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RESUMO

Os periodos de chuva na regido Sudeste do Brasil desempenham um papel crucial
na manutencao dos recursos hidricos e no abastecimento de agua para milhdes de pessoas
da Regido Metropolitana de So Paulo (RMSP). Nesse contexto, o Sistema Cantareira se
destaca como um elemento fundamental para a gestdo e o fornecimento de 4gua na regiao,
sendo responsavel por suprir tanto o consumo doméstico quanto o uso comercial e
industrial. Sabendo dos possiveis impactos que um periodo de estiagem pode
desempenhar sobre a economia e abastecimento de uma populacdo tdo densa quanto a
metropolitana, o objetivo deste trabalho foi estudar as condi¢fes atmosféricas e oceanicas
de Pacifico e Atlantico que favoreceram a ocorréncia da seca no Sudeste do Brasil no
trimestre dezembro-janeiro-fevereiro de 2021. Através de andlise da circulacdo em baixa
e alta troposfera, os resultados indicam que esta seca esteve associada com uma circulagéo
atmosférica andmala, de tipo bloqueio, sobre a regido leste do Oceano Pacifico,
responsavel por impedir o avanco de frentes frias e sistemas de chuva em direcéo a regido
Sudeste. Resultados preliminares indicam que esta circulacdo anémala esteve relacionada
com as fases negativas de ENSO (La Nifia) e Dipolo do indico.

Palavras-chave: CondicGes atmosféricas. Sudeste do Brasil. Seca. Rossby. ENSO (La
Nind). Atmospheric condition. Southern Brazil. Dry. Rossby. ENSO (La Nind).
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1. INTRODUCAO

Considerada o principal centro financeiro e industrial do Pais, a regido Sudeste
(SE) do Brasil desempenha papel crucial no contexto nacional, principalmente no que
esta relacionado ao abastecimento hidrico de 44% da populagdo brasileira. Porém, apesar
da necessidade de um periodo de chuvas regular que ¢ responsavel por abastecer o
principal reservatorio da regido, o Sistema Cantareira, os valores apresentados no
primeiro trimestre de 2020 indicam uma seca severa que resultou na maior estiagem dos

ultimos 91 anos.

Como consequéncia, a regido precisou estabelecer medidas preventivas de
consumo de dgua, além da criagdo de politicas econdmicas para tentar afetar o minimo o

abastecimento da populagao.

A evidéncia de altas temperaturas e falta de chuvas tem impactos diretos no
fornecimento de 4gua para Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), haja visto que
em conjunto com as represas que o compdem, o Cantareira € o maior reservatorio de agua
destinados para abastecimento de aproximadamente 46% das pessoas que moram na

grande Sao Paulo, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Sabendo que o clima do planeta Terra estd fortemente condicionado a
variabilidade natural da temperatura dos oceanos, a interagdo com a atmosfera € uma das
principais dindmicas que determinam a propagac¢ao de frentes frias e a criacao de padrdes
climaticos. Nesse contexto, o estudo realizado visa analisar o comportamento de
fendmenos que se manifestam de maneira ciclica em torno do continente sul americano,
como El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) e Dipolo do Oceano Indico. Utilizam-se, para tal,
técnicas estatisticas, como Analise Exploratoria de Dados (AED), que permitiu a
identificacdo de padrdes e tendéncias nos dados climaticos coletados, além Fungdes
Ortogonais Empiricas (FOE), utilizada para decompor a variabilidade climatica em
componentes significativos. Por meio dessa abordagem, busca-se ndao apenas descrever
os eventos climaticos que contribuiram para a seca no Sudeste do Brasil, mas também

entender os mecanismos subjacentes que os impulsionam. Essa compreensdo ¢ crucial
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para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e adaptacdo, visando a minimizagao

dos impactos socioecondmicos € ambientais causados por eventos climaticos extremos.
1.1 Objetivo Geral

A investigacao das condigdes atmosféricas e ocednicas que contribuiram para seca
torna-se imperativa para a compreensao de padrdes climaticos que podem desencadear
eventos extremos semelhantes no futuro. Nesse sentido, o presente trabalho tem como
objetivo analisar as anomalias nas temperaturas da superficie do mar, ventos atmosféricos
e padrdes de pressdo que desempenharam um papel determinante na configura¢do do
cenario de seca que atuou durante o verao de 2020/2021 e que culminou na escassez de
chuvas na regido Sudeste. Utilizando ferramentas analiticas e técnicas de modelagem
climatica, sera possivel identificar ndo somente os determinantes climaticos desse evento,
mas também entender as interagdes complexas entre esses fatores. Assim, serd possivel
contribuir ndo somente para o conhecimento cientifico de adaptacdo em condi¢des
extremas, mas também fornecer informagdes relevantes para a tomada de decisdes
politicas e praticas, visando a resiliéncia e a sustentabilidade da regido Sudeste diante de

desafios climaticos.
1.2 Objetivos especificos

- Treinamento com a parte tedrica e pratica do uso de anélise de FOE.

- Treinamento com a parte tedrica e pratica do analises de bloqueios atmosféricos.

- Identificar os casos de El Nifio, La Nifia e anos normais relacionados com a seca
no Sudeste e aplicar a anélise de FOE do vento em 200 hPa

- Identificar os casos de bloqueios relacionados com a seca no Sudeste através de
indices de bloqueio usando dados de geopotencial em 500 hPa.

- Encontrar uma explicagdo fisica/dindmica da ocorréncia da seca no Sudeste
durante o verdo 2020/21.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1 Dados utilizados
O conjunto de dados atmosféricos e oceanicos provém da quinta geragdo de
reanalises do clima (ERAS5) desenvolvida pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) para o intervalo de 1940 a 2020. Além disso, foram

utilizados também dados atmosféricos de Global Precipitation Climatology Project
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(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). As regides sao chamadas de EN1+2, EN3, EN3.4 ¢ EN4
(Fig. 1) e os indices (anomalias de TSM) obtidos nessas regidoes recebem o mesmo
nome delas. Dados de Dipolo do Oceano Indico sdo definidos pela anomalia de TSM entre
as regioes oeste (50°L-70°L e 10°S-10°N) e leste (90°E-110°E e 10°S-0°N) do Oceano
Indico. Em sua fase positiva, tem-se anomalia positivas de TSM na regido oeste ¢ negativas
na regido leste.

Dados de precipitacdoforam delimitados para estudo sobre o Sistema Cantareira (25S-
19.5S,55W-40W) contando com a média de precipitagdo na regido além da anomalia. Os
anos de estudos referem-se a dezembro, janeiro e fevereiro de 1940-2022, periodo o qual
se concentram o principal periodo de abastecimento da regido Sudeste. Dados da populacao
de Sao Paulo sdao fornecidos pelo Municipio de Sdo Paulo. Ja as informagdes sobre a
situagdio de vazio 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).
A figura abaixo evidencia as regides de andlise e localizagdo referentes a cada indice em

estudo.

Figura 1 — Localizagdo das regides de estudo
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2.2 Metodologia de analise:

Através do embasamento proporcionado por analises estatisticas na compreensao
de complexos fenomenos que influenciam a ocorréncia de seca na regido sudeste do Brasil,
¢ possivel identificar diferentes relagdes entre cendrios extremos e indices que se
manifestam nos oceanos ao redor do continente.

Para entender essas conexdes, primeiramente analisou-se o indice El
Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS), caracterizado pelo aquecimento andmalo da TSM do Oceano
Pacifico Equatorial. Com o objetivo de identificar sua relagdo com o periodo de seca no
Sudeste, foram realizadas analises estatisticas das variaveis climaticas em diferentes fases
do fendmeno, o que envolveu o calculo das médias e anomalias e que possibilitou
determinar as fases de ENOS e Dipolo do Indico ao longo dos tltimos 80 anos.

Nesse contexto de estudo, utilizou-se também das Fungdes Ortogonais Empiricas
(FOE) como método de correlagdo entre manifestagdes de fendmenos oceanicos
atmosféricos e interferéncias nos deslocamentos de massas de ar, o que possibilitou a
decomposicao das séries temporais complexas em padrdes ortogonais independentes,
conhecidos como modos empiricos. Esses modos sdo obtidos por meio de uma andlise de
componentes principais aplicada a matriz de dados, em que cada variavel € tratada como
uma dimensdo. O processo de anélise seguiu os seguintes passos:

- Preparagdao dos Dados: As séries temporais das varidveis de interesse foram
organizadas em uma matriz de dados, em que cada coluna representa uma varidvel e cada
linha representa um periodo de tempo.

- Normalizagdo: As séries temporais foram normalizadas para garantir que todas as
variaveis tenham a mesma importancia na analise.

- Decomposi¢ao: A matriz de dados foi decomposta em modos empiricos usando a
analise de componentes principais

- Identifica¢do de Padrdes: Os modos empiricos obtidos foram interpretados para
identificar padrdes espaciais e temporais relevantes. No contexto deste estudo, buscou-se
identificar padroes que estivessem associados a formagdo de bloqueios atmosféricos e a

falta de deslocamentos de frentes frias.
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- Anélise de Correlagdes: Os modos empiricos foram correlacionados com indices
de bloqueio atmosférico e outros parametros relevantes, a fim de identificar possiveis
associagdes estatisticamente significativas.

Dessa forma, as FOE sao utilizadas para compactar os conjuntos de dados e

representa-los como combinagdes lineares que podem ser descritas como:
K
T . [ _ "
u, =€,X _Zekm‘rk’m_ L,...M. )
k=1

em que, U,, sdo as principais componentes, e,, sdo autovetores e X’ sdo os desvios das
combinacoes lineares.

Em sintese, a metodologia adotada combinou andlises estatisticas, visualizag¢des
graficas e técnicas avangadas como as FOE para investigar as relagdes entre o ENOS, o
Dipolo do Indico e as variaveis climaticas relevantes. Todo o conjunto de dados e imagens
foram analisadas e geradas utilizando a linguagem de programacao Python. Vale ressaltar
que na presenca de fendmenos oceanicos atmosféricos, este projeto adotou uma abordagem
cautelosa, buscando lidar com as incertezas por meio de métodos estatisticos e analises
exploratorias. Apesar das limitagdes inerentes a natureza complexa dos fendmenos
climaticos, a andlise criteriosa dos dados disponiveis nos proporcionou conhecimentos
valiosos e contribuiu para uma compreensao mais profunda das condi¢gdes que favoreceram

a seca no Sudeste do Brasil.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Condicoes de precipitacio nos anos de 2020 e 2021

Em meio as crises hidricas que afetaram a Regido Metropolitana nos anos
anteriores, as condi¢cdes 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 2.
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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: De 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 precipitacao
para os anos de 2020 e 2021, respectivamente. Apesar de ser uma regido caracterizada
por verdes quentes e chuvosos, o inicio de 2020 (DJF) foi marcado pela maior estiagem
desde 2005. A partir das figuras, € possivel identificar a magnitude das anomalias de
precipitagdo que apresentam valores negativos na regido central do Oceano Pacifico

Equatorial e também na regido Sudeste do Brasil.

Figura 3 - (a) Anomalia da precipitacdo em JFM de 2020 (b) Anomalia da precipitacdo em JFM

de 2021
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Além disso, através do grafico 4, € possivel evidenciar altas temperaturas e falta de chuvas

na regiao.

Figura 4 - Série temporal de anomalia da precipitagdo (mm/més) e temperatura (°C) no Sistema Cantareira

de 1980 a 2021.
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Portanto, a partir das andlises realizadas acima, torna-se evidente um cenario de
seca que se instalou durante dois anos na regido Sudeste. Dessa forma, faz-se necessario

identificar quais sdo os principais causadores desses fendmenos.
3.2 Possiveis fatores que potencializaram a crise hidrica nos anos de 2020 e 2021
3.2.1 Analises do fenomeno El Niiio/Oscila¢ao Sul

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
fendmeno natural El Nifio/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, Nifo 3: 5N-5S, 150W-90W, Nifio 4: 5N-5S, 160E-150W).
Baseado nos resultados obtidos, podemos notar a frequéncia de oscilagdo do fendmeno

ENOS.
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Figura 5 - Série temporal de anomalia trimestral da TSM na regido de Nifio 3,4
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Com uma andlise referente aos anos de estudo, € possivel identificar o fenomeno

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

Ano |Jan |Fev |Mar | Abr [ Mai [Jun |Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez
2020 | + - - - - -
2021 | - - - - - - -
Positivo (+): Indices de El Nifio superior a 0.5 (Fase positiva)

Negativo (-): Indices de La Nifia inferior a 0.5 (Fase negativa)
Neutro ( ): Condi¢des comuns de TSM
Figura 6 - Anomalia de TSM de Nifio 3.4 nos anos de 2020 e 2021
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Fonte: De autoria propria
Como consequéncia, em relagdo as componentes oceanicas, tem-se o processo de
resfriamento das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, intensificado pelo fendomeno de

ressurgéncia que ocorre na costa Oeste do continente sul-americano. Além disso, devido

a maior intensidade dos ventos alisios que ocorrem na direcdo Leste-Oeste, as aguas
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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.

Figura 7 — Condigdes sobre o oceano Pacifico Equatorial do fendmeno ENOS em eventos de (a)

El Nifo, (b) normais e de (c) La Nifia
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Fonte: Adaptada de Pacific Marine Environmetal Laboratory (PMEL/NOAA)
3.2.2 Analises do fendmeno Dipolo de oscilagao do indico

No ambito das analises de fenomenos atmosféricos que possuem teleconexao com
0s oceanos, é necessario identificar as variagdes interanuais das TSM no Oceano Indico.
Para isso, foram exploradas as caracteristicas e os padrdes associados ao DOI e sua
influéncia nas condigdes de seca no Sudeste do Brasil durante o verao de 2020/2021. A
analise revelou como as varia¢des na temperatura da superficie do mar, criadas pelo DOI,
podem desencadear mudangas na circulagdo atmosférica, impactando o padrao de chuvas

em regides distantes. A figura 8 identifica as fases quentes e frias do DOI.

Figura 8 - Anomalia de DOI nos anos de 1980 a 2021

S /J\\f/\\//\f\\\/\/

-1

Anomalia normalizada

-3
1980 1950 2000 2010 2020

Fonte: De autoria propria



MINISTERSD D CIENCIA, TECNOLOGIR, INCWATOES € COMUNICACOES
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

Segundo Chan et al., as fases positivas de DOI podem levar a um enfraquecimento do jato
subtropical, uma corrente de ventos em altitude que influencia os sistemas climaticos na América
do Sul. Esse enfraquecimento do jato subtropical estd associado a uma diminui¢do na quantidade
de chuvas na regido Sudeste do Brasil, o que pode resultar em condigdes de seca. Além disso, ha
uma tendéncia de formacao de bloqueios atmosféricos na regido do Pacifico Equatorial no qual
as zonas de alta pressdo sdo responsaveis por interromper o fluxo normal de deslocamentos de

sistemas frontais e frentes frias. As figuras 9, evidencia esse fenomeno.

Figura 9 — Componente principal das Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) para a variavel

geopotencial 500 mba nos meses de Dezembro, Janeiro ¢ Fevereiro
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Fonte: De autoria propria

Através do calculo de covariancia possibilitado pela utilizagao das FOE, torna-se evidente
os bloqueios atmosféricos em diferentes estagdes do ano através do calculo de FOE, o que de
forma direta impede o deslocamento normal de massas de ar. Nesse caso, assim como uma pedra
que se estabelece na correnteza de um rio, temos uma barreira devido a diferenca de pressao entre
duas regides. Dessa forma, as teleconexdes entre oceano e atmosfera se manifestam como

consequéncia da variagdo de TSM ao longo dos oceanos. V

Vale ressaltar que essas perturbagdes no ciclo ideal por permanecer por meses, anos,

décadas e assim por diante.
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Figura 10 - Componente principal das Fungdes Ortogonais Empiricas (FOE) para a variavel
geopotencial 500 mba nas estagdes (a) Primavera SON , (b) Verdo DJF, (¢) Outono
MAM e (d) Inverno JJA

EOF Primavera EOF Verao

Fonte: De autoria propria

4. CONCLUSOES

Diante do exposto, a presente pesquisa realizou uma andlise profunda das
condi¢des atmosféricas e ocednicas que favoreceram a ocorréncia de secas na regido
Sudeste do Brasil durante o verdo de 2020/2021. Com base na investigacao dos
fenomenos El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) e Dipolo do Indico, assim como das variaveis
de temperatura, precipitagdo, TSM, vento e geopotencial, foi possivel obter insights
valiosos sobre os mecanismos subjacentes a essas secas. Os resultados apontaram para a
influéncia significativa do ENOS nas condig¢des de seca na regido Sudeste. A fase negativa

do ENOS, caracterizada pela presenca do La Nifia, demonstrou uma relagio direta com a
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formagao de bloqueios atmosféricos no Pacifico Equatorial, o que impactou a distribui¢cdo
das frentes frias e reduziu a quantidade de chuvas na regido. Por outro lado, a fase positiva
do Dipolo do Indico também se mostrou como um fator determinante, enfraquecendo o
jato subtropical e contribuindo para as condi¢des de seca. A analise estatistica e as fungdes
ortogonais empiricas trouxeram uma perspectiva mais clara das correlagdes entre os
fendomenos climaticos e os padrdes de seca na regido. As visualizagdes graficas, séries
temporais ¢ mapas revelaram tendéncias e padrdes, refor¢ando a importancia desses
fendmenos na modulacao do clima local.

Entretanto, ¢ importante reconhecer as limitagdes impostas pela complexidade
desses fendmenos e pelas incertezas inerentes a modelagem climatica. A natureza
intrincada das intera¢des oceano-atmosfera e as variagdes naturais dificultam a previsao
precisa das condi¢des climaticas. Recomenda-se, portanto, a continuidade de estudos
nessa area, com o aprimoramento das técnicas estatisticas e a incorporagao de modelos
de simulagdo mais sofisticados. Em sintese, o estudo proporcionou uma compreensao
mais profunda das condi¢des que levaram a seca no Sudeste do Brasil durante o verdo de
2020/2021, ressaltando a importancia dos fenomenos ENOS e Dipolo do Indico. As
conclusodes obtidas contribuem para o conhecimento cientifico e tém implica¢des praticas
na gestdo de recursos hidricos e na tomada de decisdes relacionadas a mitigacdo dos

impactos das secas nessa regido estratégica.

4. ETAPAS FUTURAS
Almejando novos resultados, € possivel tragar os seguintes topicos para enriquecer
a pesquisa:

- Expansao do Periodo de Analise: Ampliar o periodo de andlise para incluir mais

anos e temporadas de verdo, permitindo uma avaliagdo mais abrangente das
variacoes climaticas e suas relagcdes com as secas na regiao Sudeste.

- Analise de Outras Varidveis Climaticas: Investigar outras variaveis climaticas
relevantes, como umidade do solo, evapotranspiracdo e indices de vegetagdo, para
compreender melhor os mecanismos subjacentes das secas e suas interagdes complexas.

- Modelagem de Tendéncias Futuras: Utilizar modelos climaticos para projetar

tendéncias futuras das condi¢cdes atmosféricas e oceanicas na regido Sudeste,

12



INPE MINETERO DA OO, TECNOLOGH, WOWATDES £ COMUNMOACOES

INSTITUTO NARCIONRAL D€ PESQUISAS ESPACIAIS

considerando diferentes cenarios de mudancas climaticas e suas possiveis influéncias nas
secas.

- Avaliacao de Impactos Setoriais: Realizar analises mais detalhadas dos impactos
das secas em setores especificos, como agricultura, abastecimento de agua, energia e
saude publica, considerando diferentes cenarios climaticos e contribuindo para estratégias

de adapta¢do mais eficazes.
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