes atmosféricas relacionadas, especialmente quando
ocorrem em periodos fora da estacdo chuvosa. Este trabalho teve por objetivo
descrever a situagdo sindtica e os padrdes climatoldgicos que ocasionaram
chuva intensa sobre o centro-oeste paulista em maio de 2017.

Foram identificados dois padrGes sindticos que resultaram nas chuvas
mais volumosas durante o més. O primeiro consistiu na passagem de um
cavado em médios niveis da atmosfera sobre o estado de SP, forgando
movimento ascendente na regido. A sudoeste deste cavado, uma crista em 500
hPa induziu a formacdo de um anticiclone em baixos niveis centrado no Uruguai.
Proximo a SP, a circulagdo deste anticiclone transiente ficou adjacente a
circulacdo da ASAS, provocando convergéncia de massa e umidade que
favoreceram fortes chuvas no inicio do més. No segundo padrdo sinético
observado, o escoamento divergente em altos niveis favoreceu movimento
ascendente do ar, que estava bastante Umido sobre SP devido a circulagcdo de
JBN estabelecida em 850 hPa, com um padrdo semelhante ao periodo de verdo.
A formagdo de um ciclone em superficie sobre a Argentina posicionou a
convergéncia de umidade do JBN sobre SP, alimentando fortes chuvas que
ocorreram por volta do dia 19 de maio.

Anomalias de TSM globais durante o més de maio de 2017 evidenciaram
a fase positiva do Dipolo do Indico e uma anomalia positiva de temperatura na
regidao do Nifio 1+2. Nos campos de vento horizontal e altura geopotencial, o
més registrou um padrdo de ondas de Rossby barotrépicas no hemisfério Sul,
gue sustentou transporte de ar iUmido do oceano em direcdo ao estado de SP
em baixos niveis. O escoamento em direcdo a SP foi realizado principalmente

Ano 16 - Vol. 27 - JUL/DEZ 2020 895



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

por um anticiclone anémalo, que pode ter se intensificado a partir da interagdo
entre os trens de onda originados pelas anomalias de TSM do Dipolo do Indico e
do Nifio 1+2. Uma analise estatistica de 39 anos mostrou que estes dois indices
climaticos tem correlacdo positiva fraca, porém significativa, com a precipitacdo
sobre Bauru e que, combinados, explicam 42% da variabilidade da precipitagdo
de maio sobre a cidade. E importante ressaltar que a analise estatistica aqui
desenvolvida apresenta algumas limitacdes importantes, como a dependéncia da
linearidade e normalidade das amostras de dados, o que nem sempre se
verifica. Apesar disso, esta metodologia fornece uma indicacao inicial
relativamente confidvel da associacdo entre os indices climaticos e a
variabilidade da precipitacao.

A determinacdo de condicdes sindticas e a associacdo de eventos
intensos/extremos de precipitacdo com indices climaticos sdo informagoes
importantes que auxiliam na previsibilidade de tais eventos. Trabalhos futuros
podem vir a complementar estas conclusdes estendendo a anadlise a outros
periodos do ano, com a utilizagdo de estatisticas mais sofisticadas (que ndo
apresentem restricoes de linearidade e normalidade, por exemplo) e uma
andlise mais detalhada da origem e propagacdo das teleconexdes atmosféricas
associadas.
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