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RESUMO: Os mecanismos de ocorréncia de secas no Sudeste do Brasil sdo complexos,
pois a regido encontra-se na zona de transicdo entre os regimes atmosféricos tropical e
extratropical. Este trabalho apresenta as condigbes climatoldgicas médias sazonais no
inicio de eventos de seca meteoroldgica na faixa leste do estado de Sdo Paulo no periodo
de 1901 a 2010. Os eventos foram identificados utilizando o indice de evapotranspiragdo-
precipitacdo padronizado (SPEI) calculado a partir dos dados da reanalise ERA20C.
Durante o verdo e o outono, o inicio dos eventos é associado a uma teleconexdo
atmosférica originada por anomalias quentes do oceano na regidao da Indonésia. Um
padrdao de bloqueio no Pacifico Sul desfavorece o avanco de perturbacées de médios e
altos niveis em diregdo a América do Sul, e o transporte de umidade das regides tropicais
em direcdo a Sdo Paulo é desfavorecido pelo enfraquecimento do Jato de Baixos Niveis.
No inverno, as secas se iniciam associadas a intensificacdo da Alta Subtropical sobre a
costa do Sudeste por um trem de ondas barotrépico propagando-se desde o Indico, e ao
aumento da temperatura média e da evapotranspiracdo durante a fase negativa da
Oscilagdo Antartica. O escoamento de grande escala associado aos eventos de seca
iniciados na primavera remete ao padrdo de teleconexdo da La Nifia. Os indices
climaticos mais relacionados a série temporal do SPEI na faixa leste de Sdo Paulo sdo da
Oscilacdo Antartica (outono e inverno), da oscilacdo do Atlantico Tropical Sul (outono e
primavera), e do El Nifio-Oscilagao Sul (primavera).

PALAVRAS-CHAVE: eventos de seca, SPEI, Sdo Paulo, teleconexodes.
CLIMATE PATTERNS ASSOCIATED TO DROUGHT EVENTS IN EASTERN SAO PAULO

ABSTRACT: Climate patterns leading to the occurrence of drought events in
Southeastern Brazil are complex because they happen in a transition zone between
extratropical and tropical regimes. This article presents the mean seasonal climatological
conditions in the beginning of meteorological drought events in the eastern portion of the
Sao Paulo state during the period 1901-2010. The events were identified using the
Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) in the 1 month timescale.
During austral summer and autumn, drought events are associated with an atmospheric
teleconnection from the Indonesia region. A blocking pattern in South Pacific blocks
upper level perturbations in their way toward South America, and the weaker Low Level
Jet reduces the moisture transport from lower latitudes toward Sao Paulo. In winter,
droughts begin with the intensification of the Subtropical High by a barotropic wavetrain
propagating from the Indian Ocean, and with increasing temperature and
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evapotranspiration during negative phases of the Antartic Oscillation. In spring, the large
scale flow resembles the La Nifia teleconnection pattern. Climatic indexes of Antarctic
Oscillation, Tropical South Atlantic Oscillation and El Nifio-Southern Oscillation presented
moderate and statistically significant correlations with SPEI time series in this region.

KEYWORDS: drought events, SPEI, Sao Paulo, teleconnections.

1. INTRODUCAO

Evento de seca é um periodo de tempo durante o qual se verifica
disponibilidade de agua inferior a demanda em uma certa regido (Redmond,
2002). Os efeitos desse déficit de agua se acumulam enquanto o evento
persiste, causando diferentes impactos. De acordo com a duragao da seca, ela
pode ser classificada como: meteoroldgica, agricola, hidrolégica e
socioecondmica (Wilhite e Glantz, 1985). A seca meteoroldgica é definida como
insuficiéncia de agua em escala temporal da ordem de um més, resultante de
acumulados de chuva inferiores a média climatolégica e/ou aumento da
evapotranspiragdo potencial (Hanel et al., 2018). Conforme o evento se
prolongue, pode afetar a disponibilidade de agua do solo (seca agricola — em
torno de 3 meses), impactar a quantidade de agua de reservatérios, lagos, rios,
aquiferos (seca hidroldgica — 6 a 12 meses), e influenciar na disponibilidade de
produtos e servicos por falta de agua (seca socioeconémica, 12 meses e além).

No Brasil, sdo numerosos os trabalhos que estudaram secas nas regides
Nordeste e Norte, onde se verifica marcadamente o impacto do El Nifio-
Oscilagao Sul (ENSO - Penalba e Rivera, 2016; Marengo et al., 2017; Vargas e
Veiga, 2017; etc.) e/ou dos padroes de anomalia de temperatura da superficie
do mar (TSM) da bacia do Atlantico (Jiménez-Mufioz et al., 2019; Ciemer et al.,
2020; etc.) em tais eventos.

J& sobre os estados do Sudeste do Brasil, localizados em latitudes
subtropicais, na faixa de transicdo de regime entre as circulagdes dos tropicos e
dos extratrdpicos, os efeitos destes padrées climaticos sobre a chuva sdo menos
definidos. A regido de transicdo entre anomalias positivas e negativas de chuva
associadas ao ENSO, por exemplo, tende a se localizar na parte norte do estado
de Sao Paulo (SP); logo, variacdes na posicao desta transicdo podem modificar
totalmente o sinal da oscilacdo sobre a regido (Coelho et al., 2002). Além dos
efeitos varidaveis do ENSO, as condicbes de TSM do Atlantico também tém
importante papel no regime de chuvas do Sudeste (Bombardi et al., 2014).

Climatologicamente, o estado de Sao Paulo (SP) pode ser basicamente
dividido em duas regides homogéneas de precipitacao (Keller Filho et. al, 2005):
regido centro-oeste, com chuvas muito concentradas no periodo de verdo e
mais comumente observadas em forma de trovoadas isoladas, e regido leste,
adjacente ao Oceano Atlantico Sul, com chuva ligeiramente melhor distribuida
ao longo do ano (embora as estagbes seca e chuvosa sejam ainda bem
marcadas), persistentes e mais frequentemente associadas a fen6menos
organizados como ciclones extratropicais e frentes frias que passam pela costa
ou brisas maritimas (Silva et al., 2009; Vemado e Pereira-Filho, 2016).
Consideravel diferengca entre a climatologia de secas para as regides leste e
centro-oeste do estado é documentado por Gozzo et al. (2019b), sugerindo que
fatores climaticos distintos podem estar associados a estes eventos em cada
regiao.
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A seca no leste de SP causa sérios problemas relacionados ao
abastecimento e distribuicdo de agua, pois € a regido mais densamente povoada
do estado, e inclui a capital (com mais de 20 milhdes de habitantes em sua
regido metropolitana) e importantes reservatoérios hidricos. Um recente episddio
de seca muito intenso em 2014/2015 teve forte impacto sécio-econdmico sobre
o leste de SP, e foi atribuido em parte a uma teleconexdo com a TSM da bacia
do oceano Pacifico, via propagacdao de ondas de Rossby (Nobre et al., 2016;
Coelho et al., 2016, Finke et al., 2020).

Melhorar o entendimento de condicdes atmosféricas e oceanicas de
grande escala associadas ao surgimento dos eventos de seca no leste de SP
pode auxiliar em previsoes sazonais que afetam a agricultura e a disponibilidade
hidrica e ajudar a avaliar e compreender efeitos das mudancas climaticas na
intensidade e frequéncia destes eventos. Assim, este trabalho tem como
objetivo apresentar padroes gerais de TSM e circulagdo atmosférica associados
ao inicio de eventos de seca ocorridos entre 1901 e 2010 sobre o leste de SP.
Os eventos serdo identificados através do indice Standardized Precipitation
Evaptranspiration Index - SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010), que determina
eventos secos e chuvosos an6malos a partir do balanco hidroldgico (diferenca
entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial sobre uma regido). A
vantagem do SPEI sobre outros indices ja existentes é incluir o efeito da
temperatura do ar sobre as condigdes de seca. Isto permite levar em conta a
influéncia da variabilidade de alta frequéncia da temperatura (como ondas de
calor) e das mudancas climaticas (Dubreuil et al., 2019). Este indice é
amplamente utilizado em anadlises de diferentes tipos de secas sobre todo o
planeta (Drumond et al., 2019 e referéncias). Pereira et al. (2018) e Gozzo et
al. (2019a) utilizaram o SPEI para estudos climatoldgicos de eventos de seca
sobre SP. Porém, ndo investigaram os padrdes atmosféricos de grande escala
associados a estes eventos, sendo este o objetivo principal do presente
trabalho.

O artigo estd organizado como se segue: na segdo 2 apresentamos os
dados e as metodologias utilizadas nesta investigacdo; a secdo 3 analisa e
discute os resultados obtidos; a secdo 4 traz as conclusdes e sugestdes para a
continuidade das pesquisas.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1. DADOS

Para a analise das condigdes andmalas da circulagdo de grande escala no
surgimento dos eventos de seca, foram utilizados dados de altura geopotencial
em 700 e 200 hPa, vento horizontal em 850 e 200 hPa, TSM e radiacao de onda
longa emergente no topo da atmosfera (OLR) obtidos a partir da reanalise
ERA20C, produzida pelo European Centre of Medium-Range Weather Forecast
(ECMWF) (Poli et al., 2016), com resolugdo horizontal de 125 km, no periodo
entre 1901 e 2010. A pressdo ao nivel do mar (PNMM) utilizada para o calculo
do indice da Oscilagcdo Antartica (AAQO) foi da reanalise NOAA-CIRES-DOE
Twentieth Century Reanalysis - 20CR, que possui melhor correlacdo e menores
erros estatisticos do que a ERA-20C sobre a regido considerada no cdlculo do
indice (Fogt et al., 2016).
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Como o estudo da circulagdo de grande escala foi realizado a partir de
dados da ERA20C, para o calculo do SPEI optou-se por utilizar as médias
mensais (de temperatura do ar e precipitacdo acumulada) provenientes da
mesma reanalise, com o objetivo de homogeneizar a origem dos dados. Os
eventos de seca identificados na ERA-20C foram comparados aos obtidos com
dados do Climate Research Unit (CRU - Harris et al., 2017), a partir da
precipitacdo medida por estacbes meteoroldégicas em resolucdo horizontal de
0.5°. A validagdao da climatologia foi realizada com o intuito de comparar a
ERA20C com as observacdes do CRU e identificar se esta reandlise é adequada
para o estudo dos eventos de seca na regiao.

2.2. METODOLOGIA
2.2.1. CALCULO DO SPEI

Os eventos de seca foram identificados na escala temporal de um més
(seca meteoroldgica — SPEI-1) na area do leste de SP (daqui em diante referida
como ESP e destacada na Figura 1).

Figura 1 - Dominio da area de estudo (leste de SP - ESP), com altitude em m (fonte:
NCEI-NOAA).

Para o calculo do SPEI, primeiramente foram calculadas as médias
espaciais de temperatura do ar e precipitacdao acumulada sobre a ESP, para cada
més, de janeiro de 1901 a dezembro de 2010. A taxa de evapotranspiragdo
potencial (ETP) média mensal na area foi estimada pelo método de Thorntwaite
(1948), utilizando a temperatura média mensal e a quantidade de horas de
fotoperiodo em determinada latitude. Ainda que seja bastante simples, por
considerar apenas a temperatura do ar como variavel independente, o método é
um dos que apresentam melhor desempenho sobre SP (Camargo e Sentelhas,
1997), sendo por isso escolhido para este estudo.

A diferenca entre a precipitacdo de um més i e a ETP média deste més
fornece o balango hidrologico D; = P, - ETP;. A série temporal de D; foi ajustada a
uma distribuicdo de probabilidade tedrica (log-logistica) e normalizada. O indice
SPEI para cada més foi obtido pela comparacdo entre D no més i e a
probabilidade da ocorréncia de tal valor na climatologia daquele més, dada pela
distribuicdo normalizada. Sdo determinados, assim, meses com condigdes
extremas mensais do balancgo hidrico. Detalhes sobre a metodologia de calculo
do SPEI podem ser encontrados em Vicente-Serrano et al. (2010) e,
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especificamente para a reanadlise utilizada neste trabalho, em Gozzo et al.
(2019a).

Os eventos de seca na ESP foram identificados segundo o critério de
McKee et al. (1993): eles se iniciam no més em que o SPEI-1 apresenta valor
negativo e terminam no més em que o indice volta a ser positivo, desde que
durante este espago de tempo (mesmo que em apenas 1 més) seja atingido
valor igual ou inferior a -1.0. Também seguindo McKee et al. (1993), eventos
gue apresentaram pelo menos um més com minimo inferior a -1.5 foram
caracterizados como severos, e eventos com minimo valor de SPEI-1 inferior a -
2.0 definiram eventos de seca extrema (Tabela 1).

Tabela 1 - Limiares de valores do indice SPEI para definicdo das categorias de
intensidade dos eventos de seca e probabilidade de ocorréncia de cada intervalo (Fonte:
McKee et al., 1993)

Valor do SPEI Categoria Probabilidade
-1.00 a -1.49 seca moderada 9.2%
-1.50a -1.99 seca severa 4.4%

< -2.00 seca extrema 2.3%

2.2.2. ANALISE DE COMPOSIGOES

ApOs a identificacdo das secas na ESP, foram construidas composicoes a
fim de determinar os padroes meteoroldgicos e de TSM associados ao inicio dos
eventos. Para este calculo, utilizou-se os meses de inicio de todos os 153
eventos detectados na ERA20C, divididos nas estagGes meteorologicas de verdo
(DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON). As composicdes de
anomalias de TSM, vento zonal e meridional em 850 e 200 hPa, altura
geopotencial em 700 hPa e funcdo de corrente () em 200 hPa foram calculadas
a partir da média do periodo (1901-2010) e com indicacdo da significdncia
estatistica superior a 95% segundo o teste t-Student. Os campos de y, que
representam a componente rotacional do campo de vento horizontal, indicam
anomalia de circulagdo anticiclénica (ciclénica) em regides negativas (positivas)
no hemisfério sul, e foram calculados para latitudes maiores que 15°, em ambos
os hemisférios. Regides de anomalia anticiclonica desta varidvel, bem como
regidbes de anomalia positiva de altura geopotencial em 700 hPa, indicam
predominio de movimentos verticais descendentes na coluna atmosférica, e alta
pressao em superficie.

2.2.3. INDICES CLIMATICOS

Os indices climaticos do Oceanic Nifio Index (ONI), Tropical South
Atlantic (TSA) e South Atlantic Subtropical Dipole Index (SASDI) foram
calculados a partir da TSM da ERA20C. Anomalias positivas/negativas de TSM
sobre o Pacifico Tropical na area entre 170°-120°W e 5°N-5°S (Nino 3.4)
configuram o indice ONI positivo/negativo (Trenberth, 1997), assim como
anomalias positivas/negativas no leste do Atlantico (30°W-10°E, 20°S-0°)
determinam o TSA positivo/negativo (Enfield et al., 1999). J& o SASDI é
calculado como a diferenca entre as anomalias do oceano Atlantico subtropical
(20°W-0°,25°S5-15°S) e extratropical (30°W-10°W, 40°S-30°S) - o indice é
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positivo/negativo quando ha anomalia negativa/positiva de TSM na regido mais
ao norte e positiva/negativa na area mais ao sul (Morioka et al., 2011)

O indice da Oscilagdo Antartica (AAO) foi calculado a partir da anomalia
mensal de pressao ao nivel do mar da reandlise 20CR em relagdo a média 1981-
2010, padronizada e projetada na primeira componente principal do campo de
pressao do hemisfério sul (Baldwin, 2001).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram identificados 153 eventos de seca sobre a ESP na reanalise
ERA20C, no periodo entre 1901 e 2010. Antes da analise de composicdes, foi
realizada uma validacdo da climatologia, comparando-a com as observacdes da
andlise CRU durante este periodo. Os dois conjuntos de dados apresentaram
apenas um evento de diferenca, e caracteristicas médias como duracdo,
severidade e intensidade dos eventos foram simulados sem diferencas
significativas. A validacdo da ERA20C mostra semelhanca em relagdo ao CRU,
assim como também ocorre em outras escalas do SPEI, como 3, 12 e 48 meses
(Gozzo et al., 2019a), qualificando esta reanalise como um conjunto de dados
apropriado para o estudo da climatologia de secas na regiao ESP.

3.1. COMPOSICOES
3.1.1. VERAO

O verdo é a estacdo chuvosa no estado de Sdo Paulo. O sistema de
mongao estd em sua fase ativa (Zhou e Lau, 1998; Liebmann e Mechoso, 2011;
Carvalho e Cavalcanti, 2016), com a circulacgdo na baixa troposfera
transportando grandes quantidades de umidade desde as latitudes tropicais
(oceano Atlantico tropical e regido amazonica) para as regides Sudeste e Sul do
pais. Esta umidade, em média, chega até a ESP através do jato de baixos niveis
(JBN) e também de uma circulacdo associada ao Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), que traz umidade do oceano Atlantico, entre 20°S e 10°S,
para a regido (Marengo et al., 2004; Gozzo et al., 2017). Durante esta época do
ano, o ASAS estd enfraquecido e deslocado para leste na bacia (Sun et al.,
2017), favorecendo a predominancia de ventos Umidos de nordeste préximo ao
sudeste do Brasil. Em altos niveis, ocorrem as circulagdes da Alta da Bolivia e do
cavado do Nordeste (Chen et al., 1999); a difluéncia entre estes dois
escoamentos, em altos niveis favorece a formacdo de bandas convectivas que
podem se estender desde o norte do pais até o sudeste e sul, e eventualmente
caracterizar episodios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (Silva et al.,
2019).

Para o periodo 1901-2010 da reanalise ERA20C, foram identificados 40
eventos de seca na ESP com inicio durante o verdao. Destes, 17 registraram
intensidade severa e 3 atingiram categoria extrema (iniciados em jan/1906,
dez/1935 e dez/1972), segundo os limiares apresentados na Tabela 1.

A composigdo de anomalias de fungdo de corrente geostréfica em 200
hPa e altura geopotencial em 700 hPa (Fig. 2a) para os 40 eventos de seca de
verdao apresentam dois centros anticiclénicos barotrépicos em 120°W e 0°, em
torno de 45°S. Eles sdo semelhantes aos anticiclones observados no trem de
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ondas em resposta a anomalia positiva de TSM na Indonésia por Coelho et al.
(2016), cuja posicdo aproximada esta indicada por uma curva preta na Fig. 2a.
Um aquecimento anémalo ao norte/nordeste da Austradlia também ocorre na
composicdo de anomalias de TSM (Fig. 2b).

Apesar do campo de TSM apresentar significativa anomalia negativa
sobre o Pacifico equatorial, as anomalias de altos niveis ndo se assemelham ao
padrao Pacifico-América do Sul (PSA), sugerindo que os eventos de seca desta
estacdo ndo estdo tipicamente ligados a fase fria do El Nifio-Oscilagao Sul (La
Nifia). Isto é corroborado por baixa correlacdo entre o indice do Nifio 3.4 e as
secas na ESP durante o verdo (secdo 3.3). Ja no Pacifico subtropical, a presenca
de duas anomalias em torno de 120°W (Fig. 2a) indicam um padrdo de bloqueio,
que dificulta a passagem de transientes que poderiam perturbar as condicdes de
tempo no Sudeste do Brasil.

A circulacdo de bloqueio no Pacifico também aparece bem configurada e
significativa no escoamento em altos niveis (Fig 2d). Neste campo, também é
possivel observar duas anomalias anticiclonicas significativas: uma centrada no
norte da Argentina (60°W-30°S), sugerindo um enfraquecimento do Jato
Subtropical em todo o sul do Brasil e em SP, e outra sobre o Nordeste (40°W-
10°S), indicando enfraquecimento do Cavado do Nordeste, escoamento
desfavoravel para formacdo de zonas de convergéncia no Brasil Central. Além
disso, uma regido de difluéncia se estabelece sobre o Atlantico (30°W-25°S). Em
850 hPa, o estado de SP, bem como todo o Sudeste e Centro-Oeste do pais
apresentam anomalias de vento de sudeste, indicando enfraquecimento do fluxo
de umidade tropical em direcdo aos subtrdépicos. Até mesmo o transporte de
umidade do Atlantico Tropical em direcdo ao continente estad reduzido nestes
episddios (Fig. 2c). A desintensificacdo do ASAS (anomalia ciclénica em 30°W-
25°S), associada a difluéncia em altos niveis ja mencionada também diminui o
fluxo de umidade dos ventos de nordeste em direcdo a SP entre 20°S e 10°S.
Com pouca disponibilidade de vapor d'agua, a nebulosidade e a chuva diminuem
significativamente sobre a ESP, que apresenta anomalias de radiacdo de onda
longa emergente (OLR) acima de +10 W m™, e sobre o Rio de Janeiro (RJ) e
centro-sul de Minas Gerais (MG - com anomalias positivas de OLR ainda mais
intensas). J& na regido Nordeste, principalmente entre Bahia e Piaui, ocorrem
anomalias negativas de OLR, indicando nebulosidade acima da média. Este
padrdo pode estar associado a ocorréncia de zonas de convergéncia em baixos
niveis nesta regido. Movimentos ascendentes ao longo desta zona de
convergéncia podem estar sendo compensados por movimentos subsidentes ao
sul, sobre o Sudeste, reforcando o tempo firme entre SP, R] e sul de MG.

Ano 17 - Vol. 28 - JAN/JUN 2021 327



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Figura 2 - Composicdes de anomalias de (a) funcao de corrente em 200 hPa
(sombreado, 107 m? s!) e altura geopotencial em 700 hPa (linhas, m), (b) TSM (°C), (c)
circulacdo em 850 hPa (linhas de corrente) e OLR (contornos, W m™2), e (d) circulagdo
em 200 hPa (linhas de corrente) associadas aos eventos de seca iniciados durante o
verdo. As anomalias foram calculadas em relagdo a média 1901-2010. Em (a) e (b)
apenas anomalias com significancia estatistica superior a 95% foram representadas; em
(c) e (d) as regiGes com significancia superior a 95% foram demarcadas em cinza.

3.1.2. OUTONO

O outono marca a fase de transicao entre a estacdo chuvosa do verdo e o
periodo seco do inverno, para SP. Climatologicamente, neste periodo do ano o
ASAS comeca a se intensificar e deslocar-se para oeste em direcdo ao
continente sul-americano; o vento em baixos niveis ainda advecta umidade
desde a borda norte do ASAS em direcao ao leste de SP, embora com menor
intensidade do que no verdo (Gozzo et al., 2017). Ciclones extratropicais
tornam-se mais numerosos e intensos na costa leste do Sudeste do Brasil,
devido ao maior contraste entre oceano e atmosfera (Reboita et al., 2010a,b). A
ZCIT atinge a sua posigao mais ao sul do Equador, marcando a estagao chuvosa
no norte do Nordeste do Brasil.

Foram identificados 41 eventos de seca no ESP iniciados durante o
outono, entre 1901 e 2010. Com relacdo a intensidade, 18 eventos foram
severos e 2 foram extremos (inicio em mar/1915 e abr/1918).

O escoamento em 850 hPa observado nas composigdes novamente
evidencia uma desconfiguracao do transporte de umidade do Brasil central em
direcdo as regides Sul e Sudeste, e um enfraquecimento do ASAS diminuindo o
aporte de umidade desde o flanco norte da Alta em direcdo a SP (Fig 3c). Assim
como no verdo, a TSM segue mais aquecida na regido da Indonésia, associada a
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uma teleconexdo que pode estar intensificando o padrao de bloqueio barotrdpico
em torno de 110°W (Fig. 3a e 3d), provocando condigbes atmosféricas menos
perturbadas sobre a América do Sul (AS) subtropical. Isto promove uma
anomalia anticiclénica significativa centrada no sul do Mato Grosso do Sul, em
55°W-25°S (Fig. 3c), enfraquecendo o Jato Subtropical sobre SP e
desfavorecendo a ciclogénese. Com o ambiente mais estavel, as anomalias de
OLR tornam-se positivas sobre grande parte do Sudeste (Fig. 3c).

Ainda no campo de anomalia de OLR, nota-se forte anomalia negativa no
norte do Nordeste do Brasil, que sugere um deslocamento anémalo para sul da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), favorecido pelo padrao anomalo de
TSM (mais quente no Atlantico ao sul do Equador, e mais frio ao norte, na costa
do leste da Africa - Fig. 3b). Este deslocamento resulta em chuvas acima da
média sobre o Nordeste do Brasil (Moura e Shukla, 1981; Uvo et al., 1998;
Saravanan e Chang, 2000), e pode favorecer subsidéncia de compensacdo sobre
o Brasil central, levando a menores acumulados de precipitagdo sobre SP.

3.1.3. INVERNO

Durante o inverno, SP atravessa a estacdo seca, com o sistema de
mongdo da América do Sul inativo e a ASAS mais intensificada e atuando sobre
o sudeste do Brasil (Sun et al., 2017). A disponibilidade de umidade no estado é
baixa, e os movimentos verticais ascendentes sdo desfavorecidos. Na ERA20C
entre 1901 e 2010, foram identificados no inverno 32 eventos de seca, com 12
eventos severos e 3 extremos (iniciados em jul/1914, jun/1936, jul/1967).

O campo de composicdo de anomalias de funcdo de corrente geostroéfica
em 200 hPa e altura geopotencial em 700 hPa mostra um trem de ondas
barotrépico bem configurado ao longo da latitude de 45°S, estendendo-se desde
o oceano Indico até o leste da América do Sul, passando por toda a bacia do
Pacifico. Ao se aproximar do continente sul-americano, este padrdo se curva em
direcdo as baixas latitudes, posicionando um centro anticiclénico anémalo sobre
SP (Fig. 4a). O padrdo de ondas é semelhante ao segundo modo de
variabilidade (EOF) do vento em 200 hPa, fortemente correlacionado com
anomalias de precipitacdo no Uruguai observados por Cazes-Boezio et al.
(2003). Apesar do campo de TSM novamente mostrar anomalias frias das aguas
na regidao do Nifio 3.4 durante os eventos de seca, Cazes-Boezio et al. (2003)
discutem que o padrdo de circulagdo and6mala em altos niveis ndo é
significativamente correlacionado com a TSM sobre o Pacifico Tropical, e que
surge entre os meses de maio e julho por conta de mudancgas na frequéncia e
amplitude de regimes de circulagdo intrassazonais nos extratrépicos. Esta
dissociagdo com o Nifio 3.4 é reforgada pela correlacdo fraca e ndo significativa
entre SPEI1 e ONI para a ESP (secao 3.3).

Ano 17 - Vol. 28 - JAN/JUN 2021 329



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrbnica)

Ano 17 - Vol. 28 - JAN/JUN 2021 330



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Os eventos secos no inverno estao associados a uma extensa e
significativa circulagdo anticiclénica em altos niveis sobre a AS (Fig. 4d). Em
conjunto com um ciclone andmalo centrado em 80°W-30°S, esta circulagao
provoca uma intensificacdo do jato de altos niveis, o que favorece abaixamento
anOmalo de pressao sobre o norte da Argentina. Esta baixa anémala pode ser
vista no campo de anomalia de vento em 850 hPa (Fig. 4c), direcionando
eventuais fluxos de ar mais Umido das latitudes mais altas para uma posicao a
oeste do estado de Sdo Paulo. Ainda neste campo, a anomalia anticiclonica
sobre o Atlantico (centrada em 30°W-25°S, e possivelmente associada a
anomalia anticiclonica em altos niveis sobre o Sudeste do Brasil) indica um
fortalecimento do ASAS, inibindo movimentos ascendentes.

3.1.4. PRIMAVERA

Na primavera ocorre a transicdo da estagdo seca para a estagao chuvosa
em SP. O sistema de moncdo da América do Sul entra em sua fase ativa, e a
circulacao do JBN passa a trazer mais umidade das baixas latitudes em direcdo
ao sul/sudeste novamente. O ASAS climatologicamente perde forca e se afasta
do continente, facilitando movimentos ascendentes em SP.

Nos meses de primavera do periodo 1901-2010, surgiram, segundo a
ERA20C, 39 eventos de seca. Deste total 13 foram severos, e 3 apresentaram
intensidade extrema (estes foram iniciados em nov/1910, out/1922, nov/1990).

GER2AUEUBHRAROERT

Figura 5 — Como na figura 2, para os eventos de seca iniciados na primavera

Nos eventos de seca iniciados durante a primavera, ha sinal de um trem
de ondas com centros em torno de 35°S, nas longitudes de 170°W, 100°W e
55°W (Fig. 5a) que se assemelha ao padrao PSA. Como este padrao é forgado
pelas anomalias de TSM no Pacifico Tropical (Mo e Paegle, 2001) a Fig. 5a
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sugere uma possivel relacdo entre o ENSO e o inicio dos eventos de seca na
primavera sobre a ESP. No campo de anomalia de vento em 200 (Fig. 5d),
observa-se dois centros anticiclonicos anémalos, um sobre o norte do Chile
(70°W-20°S) e outro sobre o Atlantico (50°W-40°S), com uma anomalia cicl6nica
a nordeste (30°W-20°S), novamente remetendo a um padrdo de onda associado
ao PSA durante eventos de LN (Mo e Paegle, 2001; Pereira et al., 2017). O par
de anomalias ciclone-anticiclone ao longo de 20-25° de latitude sul enfraquece o
jato subtropical sobre SP (desloca-o para norte de sua posicao climatoldgica) e
intensifica a adveccdo de vorticidade anticiclonica sobre a regido sul do pais e
SP, inibindo movimentos ascendentes (Grimm, 2004).

O escoamento em altos niveis estabelecido tem efeitos evidentes sobre o
vento em baixos niveis reforcando as condicdes para seca na ESP (Fig. 5c¢).
Novamente, observa-se o JBN com uma significativa anomalia de ventos de
sudeste, transportando portanto menos umidade para latitudes mais baixas
durante os eventos secos de primavera. A desintensificagdo (intensificacdo) do
JBN durante episddios de LN (El Nifio) e seu impacto na precipitagao no sudeste
da AS é um efeito documentado na literatura (Grimm et al., 1998; Zhou e Lau,
2001; Lau e Zhou, 2003), associado a desintensificacdo (intensificacdo) do jato
de altos niveis subtropical sobre o Sul/Sudeste do Brasil. O padrédo geral de
anomalia ciclénica a leste da AS e anticiclonica a oeste resulta em um
escoamento andmalo de sul em baixos niveis sobre o Brasil central,
minimizando o transporte de umidade do Atlantico Tropical e do flanco norte do
ASAS em direcdo ao Sul/Sudeste; este padrdo é comum nos meses de
primavera de anos de LN (Grimm, 2004).

Os campos médios indicam condiges atmosféricas an6malas tipicamente
associadas a LN, corroborando trabalhos anteriores, porém o campo de TSM do
Nifo 3.4 mostra as mais fracas anomalias no periodo da primavera (Fig. 5b).
Isto pode estar associado a uma resposta tardia da atmosfera as condicGes de
LN bem estabelecida no inverno. Ou pode ser um artificio das composicoes, pela
inclusdao de eventos de seca ocorridos em primaveras do ano imediatamente
anterior ao estabelecimento do evento de LN, quando as TSMs tendem a
apresentar anomalia positiva (Penalba e Rivera, 2016; Anderson et al., 2017).
Mesmo assim, o sinal de resfriamento do Pacifico Tropical esta presente durante
os eventos de seca, com anomalias entre -0,3 e -0,9°C, significativas ao nivel de
95%.

Embora o campo médio de TSM do Pacifico ndo indique uma anomalia
fria tdo intensa, parece provavel que condigdes de LN sejam uma forgante
importante para disparar eventos de seca na primavera: a maior parte dos 39
eventos identificados na reandlise foi iniciada nas primaveras de anos de LN
(43%). Eventos iniciados em primaveras de anos neutros e de El Nifio foram,
respectivamente, 31% e 26% do total.

3.2. INDICES CLIMATICOS

As analises de composicdes da secdo anterior sugerem que o balango
hidrico em superficie sobre a ESP é modulada por padroes de TSM em escala
climatolégica, como o ENSO e os padroes do Atlantico. Para avaliar essa
hipétese calculamos a correlagdo entre o indice SPEI-1 na ESP e quatro indices
climaticos, apresentados na Tabela 2. Durante o verdo, as correlagdes sdo
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praticamente nulas e ndo significativas, indicando que os padrdes climaticos
analisados aqui tém fraca relagdo simultanea com eventos extremos (secos e
chuvosos) na ESP. Para o outono, moderada correlagdo negativa com a TSA (o
que ja era esperado pelo campo de anomalias de OLR sobre o NE do BR) e
positiva com a AAO, ambas significativas ao nivel de 99%. Também moderada e
altamente significativa é a correlagdo positiva entre o SPEI-1 e a AAO durante o
inverno. Na primavera, o ONI aparece com correlacdo moderada e significativa
ao nivel de 99% com o SPEI-1; moderada, mas um pouco menos significativa, é
a correlagdao com a TSA.

Tabela 2 - Correlacdo de Pearson entre a série temporal do SPEI-1, suavizada com uma
média movel de cinco anos, e indices climaticos. (*) e (**) indicam correlagGes
estatisticamente significativas ao nivel de 95% (p<0.05) e 99% (p<0.01),
respectivamente, segundo teste t-Student. Em negrito, as maiores e mais significativas
correlacoes.

ONI AAO SASDI TSA
Summer 0.1 0.1 -0.1 0.0
Autumn 0.2 (*) 0.5 (**) 0.2 (*) -0.4 (**)
Winter -0.2 0.6 (**) 0.0 0.0
Spring 0.3 (**) 0.1 0.0 -0.3 (*)

A correlacdo mais forte e significativa entre o SPEI1 da ESP e o ONI na
primavera concorda com resultados de Grimm et al. (2000) onde os efeitos mais
fortes do ENSO no sudeste da AS sdo sentidos nesta estacdao. O trabalho mostra
que durante o verdao as anomalias negativas de chuva enfraguecem e se
deslocam para oeste em diregdo a Argentina; elas voltam no final do verdo para
o extremo sul do pais, com forte variabilidade durante o outono. Embora o seu
trabalho seja focado no Uruguai, Cazes-Boezio et al. (2003) também documenta
maior influéncia do padrdao de teleconexdo associado ao ENSO durante a
primavera, e o quase desaparecimento deste padrao sobre o sudeste da AS
durante o verao.

Ja em relacdo aos indices do Atlantico, a correlacdo da TSA e o SPEI1 no
outono indica que o aquecimento do Atlantico Tropical deve provocar uma
condicdo atmosférica andloga a descrita por Bombardi et al (2014):
enfraquecimento da ASAS e menor aporte de umidade para a regidao Sudeste,
além de anomalias positivas dos ventos equatoriais de leste em 200hPa e
desenvolvimento de uma circulagdo anticiclénica em altos niveis proxima a SP
(Figs. 3c e 3d). Na primavera, embora a correlagdo entre o SPEI1 e o TSA
apareca com forga e significancia semelhantes ao outono, esse padrdo nao
aparece claro na anomalia de TSM (5b). Planejam-se estudos posteriores para
detalhar a relacao da TSM do Atlantico com as chuvas de SP, mas destaca-se
aqui que Pampuch et al. (2016) encontrou a mesma relagao de seca em grande
parte de SP com a area da TSA. Porém, as outras regidoes do Atlantico
apresentavam anomalias diferentes das vistas aqui - o que pode ser devido a
diferente metodologia de escolha dos eventos de seca, identificados a partir de
dados diarios de precipitagdo. Em relacdo ao SASDI, a Unica estagdo com
correlacdo significativa € o outono (Tabela 2). Isso provavelmente deve-se ao
indice utilizar em seu calculo o Atlantico Tropical, que tem influéncia
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consideravel durante esta estacdo; ainda assim, o coeficiente de correlacdo tem
valor baixo pois ndo se verifica o estabelecimento de um dipolo de anomalias de
TSM (Fig. 3b). De forma geral, o Atlantico subtropical apresenta uma grande
area de anomalias positivas de TSM (Figs. 2b,3b,4b,5b), sugerindo que o
aquecimento radiativo decorrente da condicdo de tempo estavel esta
influenciando a TSM do Atlantico, e ndo o contrario.

O indice da AAO foi incluido nesta analise por possuir conhecida relagao
com a precipitacdo no sudeste da América do Sul (Silvestri e Vera, 2003; Rosso
et al., 2018; Oliva e Justi da Silva, 2020). A correlacdo dos eventos de seca com
este indice foi notavel durante o outono e inverno, embora um sinal claro da
AAO nao tenha sido percebido nas composicoes de anomalias de geopotencial da
secdao anterior (possivelmente o sinal foi enfraquecido pela escala temporal
sazonal da analise, pois a variabilidade espacial das anomalias de chuva em
escala mensal relacionada a AAO é muito grande - Vasconcellos et al., 2019).

Os sinais da influéncia da AAO sobre a precipitacdo durante o inverno em
Sdo Paulo sdo pouco claros (Reboita et al., 2009). Porém, Vasconcellos et al.
(2019) documentam uma tendéncia consistente de anomalias quentes sobre a
ESP durante a fase negativa da oscilacdo nos meses de margo, maio, julho e
agosto. O predominio de temperaturas acima da média durante os meses da
estacdo seca quando a AAO estd negativa favorece evapotranspiracdo mais
intensa, tornando o indice SPEI (balanco hidrico) mais negativo. Estes
resultados sugerem que os eventos de seca durante a estacdo seca da ESP
podem estar mais relacionados ao aumento da perda evaporativa do que a
diminuicdo das chuvas (que ja sao escassas durante esta época do ano).

4. CONCLUSOES

Os campos médios associados ao inicio de eventos de seca meteoroldgica
na ESP foram obtidos a partir da reanalise ERA20C. Os eventos foram
identificados através do indice SPEI na escala temporal de um més (SPEI-1), e
apresentaram distribuicdo sazonal aproximadamente constante ao longo do ano,
com cerca de 40 eventos iniciados em cada estagdo. Além dos campos médios,
a correlacdo entre o SPEI-1 e séries temporais de quatro indices climaticos
foram calculadas, para complementar a discussdo.

Padroes climatoldgicos de circulacdo e anomalias caracteristicos do inicio
de eventos de seca na ESP em cada estacao do ano estdo sumarizados na
Figura 6 e descritos abaixo.
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Figura 6 - Esquema das condigdes climatoldgicas associadas ao disparo de eventos de
seca na ESP (destacada no retdngulo), por estacdo, de acordo com a reanalise ERA-20C
para o periodo 1901-2010. Circulos com as letras “A” e “B” indicam anomalias
anticiclénicas e ciclonicas em altos niveis (exceto a anomalia “A” sobre o sudeste no
verdao/outono, que indica uma alta pressdo em superficie induzida por subsidéncia de
compensagao). A seta verde no campo de inverno indica a intensificagao do jato de altos
niveis, e o retangulo roxo representa a fase negativa da AAO. No campo de primavera, o
enfraquecimento do jato de baixos niveis é indica pela seta laranja no Brasil central, e o
circulo tracejado “ASAS” representa o enfraquecimento da circulagcdo de baixos niveis
associada ao ASAS, decorrente da anomalia positiva de TSM.

Durante o verdao e o outono, o surgimento de episédios de seca na ESP
ocorre associado a uma anomalia quente de TSM a norte/nordeste da Australia,
através da teleconexdo atmosférica que posiciona dois anticiclones barotrépicos
a oeste e leste da América do Sul. O mecanismo é descrito por Coelho et al.
(2016) para a seca de 2014, e parece tratar-se de uma configuracao frequente
para iniciar secas nestas estagées. A manutengdo do anticiclone sobre o Pacifico
Sul determina um padrao de bloqueio em torno de 120-110°W, que desfavorece
0 avanco de perturbacdes de médios e altos niveis em direcdo a América do Sul.
A desintensificacdo da ASAS por anomalias quentes de TSM e o enfraguecimento
do JBN, associados principalmente no outono ao enfraquecimento do jato
subtropical de altos niveis e menor atividade ciclogenética proximo a costa de
SP, diminuem o transporte de umidade das regides tropicais para a ESP. A
diminuicdo de ciclogéneses proximas ao leste de SP concorda com o
estabelecimento de anomalias positivas de TSM do Atlantico Tropical (Bombardi
et al., 2014) e com a fase negativa da AAO (Reboita et al., 2009), conforme
mostram as correlagdes moderadas e significativas obtidas entre o SPEI-1 e o
TSA e a AAO no outono. Os eventos de seca iniciados durante o verao nao
apresentaram relacdo com os indices analisados neste trabalho, possivelmente
porque sua principal forcante é a teleconexdo estabelecida com a anomalia de
TSM da regido da Indonésia; além disso, durante o verdo fatores locais podem
possuir maior impacto sobre a precipitacdo de uma regidao do que a circulagao
de grande escala.

No inverno, o inicio dos eventos de seca ocorre associado a um trem de
ondas bem definido em altos niveis entre o Oceano Indico e o Atlantico,
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atravessando a bacia do Pacifico. O trem de ondas intensifica o ASAS sobre a
costa do Sudeste e o jato de altos niveis sobre o norte da Argentina,
favorecendo movimentos descendentes e desviando o transporte de umidade
para longe da ESP. Este padrao nao é associado as anomalias de TSM do
Pacifico Tropical, como mostra a correlagdo fraca e pouco significativa do SPEI-1
com o indice ONI, e deve estar associado a dindmica intrassazonal dos
extratrépicos (Cazes-Boezio et al., 2003). Além destas anomalias de circulagao
devido ao trem de ondas, a mais alta correlagao foi obtida entre o SPEI-1 do
inverno e a AAO. Esta oscilacdo tem influéncia mais definida na temperatura do
ar do que na precipitacdo sobre a ESP (Vasconcellos et al., 2019), portanto o
inicio dos eventos de seca meteoroldgica no inverno nesta regido deve ocorrer
mais associado ao aumento da evapotranspiracdo do que a diminuicdo das
chuvas. Tal conclusao sugere melhor desempenho do indice SPEI para identificar
eventos secos nesta estagdo, em relagdo a outros indices que levam em conta
apenas a precipitacdo.

Nos eventos de seca iniciados na primavera, o escoamento de grande
escala remete ao padrao de teleconexdao da LN, que enfraguece o jato
subtropical sobre o ESP. Em baixos niveis, o JBN e a ASAS enfraquecidos
transportam menos umidade em direcdo a SP e a advecgdo de ar mais frio pelos
ventos andmalos de sul deixam a regido mais estavel. A importante influéncia
do ENSO sobre a chuva da ESP é reforcada pela concordancia dos campos
apresentados neste trabalho com a literatura, e pela significativa correlacdo
positiva entre o SPEI-1 e o ONI. A relagdo entre os eventos de seca desta
estacdo e o indice TSA, indicados pela correlagdo, serdao objeto de estudos
posteriores.

Os indices climaticos que apresentaram maior relacdo com os eventos
extremos do balango hidrico na ESP sdao a AAO durante o outono e inverno, e o
TSA durante o outono e a primavera. O ENSO tem influéncia apenas na
primavera, mas é importante destacar que a presente anadlise foi realizada
apenas para o Nifio 3.4, e que outras regides de anomalias de TSM no Pacifico
provocam diferentes respostas sobre a AS (Ashok et al., 2007; Silva e Silva,
2015; Tedeschi et al., 2015). Assim, sugerem-se trabalhos futuros que analisem
essas diferentes contribuigdes.

Anomalias de TSM do Atlantico Subtropical ndo apresentaram relacdo
com o indice SPEI-1. Embora nao pareca ser o principal disparador dos eventos
de secas, estudos futuros sdao necessarios para maior compreensao do papel da
variabilidade climatica associada ao dipolo do Atléntico na regido.
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