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RESUMO

Desde 2013, a regido Sudeste do Brasil vem enfrentando fortes crises hidricas que
submetem cada vez mais seus reservatorios a baixos niveis de capacidade. Dessa forma,
em um Pais que possui sua principal matriz energética dependente do volume de chuva,
baixas precipitacdes e altas temperaturas obrigam o acionamento de outras fontes de
energias mais caras. A evidéncia desse cendrio atipico tem impactos diretos no
fornecimento de dgua da Regido Metropolitana de Sdo Paulo, haja visto que em conjunto
com as represas que o compodem, o Sistema Cantareira ¢ o maior reservatorio destinado
para abastecimento de aproximadamente 46% da populagdo, segundo a Agéncia Nacional
de Aguas (ANA). A presenga de fatores responsaveis por essas condi¢des estdo
relacionados com as variagdes atmosféricas e oceanicas associadas a fase negativa do
ENSO (La Nifia), que se fizeram presente desde o segundo semestre de 2020 até maio de
2021. Consequentemente, o reservatorio atingiu 26,4% de sua capacidade util, o menor
nivel no no Ultimo 6 anos.
Palavras-chave: Condi¢Oes oceanicas-atmosféricas; seca; ENSO; Sudeste; Sistema

Cantareira.
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1. Introducio

Apesar dos altos indices de pluviosidade anual, a regido Sudeste (SE) possui
clima caracterizado por concentrar os maiores valores de precipitacdo e temperatura
durante os primeiros meses do ano. Porém, ao contrario do que era esperado, os valores
apresentados no primeiro trimestre de 2020 indicavam uma seca severa resultando na
maior estiagem dos ultimos 91 anos. Na figura 01, pode-se observar a situagdo de
precipitagdo e temperatura encontrada nos ultimos 42 anos relacionadas aos meses de
Janeiro-Fevereiro-Margo (JFM) na regiao do Sistema Cantareira
(255-19.5S,55W-40W). A evidéncia de altas temperaturas e falta de chuvas na regido
tem impactos diretos no fornecimento de adgua para populacido da Regido Metropolitana
de Sao Paulo, haja visto que em conjunto com as represas que o compdem, o Cantareira
¢ o maior reservatorio de 4gua destinados para abastecimento de aproximadamente 46%
das pessoas que moram na grande Sdo Paulo, segundo a Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).

A partir da importancia que o regime de chuvas possui sobre a economia e a
sociedade, destinou-se os estudos para analise da influéncia causada pelas componentes
do El Nifio/Oscilagdo Sul nos anos de 2020-2021 na regido do Sistema Cantareira.
Através dos resultados obtidos pelos calculos de estatistica continua realizados em

Python, foi possivel gerar graficos e imagens para interpretacdo e conclusao.

Figura 01 - Série temporal de anomalia da precipitagio (mm/més) e temperatura (°C) no

Sistema Cantareira de 1980 a 2021.
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1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente estudo ¢ analisar as condi¢cdes atmosféricas e ocednicas
que se manifestam no Oceano Pacifico e como se relacionam com a seca no Sudeste do
Brasil nos meses de Janeiro, Fevereiro e Margo de 2020 e 2021, através da comparagao

dos fendmenos que aconteceram na regido nos ultimos 40 anos.

1.2 Objetivos especificos:

e Relacionar a ocorréncia do fendmeno La Nifla com a seca no Sudeste nos anos
de 2020 € 2021;

e Identificar os eventos de seca no Sudeste ¢ relacionar com a ocorréncia de El
Nifio;

e Encontrar uma explicacao fisica/dinamica desta seca.

2. Dados e Metodologia

O conjunto de dados atmosféricos e oceanicos provém da quinta geracao de
reanalises do clima (ERAS) desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) para o intervalo de 1980 a 2020 . Além disso, foram
utilizados também dados atmosféricos de Global Precipitation Climatology Project
(GPCP). A variavel "Temperatura de Superficie do Mar” (° C) foi utilizada para
identificar a presenca de ENSO e ndo ENSO durante o periodo de seca no Sudeste sobre
a area de El Nind 3,4 (5N-5S, 170W-120W). Dados de ‘“Precipitacdo” foram
delimitados para estudo sobre o Sistema Cantareira (25S-19.5S,55W-40W) contando
com a média de precipitagao na regido além da anomalia. Os anos de estudos referem-se
a Janeiro, Fevereiro e Marg¢o 1980-2021. Dados da populacdo de Sao Paulo sdo
fornecidos pelo Municipio de Sao Paulo. Ja as informagdes sobre a situagdo de vazdo e
nivel de abastecimento provém da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e da SABESP.
Valores necessarios para classificacdo dos indices relacionados a ENOS foram
disponibilizados pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Todo

o conjunto de dados e imagens foram analisadas e geradas em Python.
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3. Resultados

3.1 Condicoes precipitacionais nos anos de 2020 e 2021

Em meio as crises hidricas que afetaram a Regido Metropolitana nos anos
anteriores, as condi¢des encontradas no inicio dos anos de 2020-2021 evidenciam
baixos indices de precipitacdo na area que engloba o Sistema Cantareira. Apesar da
temporada de chuva ocorrer nos meses entre Outubro e Abril, o que foi apresentado sdo
valores negativos de anomalias relacionadas a precipitacdo e ao nivel de vazdo, além de
volumes bem inferiores quando comparados a anos com indices positivos. Como
consequéncia, devido a auséncia de chuvas nesse periodo “ideal”, foram encontrados
niveis operacionais ainda menores nos meses seguintes de 2020 e 2021, como mostra a
Figura 02.

Figura 2 - Média do volume total armazenado nos Sistemas Produtores que abastecem a RMSP

em % para os anos de 2010, 2020 e 2021
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Fonte: Autoria propria
A partir das condi¢des apresentadas, temos como principal causador a auséncia
de chuvas. A figura 3 (a) e (b) evidencia esse fato, mostrando a anomalia da
precipitacdo para os anos de 2020 e 2021, respectivamente. Apesar de ser uma regiao
caracterizada por verdes quentes e chuvosos, o inicio de 2020 ( JFM) foi marcado pela
maior estiagem desde 2005. A partir das figuras, ¢ possivel identificar a magnitude das
anomalias que apresentam valores negativos na regido central do Oceano Pacifico

Equatorial e também na regido Sudeste do Brasil.
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Figura 3 - (a) Anomalia da precipitagdo em JFM de 2020 (b) Anomalia da precipitagdo em JFM
de 2021
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Fonte: Autoria propria

A Figura 4 identifica os resultados encontrados referentes as médias
precipitacionais de JFM para os anos de 2020 e 2021.

Figura 4.1 - Média de precipitagdo (mm/dia) referente ao anos meses de Janeiro (a), Fevereiro

(b) e Margo (c) de 2020.
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Figura 4.2 -Média de precipitagdo (mm/dia) referente aos anos meses de Janeiro (a), Fevereiro

(b) e Margo (c) de 2021.
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3.2 Possiveis fatores que potencializaram a crise hidrica nos anos de 2020 e

2021

As secas que acontecem em algumas regides do Brasil em geral estdo associadas
a fendmenos ocedno-atmosféricos, que sdo consequéncias das mudangas ciclicas de
temperatura nos oceanos que cercam o continente. No caso da Regido Sudeste, uma das
variaveis causadoras dos periodos de estiagem sdo as diferentes Temperaturas de
Superficie do Mar (TSM) que ocorrem no Oceano Pacifico Equatorial, onde acontece o
fenomeno natural El Nifo/Oscilagdo Sul (ENOS). A figura 04 apresenta a série
temporal relacionada a ocorréncia no intervalo de 40 anos em diferentes por¢des do
Pacifico (Nifio 3,4: 5N-5S, 170W-120W, Nifio 3: SN-5S, 150W-90W, Nifio 4: 5N-58S,
160E-150W). Baseado nos resultados obtidos, podemos notar a presenga do fendmeno

La Nifa no intervalo do segundo semestre de 2020 até maio de 2021.

Figura 5 - Série temporal de anomalia trimestral da TSM na regido de Nifio 3,4
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Fonte: Autoria propria
Como consequéncia, em relagdo as componentes oceanicas, tem-se 0 Processo
de resfriamento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, intensificado pelo fenomeno
de ressurgéncia que ocorre na costa Oeste do continente sul-americano. Além disso,
devido a maior intensidade dos ventos alisios que ocorrem na dire¢do Leste-Oeste, as
aguas quentes do oceano (que estdo na superficie por ter menor densidade) sdo
“carregadas e acumuladas” na parte Nordeste do Oceano Indico. A figura 05 ilustra todo

esse processo andmalo.
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Fonte: Bureau of Meteorology (BOM)

Outra variavel que deve ser considerada ¢ o Indice de Oscilagdo Sul (I0S), que
muita das vezes € responsavel por alterar a intensidade de ocorréncia de El Nifio e La
Nifia. A oscilacdo se refere as diferencas de pressdo do ar entre as regides Leste e Oeste
do Oceano Pacifico Equatorial (Taiti e Darwin, respectivamente), que ocorre como uma
“gangorra barométrica”, enfraquecendo ou intensificando os ventos alisios de
circulacao. A série temporal da Figura 06 evidencia os valores apresentados

Figura 7 - Indice de Oscilagdo Sul (IOS)
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Em fases positivas, as maiores pressdes sdo apresentadas em Taiti (Leste) e
menores em Darwin (Oeste), o que auxilia no transporte das massas de ar e das dguas
superficiais do oceano. Nesse cendrio, ocorre maior precipitagdo na regido Nordeste do

Oceano Indico (Oeste do Pacifico) e menor precipitagio em regides do Brasil como Sul
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e Sudeste, devido ao movimento descendente da Célula de Walker que inibe a formacao

de nuvens de chuva.

4. Conclusoes

Os fatores responsaveis por essas condi¢des de precipitacdo estdo relacionados com
as variagdes atmosféricas e oceanicas que se fizeram presentes nos anos de 2020 e 2021.
Dessa forma, considera-se La Nifia como um dos responsaveis pela seca que atingiu a
Regido Metropolitana de Sao Paulo, haja visto que as mudancas nos padrdes de vento
subtropicais da regido equatorial afetaram a formacao de nuvens de chuva. Esses fatores
afetaram a interacdo tropico-extra tropico, reduzindo a entrada de frentes frias e
precipitagdo no Sudeste.

Além disso, ndo se descarta a influéncia de outros fatores de variabilidade climatica
tais como Dipolo de Indico (IOD), Modo Anular Sul (SAM), Oscilagdo do Atlantico

Norte (NAQO), entre outros que serdo estudados futuramente.

4.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante a proxima fase de estudo, o projeto ird continuar analisando a relagdo de
ocorréncia dos fatores de variabilidade climdtica com a alteragdo da entrada de frentes
frias na regido Sudeste nos anos de 2020 e 2021. O projeto ird seguir as seguintes
etapas:

e Treinamento com a parte tedrica e pratica de analises de bloqueios atmosféricos,
identificando os casos de bloqueios relacionados com a seca no Sudeste através
de indices de bloqueio usando dados de geopotencial em 500 hPa.

e Treinamento com a parte tedrica e pratica do uso de analise de EOF.

e Identificar os eventos de seca no Sudeste e relacionar com a ocorréncia de
fendmenos como Dipolo de Indico (IOD), Modo Anular Sul (SAM), Oscilagio
do Atlantico Norte (NAQO), entre outros.
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