Revista Brasileira de Meteorologia, v. 31, n. 4, 403-414, 2016 rbmet.org.br
‘ 2255 DO http://dx.doi.org/10.1590/0102-778631231420150010

Revisido

Onda Circumpolar Antartica: Influéncia na Variabilidade Climatica
do Estado do Rio Grande do Sul

Kyssyanne Samihra Santos Oliveira', Maria Gertrudes Alvarez Justi da Silva®

'Departamento de Oceanografia e Ecologia, Centro de Ciéncias Humanas e Naturais,
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, ES, Brasil.
’Laboratério de Meteorologia, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro,
Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil.

Recebido: 27/1/2015 - Aceito: 13/12/2015

Resumo

A influéncia das componentes interanuais (nimeros de onda 2 — OCA2 e 3 — OCA3) da Onda Circumpolar Antartica
sobre anomalias anuais regionais de precipitagdo do Rio Grande do Sul foi investigada utilizando-se dados me-
teoceanograficos que cobriram o periodo de 1981 a 2006. Os resultados encontrados aqui mostraram que enquanto
existe um padrio claro de associac@o entre o comportamento da OCA3, ao longo do cinturdo de latitude extratropical, e
as anomalias anuais de precipitagdo nas quatro regides homogéneas identificadas no RS, o mesmo nao foi observado
para a OCA2. Foi encontrado que anomalias de PNMM associadas a OCA3, no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul,
parecem ter um papel principal na modulacdo das anomalias anuais de precipitacdo no Rio Grande do Sul. Ja as
anomalias de TSM associadas a OCA3 parecem ter um papel secundario. Além disso, foi observada uma forte influéncia
de ambas as componentes nas anomalias anuais de precipitagdo via anomalias anuais locais de umidade especifica. Os
padrdes de associagdo entre as componentes OCA2 e OCA3 e as anomalias anuais de precipitagdo encontrados aqui
fornecem informagdes importantes tanto para o entendimento do clima no Estado, como para o aprimoramento da
previsao climatica para o mesmo.

Palavras-chave: Onda Circumpolar Antartica, Rio Grande do Sul, anomalias anuais de precipitagao.

Antarctic Circumpolar Wave: Influence in the Climate Variability
of the Rio Grande do Sul State

Abstract

The influence of interannual components (wavenumbers 2 - OCA2 and 3 - OCA3) of the Antarctic Circumpolar Wave
on regional annual precipitation anomalies of Rio Grande do Sul was investigated using meteoceanographic data cov-
ered the period from 1981 to 2006. The results found here showed that while there is a clearest pattern of association be-
tween the behavior of OCA3 along the extratropical latitude belt and annual precipitation anomalies in the four
homogeneous regions identified in the RS, the same was not observed for OCA2. It was found that SLP anomalies asso-
ciated with OCA3 on the west sector of the South Atlantic Ocean, appear to have a major role in the modulation of annual
precipitation anomalies in Rio Grande do Sul. On the other hand, the SST anomalies associated with OCA3 seem to have
a secondary role. Moreover, was observed a strong influence of both components on annual precipitation anomalies by
local annual anomalies of specific humidity. The patterns of association between the behavior of OCA2 and OCA3 com-
ponents and the annual precipitation anomalies founded here provide important informations to both the understanding
of the climate in the state and for the improvement of climate forecasts for the RS.
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1. Introduciao

O conhecimento da variabilidade climatica tem se
mostrado de fundamental importancia para diversos setores
da economia, com destaque para o setor agropecuario devi-
do a sua dependéncia direta com a disponibilidade hidrica.
Um estado que se destaca por sua produgdo agropecudria ¢
o Rio Grande do Sul, e apesar da relevancia deste setor para
a economia do estado, sabe-se que a variabilidade anual dos
rendimentos ¢ muito ampla, atingindo muitas vezes niveis
desastrosos da safra agricola (Berlato e Cordeiro, 2005).
Diversos estudos (Berlato e Fontana, 2003; Fontana ¢ Ber-
lato, 2005) t€ém mostrado que a variabilidade climatica,
especialmente a variabilidade interanual da precipitacao, ¢
a principal causa da variabilidade dos rendimentos ¢ da
producdo agricola no Estado.

Situado no sudeste da América do Sul, o estado do
Rio Grande do Sul estd sujeito a atuacdo de forgantes
climaticas de diversas escalas espago-temporais, tais como
os padroes de variabilidade climatica El-Nifio — Oscilag@o
Sul, Oscilagdo Antartica e Oscilacdo Decadal do Pacifico
(Britto et al., 2008; Prestes et al., 2010). O estudo da
influéncia de padrdes de variabilidade climatica prove-
nientes das médias e altas latitudes do Hemisfério Sul na
variabilidade climatica do estado do Rio Grande do Sul
ainda ¢ recente, de forma que alguns padrdes praticamente
nao tiveram sua influéncia estudada. Um exemplo ¢ a Onda
Circumpolar Antartica (OCA), um padrdo climatico de
grande escala espago-temporal, inerente as médias e altas
latitudes do Hemisfério Sul, e caracterizado por apresentar
anomalias positivas (negativas) de temperatura da super-
ficie do mar associadas com ventos meridionais de norte
(de sul), e com retracao (expansao) da cobertura de gelo
marinho ao redor da Antartica (White e Peterson, 1996). Os
processos responsaveis pela geracdo da Onda Circumpolar
Antartica foram investigados por trabalhos como os de
Christoph et al. (1998), Venegas (2003) e Connolley
(2003). Esses estudos encontraram que na escala de tempo
interanual, a OCA ¢é a soma de dois modos, um com niumero
de onda dois e o outro com numero de onda trés e que o
modo El-nifio/Oscilagdo Sul e o acoplamento oceano-
atmosfera extratropical sdo os mecanismos responsaveis
por sua geracao.

Diferentemente de outros padrdes de variabilidade
climatica, como El-nifio — Oscilagdo Sul e a Oscilacdo
Antartica, a Onda Circumpolar Antartica ndo possui um
indice atualizado que demonstre sua variabilidade ao longo
do tempo. Embora Bian e Lin (2012) tenham construido um
indice para a Onda Circumpolar Antartica considerando o
periodo de 1957 a 2010, os autores sO consideraram a
componente atmosférica do padrdo, negligenciando a com-
ponente oceanica. Além disso, os autores ndo consideraram
as diferentes componentes interanuais do padrio ja previa-
mente identificadas em outros trabalhos (Connolley
(2003); Venegas, 2003).
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O estudo da influéncia da Onda Circumpolar An-
tartica no clima é de carater consideravelmente recente,
mas ja tem fornecido importantes resultados. Estudos como
o de White e Cherry (1999) na Nova Zelandia, White
(2000) na Australia e Prabhu et al. (2010) na India encon-
traram uma forte influéncia da Onda Circumpolar Antartica
sobre a precipitacdo nesses paises e concluiram que consi-
derar esta influéncia pode representar um importante avan-
¢o na previsdo climatica destes locais. Khan et al. (1998)
foram os primeiros a encontrar uma forte relacdo entre a
precipitagdo na Regido Sul do Brasil e o cinturdo de tempe-
ratura da superficie do mar do Oceano Sul, onde se situa a
Frente Circumpolar Antartica. Com base nos seus resulta-
dos, os autores sugeriram que as anomalias das preci-
pitacdes no sul do Brasil estdo significativamente corre-
lacionadas com as anomalias climaticas provocadas pela
Onda Circumpolar Antartica.

Diante da lacuna de conhecimento sobre a influéncia
da Onda Circumpolar Antartica nas anomalias anuais de
precipitagdo no estado do Rio Grande do Sul, a proposta
deste estudo ¢ investigar o comportamento da Onda Cir-
cumpolar Antartica em anos com anomalias positivas e
negativas de precipitacdo e encontrar as relagdes entre este
comportamento ¢ essas anomalias. Desde que ndo ha um
indice atualizado que demonstre a variabilidade temporal
da Onda Circumpolar Antartica, a evolug@o temporal desse
modo para o periodo de 1981 a 2006 também ¢ estudada.

2. Materiais e Métodos

2.1. Material

Neste estudo foram utilizados dois conjuntos de da-
dos, ambos cobrindo o periodo de 1981 a 2006. O primeiro
conjunto consiste de valores totais mensais de precipitagcao
referentes a 25 estagdes meteoroldgicas distribuidas no
Estado do Rio Grande do Sul (Tabela 1). Estes dados foram
obtidos do Banco de Dados do Centro de Meteorologia
Aplicada pertencente a Fundacdo Estadual de Pesquisa
Agropecudria - FEPAGRO/SCT-RS e do 8° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET. Os dados de precipitacao utilizados neste trabalho
tiverem suas falhas preenchidas por Diniz (2002), que utili-
zou o método das correlagdes para obter séries completas.

O segundo conjunto de dados refere-se as médias
mensais de temperatura da superficie do mar (TSM), pres-
sdo ao nivel médio do mar (PNMM), umidade especifica
(UMI) em 1000 hPa e componente meridional do vento
(VMS) em 1000 hPa. Estes dados foram extraidos a partir
da nova reanalise do NCEP - Climate Forecast System
Reanalysis (CFSR; Saha et al., 2010). A escolha da CFSR
como fonte de dados decorre de algumas das vantagens que
esta reanalise possui em relagdo as anteriores, tais como um
sistema de modelagem aprimorado com maior resolugio e
um sistema de assimilacdo de dados ocednicos e atmos-
féricos parcialmente acoplado (Saha et al., 2010). Além
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Tabela 1 - Estagdes Meteorologicas do Estado do Rio Grande do Sul, coordenadas geograficas, altitude e instituicdes a que pertencem.

Estagdo Latitude Longitude Altitude (m) Fonte

Bage 3121’ 54°06° 215 8° DISME
Bento Gongalves 29°15° 51°31° 619 8° DISME
Bom Jesus 28°40° 50°26° 1047 8° DISME
Cachoeira do Sul 30°02’ 52053’ 72 8° DISME
Caxias do Sul 29°10° 51°12° 785 8° DISME
Cruz Alta 28°38’ 53°36 472 8° DISME
Encruzilhada do Sul 30°32° 52°31° 427 8° DISME
Tjui 28°23° 53°54° 448 FEPAGRO
Irai 27°11° 53°14° 222 8° DISME
Lagoa Vermelha 28°25° 51°35 836 8° DISME
Passo Fundo 28°15° 52°21° 676 8° DISME
Pelotas 31°52 52°21° 13 8° DISME
Porto Alegre 30°01° 51°13° 46 8° DISME
Rio Grande 32°01° 52°05° 5 8° DISME
Santa Maria 29°42° 53°42° 95 8° DISME
Santa Rosa 27°51° 54°25 360 8° DISME
Santa Vitoria do Palmar 33°31° 53°21° 6 8° DISME
Santana do Livramento 30°53° 55°32° 210 8° DISME
Sao Borja 28°39’ 56°00° 96 FEPAGRO
Sao Gabriel 30°20° 54°19° 124 8° DISME
Sao Luiz Gonzaga 28°23° 54°58’ 254 8° DISME
Taquari 29°48° 51°49° 76 8° DISME
Torres 29°20° 49°43° 43 8° DISME
Uruguaiana 29°45° 57°05° 74 8° DISME
Veranopolis 28°56° 51°33° 705 FEPAGRO

disso, a CFSR inclui um modelo de gelo-marinho interativo
e um modelo atmosférico que contém variagdes observadas
de didxido de carbono sobre todo o periodo de 1979-2009,
juntamente com mudangas em aerossois € outros gases
tracos, além de varia¢des na atividade solar (Saha et al.,
2010).

2.2. Métodos

2.2.1. Calculo das anomalias anuais de precipitacdo e
identificacdo das regioes homogéneas

Para cada uma das 25 estagdes meteorologicas foram
calculadas médias anuais de precipitagao, ¢ a partir dessas,
foi feito o calculo das anomalias anuais normalizadas. Uma
Analise de Agrupamento, utilizando-se o método de Ward,
foi realizada a fim de se identificar regides homogéneas de
anomalias anuais normalizadas de precipitagdo. Esta abor-
dagem foi escolhida, pois possibilita a identificagdo de
estacdes com comportamento semelhante na escala inter-
anual, e assim permite a detecgdo de diferentes modos de
influéncia dos padrdes de variabilidade climatica sobre o
clima do estado do Rio Grande do Sul. Neste estudo, a
medida de dissimilaridade utilizada foi a distancia euclidia-

na. O método de Ward foi escolhido por ser um método
hierarquico que tem sido usado com sucesso em diversos
trabalhos de identificagdes de regides homogéneas de pre-
cipitacdo ou temperatura (Fechine e Galvincio, 2008; Gue-
des et al., 2010).

Identificadas as regides homogéneas, uma nova série
de anomalias foi calculada, a partir da média aritmética das
anomalias anuais das estagdes pertencentes a cada regido
homogénea. Como resultado obteve-se 26 anomalias mé-
dias regionais (1981 a 2006) para cada regido homogénea

2.2.2. Identificagdo e evolugdo espago-temporal da Onda
Circumpolar Antartica

A técnica utilizada para a identificag@o e reconstrucao
da evolugdo espago-temporal das componentes na banda
interanual de nimero de onda 2 e numero de onda 3 da
Onda Circumpolar Antartica foi a Analise Espectral pelo
Método das Janelas Multiplas (“Multitaper”) associada a
Decomposi¢ao dos Valores Singulares (MIM-DVS) (Mann
e Park, 1999). Esta técnica ja tem sido utilizada em outros
estudos para estudar a Onda Circumpolar Antartica (Mann
e Park, 1999; Venegas, 2003; White et al., 2004). Tais
estudos encontraram na banda interanual duas componen-
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tes da Onda Circumpolar Antartica: a OCA2 (ntimero de
onda 2) e a OCA3 (numero de onda 3).

Para a identificagdo da OCA, a regido selecionada
compreende o cinturdo de latitude entre 30° S e 90° S. Este
cinturdo de latitude foi selecionado, pois segundo White ¢
Annis (2004) ¢ White et al. (2004), a Onda Circumpolar
Antartica pode ser encontrada propagando-se ao redor do
globo desde os subtropicos até os extratropicos. Além dis-
s0, a resolugdo espacial dos dados de TSM, PNMM, UMI e
VMS, que era inicialmente de 0.5° de latitude por 0.5° de
longitude, foi reduzida para 5° de latitude por 5° de longi-
tude por meio do método “Box Averaging”. A redugdo da
resolucdo espacial foi realizada devido a escala espago-
temporal necessaria para detectar a variabilidade climatica
em escala de bacia sobre o oceano superior global (White,
1995). Primeiramente foi feita uma analise MIM-DVSS con-
junta entre as anomalias normalizadas de TSM e PNMM a
fim de identificar e isolar as duas componentes OCA2 e
OCA3. Uma segunda analise MIM-DVS conjunta foi feita
entre as anomalias normalizadas das quatro varidveis:
TSM, PNMM, UMI e VMS a fim de isolar os padrdes de
vento meridional e de umidade especifica associados as
componentes OCA2 e OCA3.

Oliveira e Silva

3. Resultados e Discussao

3.1. Regides homogéneas das anomalias anuais de
precipitacdo do Estado do Rio Grande do Sul (RS)

A partir da Analise de Agrupamento das anomalias
anuais regionais de precipitagao foi possivel a identificacao
de quatro regides homogéneas (Fig. 1). Como ja observado
em outros trabalhos (Aratjo (2005); Machado et al. (2010)
e Santos et al. (2011)), a aproximacao fisica das estacdes
meteorologicas ndo garantiu a afinidade climatica entre
elas e as regides homogéneas parecem se agrupar pela
combinagdo da atuacdo de forgantes locais (variacao latitu-
dinal, relevo, vegetacdo e atuacdo de massas de ar) e de
forcantes remotas (padrdes de variabilidade climatica).

Uma andlise da variabilidade interanual das anoma-
lias anuais regionais de precipitacao foi realizada através
do célculo da raiz quadrada da média (RMS) dos valores
das séries de anomalias de cada uma das regides homo-
géneas, a fim de mostrar onde a variabilidade interanual ¢é
relativamente fraca ou forte. A partir da Tabela 2, pode ser
notado que dentre as regides homogéneas das anomalias
anuais regionais de precipitacdo, as por¢des Central e No-
roeste (Regides 2 e 4) do RS foram as regides em que foram
observadas as maiores diferencas de precipitagdo de um
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Figura 1 - Regides homogéneas das anomalias anuais de precipitagdo, para o periodo de 1981 a 2006. As estagdes meteorologicas pertencentes as
Regides homogéneas 1, 2, 3 e 4 sdo sinalizadas, respectivamente, pelos circulos de cores vermelha, amarela, verde e azul.
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Tabela 2 - Raiz média quadrada das anomalias anuais regionais de
precipitagdo para o periodo de 1981 a 2006.

Regides Homogéneas RMS
1 0,840
2 0,879
3 0,876
4 0,932

ano para outro, indicando assim que sdo estas as regides do
RS que mais estdo sob a influéncia das forcantes climaticas
que atuam na escala interanual. Tal comportamento pode
estar associado a influéncia diferenciada das forgantes cli-
maticas sobre os diversos sistemas meteoroldgicos, que
atuam sobre o Rio Grande do Sul, ao longo do ano, e
consequentemente sobre o padrao espaco-temporal de pre-
cipitagdo derivado da acdo destes sobre as diferentes regi-
oes homogéneas (Britto et al., 2006). Os autores encon-
traram que sazonalmente, no litoral e no centro-sul do
Estado, os meses de inverno sao os mais chuvosos, devido a
freqiiéncia de passagens dos sistemas frontais. Ja no su-
doeste do Estado, o outono é mais chuvoso, devido a
atuacdo dos bloqueios atmosféricos. No noroeste do RS, os
autores encontraram que os meses da primavera sao os mais
chuvosos, devido a formagdo dos Complexos Convectivos
de Mesoescala. E para a regido nordeste, o verdo ¢ mais
chuvoso, em fungdo das chuvas convectivas associadas a
sistemas atmosféricos como a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul.

3.2. Evoluc¢io espaco-temporal da Onda Circumpolar
Antartica

O espectro de Variancia Fracional Local do campo
conjunto de TSM e PNMM mostrado na Fig. 2 revelou as
componentes da Onda Circumpolar Antdrtica com niimero
de onda 2 (OCA2) e nimero de onda 3 (OCA3) com

Espectro de Variancia Fracional Local
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Figura 2 - Espectro de Variancia Fracional Local do campo conjunto de
TSM e PNMM baseado no periodo de 1981-2006, com niveis de
significancia de 99% (linha pontilhada), 95% (linha tracejada) e 90%
(linha continua) calculados através da técnica de reamostragem de boot-
strap.

periodo de 4,27 anos e 3,55 anos, respectivamente. Os
picos foram encontrados com significancia de 99%.

A identificagdo das componentes OCA2 e OCA3 foi
feita comparando-se os padrdes espago-temporal recons-
truidos de anomalias de TSM e PNMM de cada um dos
picos significativos detectados na escala interanual neste
estudo, com os padrdes espago-temporal das componentes
de numero de onda 2 e 3 ja identificados por Venegas
(2003) e White e Annis (2004). A reconstrucao dos padrdes
mostrou anomalias de TSM associadas as OCA2 (Fig. 3) e
OCA3 (Fig. 4) propagando-se para leste ao redor do Ocea-
no Sul com as maiores anomalias localizadas no Oceano
Pacifico. Em ambas as componentes essas anomalias po-
sitivas de TSM foram observadas a leste de centros de
anomalias positivas de PNMM. Tais resultados concordam
com os padrdes espaciais associados as componentes ja
identificados em outros trabalhos (White e Peterson, 1996;
Connolley, 2003; Venegas, 2003; White ¢ Annis, 2004).

A segunda analise conjunta de MJIM-DVS, entre as
anomalias de TSM, PNMM, UMI e VMS, mostrou que
para a banda de latitude entre 40° S e 60° S (banda latitudi-
nal referente a principal trajetoria da OCA (White e Chen,
2002; White e Annis, 2004)), a OCA2 apresentou anoma-
lias positivas de PNMM (Fig. 3b) associadas a anomalias
positivas de UMI (Fig. 5b) para os setores Pacifico, indico e
Atlantico Central e Leste do Oceano Sul e anomalias po-
sitivas de PNMM associadas a anomalias negativas de UMI
para o setor Atlantico Oeste do Oceano Sul.
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Figura 3 - Diagrama de Hovmoller obtido a partir da média zonal da
banda de latitude entre 40° S e 60° S, trajetoria principal da OCA, das
anomalias normalizadas de TSM (a) ¢ PNMM (b) associadas a OCA2.
Tons claros representam anomalias positivas e tons escuros representam
anomalias negativas.
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(a) Anomalias de TSM - OCA3

(b) Anomalias de PNMM - OCA3
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Figura 4 - Diagrama de Hovmoller obtido a partir da média zonal da
banda de latitude entre 40° S e 60° S, trajetoria principal da OCA, das
anomalias normalizadas de TSM (a) e PNMM (b) associadas a OCA3.
Tons claros representam anomalias positivas e tons escuros representam
anomalias negativas.
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Figura 5 - Diagrama de Hovmoller obtido a partir da média zonal da
banda de latitude entre 40° S e 60° S, trajetoria principal da OCA, das
anomalias normalizadas de UMI associadas a OCA3(a) e OCA2(b). Tons
claros representam anomalias positivas e tons escuros representam ano-
malias negativas.
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Jaa OCA3 apresentou anomalias positivas de PNMM
(Fig. 4b) associadas a anomalias positivas de UMI (Fig. 5a)
para os setores Indico e Pacifico Oeste e Central do Oceano
Sul e anomalias positivas de PNMM associadas a anoma-
lias negativas de UMI para os setores Pacifico Leste, Atlan-
tico Oeste, Central e Leste do Oceano Sul. Isto indica que
ocorre uma mudanga no comportamento do acoplamento
do sistema oceano-atmosfera quando a OCA propaga-se
através do setor Pacifico Central para os setores Pacifico
Leste ¢ Atlantico Oeste do Oceano Sul. Esta mudanga de
comportamento quando a OCA propaga-se para leste entre
esses setores também foi encontrada por White e Chen
(2002). Estes autores encontraram, ao longo da trajetoria da
OCA, correlagdes cruzadas positivas entre anomalias de
TSM, calor sensivel mais latente, calor latente e preci-
pitacdo, ao longo dos setores Atlantico Leste, Indico, e
Pacifico Central e Oeste do Oceano Sul. Por outro lado, nos
setores Pacifico Leste e Atlantico Oeste do Oceano Sul,
correlagdes negativas entre as anomalias de TSM, calor
sensivel mais latente, calor latente e precipitagdo. Além
disso, White e Chen (2002) encontraram anomalias positi-
vas de PNMM deslocadas aproximadamente 45° para leste
das anomalias positivas de TSM, indicando uma invasao do
centro de anomalia positiva de PNMM sobre o centro de
anomalia positiva de TSM nos setores Pacifico Leste e
Atlantico Oeste do Oceano Sul.

Tal aproximac¢do entre os centros de anomalias po-
sitivas de TSM e PNMM quando se aproximam da Pas-
sagem de Drake, também foi observada no presente estudo
(Figs. 3 e 4). Com base nestes resultados, White ¢ Chen
(2002) sugeriram que, nos setores Pacifico Leste e Atlan-
tico Oeste do Oceano Sul, a influéncia da anomalia positiva
de TSM na anomalia de calor latente ¢ suprimida pela
influéncia do centro de anomalia positiva de PNMM de
nucleo quente, resultando nas anomalias negativas de UMI

encontradas neste estudo.

Dentro do periodo analisado (1986-2006), o padrao
espago-temporal da OCA2 foi observado propagando-se
para leste ao redor do Oceano Sul de 1983 até¢ 2001 (Fig. 3),
quando as anomalias associadas a OCA2 enfraquecem con-
sideravelmente, ndo sendo mais possivel detecta-la. Ja para
a OCA3, o padrio espago-temporal caracteristico foi obser-
vado propagando-se ao redor do Oceano Sul de 1981 até
1996, quando ocorre um enfraquecimento das anomalias,
as quais recomeg¢am a fortalecer posteriormente a partir do
final de 2002 (Fig. 4). Estes resultados concordam com a
evolugdo temporal das componentes OCA2 e OCA3 ja
encontrada por Venegas (2003), onde o periodo analisado
foi de 1969 a 2000. A autora encontrou a OCA2 pro-
pagando-se ao redor do Oceano Sul de 1985 até 2000 e a
OCA3 de 1978 até 1997. Ambos os resultados sugerem que
periodicamente ocorre um amortecimento do sinal das
componentes interanuais da OCA quando as mesmas pro-
pagam-se ao redor do Oceano sul.
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3.3. Padroes de associacio entre a Onda Circumpolar
Antartica e as anomalias anuais de precipitacio

Como neste estudo as componentes OCA2 ¢ OCA3
foram identificadas, respectivamente, nos periodos de 1983
a2001 e de 1981 a 1996, a influéncia das mesmas sobre as
anomalias anuais de precipitacdo foi analisada somente ao
longo destes periodos. Além disso, como os setores Paci-
fico Leste ¢ Atlantico Oeste do Oceano Sul constituem as
principais regides fontes dos sistemas meteorologicos que
atuam no RS (Reboita ef al., 2010), esses foram conside-
rados para investigar a influéncia de ambas as componentes
sobre as anomalias anuais de precipitacdo do RS. O setor
Pacifico Leste foi aqui considerado como a regido situada
entre 40° S - 60° S e entre 120° W - 70° W (240° E - 290° E).
Ja o setor Atlantico Oeste compreende a regido situada en-
tre 40° S - 60° S e entre 70° W - 35° W.

3.3.1. Padrées de Associa¢do: Anomalias anuais de
precipitacdo e OCA3

Buscando determinar os padrdes de associagao entre
o comportamento das anomalias de TSM, PNMM, UMI e
VMS associadas a componente OCA3 e as anomalias anu-
ais regionais de precipitacdo, a Tabela 3 foi construida. A
Tabela 3 mostra as anomalias de TSM, PNMM, UMI e
VMS associadas a componente OCA3 para o setor do
Atlantico Oeste, para a banda de latitude entre 40° S e 60° S.
Uma tabela similar foi construida para o setor do Pacifico
Leste (ndo mostrada aqui), porém nenhum padrao evidente
de associagdo pode ser determinado. A partir de uma anali-

se da Fig. 4 e da Tabela 3 pode-se determinar que anos com
anomalias negativas de precipitacdo (1981, 1988, 1991,
1995, 1996) em 3 ou 4 regides homogéneas estdo associa-
dos tanto com condig¢des simultaneas de anomalias positi-
vas de TSM e PNMM, como com condigdes simultaneas de
anomalias negativas de TSM e positivas de PNMM no setor
Atlantico Oeste do Oceano Sul. J& anos com anomalias
positivas de precipitacdo (1982, 1983, 1984, 1986, 1987,
1990, 1992, 1993, 1994) em 3 ou 4 regides homogéneas
estdo associados tanto com condig¢des simultaneas de ano-
malias negativas de TSM e PNMM, como com condigdes
simultaneas de anomalias positivas de TSM e negativas de
PNMM no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul.

Os resultados encontrados neste estudo e por White e
Chen (2002) sugerem que nos setores Pacifico Leste e
Atlantico Oeste do Oceano Sul, o papel predominante do
centro de anomalia positiva de PNMM de nticleo quente
sobre a anomalia positiva de TSM leva a anomalias negati-
vas de UMI na regido. Com base neste resultado, € sugerido
aqui que essas anomalias negativas (positivas) de UMI
resultem em anomalias negativas (positivas) de precipita-
¢do no RS. Essas anomalias de UMI (positivas ou negati-
vas) no setor Atlantico Oeste do Oceano Sul seriam
transportadas por sistemas meteorolégicos oriundos de lati-
tudes extratropicais, como frentes frias e ciclones extra-
tropicais, que alcangam o Estado do RS ao longo de todo o
ano (Reboita et al., 2010).

Para confirmar as relagdes qualitativas encontradas
entre os padroes de comportamento entre as anomalias de

Tabela 3 - Anomalias normalizadas de PRP, TSM, PNMM, UMI e VMS associadas a componente OCA3 para o setor do Atlantico Oeste, para a banda de
latitude entre 40° S e 60° S, trajetoria principal da Onda Circumpolar Antartica, para o periodo de 1981 a 1996. As siglas PRPO1, PRP02, PRP03, PRP04
representam, respectivamente, as anomalias de precipitag@o das regides homogeéneas 1, 2, 3 e 4.

OCA3

ANO PRPOI1 PRP02 PRP03 PRP04 TSM PNMM VMS UMI

1981 -0,480 -1,260 -1,370 -1,420 0,041 0,353 -0,005 5,33E-006
1982 0,060 0,480 -0,130 0,130 0,130 -0,238 -0,062 3,01E-005
1983 0,210 0,260 1,790 1,700 -0,111 -0,296 0,034 -1,97E-005
1984 0,410 1,360 1,200 0,570 -0,111 0,389 0,059 -2,74E-005
1985 -0,210 0,440 -0,890 0,130 0,159 0,241 -0,054 2,97E-005
1986 0,510 1,740 -0,160 0,530 0,100 -0,499 -0,059 2,64E-005
1987 0,230 0,660 1,070 0,690 -0,200 -0,216 0,071 -3,86E-005
1988 -1,300 -0,970 -0,630 -0,720 -0,095 0,613 0,061 -2,66E-005
1989 -1,150 -1,110 0,010 0,030 0,245 0,171 -0,093 4,93E-005
1990 0,190 0,630 0,890 0,940 0,067 -0,719 -0,053 2,14E-005
1991 -0,480 -0,920 -1,320 -1,300 -0,276 -0,042 0,111 -5,77E-005
1992 0,180 -0,190 0,170 0,540 -0,004 0,723 0,025 -7,01E-006
1993 -0,160 0,020 0,050 0,340 0,250 -0,146 -0,108 5,44E-005
1994 -0,180 0,650 0,740 0,660 -0,067 -0,541 0,012 -1,06E-005
1995 -0,460 -0,800 -0,890 -1,390 -0,154 0,267 0,072 -3,48E-005
1996 -0,930 -0,640 0,380 -0,350 0,092 0,217 -0,034 1,94E-005
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TSM e PNMM associadas a componente OCA3 e anoma-
lias anuais regionais de precipitacdo, coeficientes de re-
gressao e correlacdo foram calculados entre as anomalias
de PNMM e as anomalias de precipitagdo das 4 regides
homogéneas (Tabela 4), para o periodo de 1981 a 1996. A
analise foi realizada com as anomalias de PNMM, pois os
resultados encontrados mostram que enquanto estas pare-
cem ser determinantes na ocorréncia de anomalias positivas
ou negativas de precipitagdo no RS, as anomalias de TSM
parecem ter um papel secundario. A partir da Tabela 4 pode
ser notado que os coeficientes de regressdao e correlacdo
confirmaram a relacdo negativa entre as anomalias de
PNMM associadas a OCA3 e as anomalias anuais regionais
de precipitagdo, corroborando que anomalias negativas
(positivas) de PNMM associadas a OCA3 no Atlantico
Oeste favorecem a anomalias positivas (negativas) de pre-
cipitagdo no Estado do RS. Além disso, pode ser verificado
que a porcao Central e Noroeste (Regides 2 e 4) do RS foi a
que apresentou maiores valores de coeficientes de regres-
sdo e correlacdo, sugerindo que esta regido ¢ a que estd
sujeita a maior influéncia da OCA3. Relembrando os valo-
res de RMS apresentados na Tabela 2, e combinando com
os valores dos coeficientes de regressdo e correlagdo apre-
sentados na Tabela 4, pode-se sugerir que a maior variabi-
lidade interanual observadas nas Regides 2 e 4 (Tabela 2)
pode estar associada a uma maior influéncia da OCA3
sobre os sistemas meteoroldgicos que mais influenciam o
regime de chuvas nestas regides. Como mencionado na
secdo 3.1, segundo Britto ef al. (2006), na regido centro-sul
do Estado, os meses de inverno sdo os mais chuvosos,
devido a freqiiéncia de passagens dos sistemas frontais, e na
regido noroeste do RS, os meses da primavera sdo os mais
chuvosos, devido a formagdo dos Complexos Convectivos
de Mesoescala. Desde que esses sistemas meteorologicos
sdo fortemente influenciados pelos campos de PNMM e
UMI (Reboita et al., 2010), os resultados encontrados aqui
mostram uma importante influéncia da OCA3 sobre os
sistemas via, por exemplo, anomalias negativas de PNMM,
e consequentemente sobre anomalias anuais positivas de
precipitacdo nestas regides.

Tabela 4 - Coeficientes de Regressao e Correlagdo entre as anomalias de
PNMM do Setor Atlantico Oeste do Oceano Sul, para a banda de latitude
de 40° S a 60° S e as anomalias de precipitagdo das 4 regides homogéneas,
para o periodo de 1981 a 1996.Somente os coeficientes de regressao e
correlagdo entre as anomalias de PNMM e as anomalias de precipitagdo da
Regido 02 foram significantes ao nivel de 95%.

Regides/Coeficientes Coeficiente de Coeficiente de

Correlagao Regressdo
Regido 01 -0,455 -0,590
Regido 02 -0,536 -1,156
Regido 03 -0,395 -0,871
Regido 04 -0,487 -1,033

Oliveira e Silva

Além disso, os maiores coeficientes de regressao e
correlagdo podem ser explicados pelas sucessivas mudan-
¢as anuais das anomalias de TSM e PNMM no Oceano Sul,
devido a propagacdo continua para leste das anomalias de
TSM, que invertem a polaridade das anomalias de PNMM a
medida que se propagam, propiciando uma inversao conti-
nua das anomalias de TSM, VMS e PNMM observadas no
setor Atlantico Oeste do Oceano Sul.

Um importante resultado também foi encontrado ana-
lisando-se as anomalias de UMI sobre o sul do RS (30° S -
35°S e 300°E - 305° E). A Tabela 5 mostrou que dos seis
anos (1982, 1983, 1984, 1986, 1987, 1990) em que anoma-
lias positivas de precipitagdo foram observadas nas regides
homogeéneas 1 e 2, em quatro anos (com excegao de 1982 ¢
1984) anomalias positivas de UMI associadas a OCA3
foram observadas sobre as duas regides homogéneas. Tam-
bém foi encontrado que dos seis anos (1981, 1988, 1989,
1991, 1995 e 1996) em que anomalias negativas de preci-
pitag@o foram observadas nas duas regides | e 2, em quatro
anos (com excegao de 1991 e 1996) anomalias negativas de
UMI associadas a OCA3 foram observadas. Segundo
Reboita (2008), a disponibilidade de umidade favorece a
precipitagdo que, por consequéncia, libera calor latente que
aquece a coluna atmosférica e induz convergéncia na baixa
troposfera, favorecendo a ocorréncia de ciclogéneses. Por-
tanto, os resultados encontrados aqui também indicam uma
influéncia da OCA3 nas anomalias anuais de precipitagdo
via anomalias anuais locais de UMI.

3.3.2. Padrées de Associa¢do: Anomalias anuais de
precipitacdo e OCA2

Diferentemente da OCA3, analisando-se a Fig. 3 e a
Tabela 6, ndo foi possivel encontrar um padrdo evidente de
associagdo entre o comportamento da OCA2, ao longo do
cinturdo de latitude entre 40° S ¢ 60° S, e as anomalias
anuais de precipitagdo nas quatro regides homogéneas do
RS. Entretanto, analisando-se somente as anomalias anuais
locais de UMI associadas a OCA2 sobre as regides 1 e 2
(Tabela 7), os resultados também indicaram, assim como
para a OCA3, uma influéncia da OCA2 nas anomalias
anuais de precipitacdo via anomalias anuais locais de UMI.
Foi encontrado que dos nove anos (1983, 1984, 1986, 1987,
1990, 1997, 1998, 2000 ¢ 2001) em que anomalias positivas
de precipitacdo foram observadas nas duas regides, em sete
anos (com excecdo de 1984 ¢ 2000) anomalias positivas de
UMI associadas a OCA2 foram encontradas nas regides
homogéneas 1 ¢ 2. Ademais, dos seis anos (1988, 1989,
1991, 1995, 1996 e 1999) em que anomalias negativas de
precipitagdo foram observadas nas duas regides 1 e 2, em
quatro anos (com excecdo de 1991 e 1996) anomalias
negativas de UMI associadas a OCA2 foram observadas.

Os resultados encontrados no presente estudo indi-
cam uma fraca influéncia sistematica do ramo extratropical
da OCA2 nas anomalias anuais de precipitagdo do RS.
Embora ndo tenha sido encontrada uma associagdo entre o
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Tabela 5 - Anomalias normalizadas de UMI para a regido entre 30°S a35°S e 60° W a 55° W, e associadas a componente OCA3, para o periodo de 1981 a
1998. As siglas PRPO1, PRP02, PRP03, PRP04 representam, respectivamente, as anomalias de precipitagdo das regides homogéneas 1, 2, 3 ¢ 4.

OCA3

ANO PRPO1 PRP02 PRP03 PRP04 UMI

1981 -0,480 -1,260 -1,370 -1,420 -8,15E-005
1982 0,060 0,480 -0,130 0,130 -1,09E-005
1983 0,210 0,260 1,790 1,700 9,72E-005
1984 0,410 1,360 1,200 0,570 -2,25E-005
1985 -0,210 0,440 -0,890 0,130 -1,06E-004
1986 0,510 1,740 -0,160 0,530 4,55E-005
1987 0,230 0,660 1,070 0,690 1,19E-004
1988 -1,300 -0,970 -0,630 -0,720 -6,90E-005
1989 -1,150 -1,110 0,010 0,030 -1,30E-004
1990 0,190 0,630 0,890 0,940 1,02E-004
1991 -0,480 -0,920 -1,320 -1,300 1,18E-004
1992 0,180 -0,190 0,170 0,540 -1,31E-004
1993 -0,160 0,020 0,050 0,340 -7,21E-005
1994 -0,180 0,650 0,740 0,660 1,27E-004
1995 -0,460 -0,800 -0,890 -1,390 9,55E-006
1996 -0,930 -0,640 0,380 -0,350 -7,84E-005

Tabela 6 - Anomalias de PRP, TSM, PNMM, UMI e VMS associadas a componente OCA2 para o setor do Atlantico Oeste, para a banda de latitude entre
40° S e 60° S, trajetdria principal da Onda Circumpolar Antartica, para o periodo de 1983 a 2001. As siglas PRPO1, PRP02, PRP03, PRP04 representam,
respectivamente, as anomalias de precipita¢do das regides homogeénea 1, 2, 3 e 4.

OCA2

ANO PRPO1 PRP02 PRPO3 PRP0O4 TSM PNMM VMS UMI

1983 0,210 0,260 1,790 1,700 -0,069 0,206 0,149 -7,28E-006
1984 0,410 1,360 1,200 0,570 0,072 0,309 0,113 4,53E-007
1985 -0,210 0,440 -0,890 0,130 0,118 -0,191 -0,169 9,83E-006
1986 0,510 1,740 -0,160 0,530 -0,051 -0,440 -0,185 2,36E-006
1987 0,230 0,660 1,070 0,690 -0,146 0,062 0,125 -9,62E-006
1988 -1,300 -0,970 -0,630 -0,720 -0,001 0,447 0,213 -5,17E-006
1989 -1,150 -1,110 0,010 0,030 0,124 0,114 -0,033 6,05E-006
1990 0,190 0,630 0,890 0,940 0,053 -0,283 -0,161 5,77E-006
1991 -0,480 -0,920 -1,320 -1,300 -0,052 -0,221 -0,053 -6,77E-007
1992 0,180 -0,190 0,170 0,540 -0,069 0,011 0,041 -3,15E-006
1993 -0,160 0,020 0,050 0,340 -0,036 0,176 0,081 -3,66E-006
1994 -0,180 0,650 0,740 0,660 0,035 0,232 0,088 -1,55E-006
1995 -0,460 -0,800 -0,890 -1,390 0,095 -0,003 -0,038 4,86E-006
1996 -0,930 -0,640 0,380 -0,350 0,026 -0,326 -0,162 5,70E-006
1997 0,670 0,630 0,470 0,980 -0,099 -0,187 -0,039 -2,95E-006
1998 1,090 0,500 -0,110 1,230 -0,075 0,250 0,152 -7,03E-006
1999 -1,080 -0,590 -1,210 -0,880 0,059 0,279 0,093 -9,43E-008
2000 0,130 0,290 0,050 0,060 0,084 -0,089 -0,083 5,24E-006

2001 1,520 0,120 0,790 -0,520 -0,009 -0,232 -0,091 2,00E-006
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Tabela 7 - Anomalias normalizadas de UMI para a regido entre 30°S a35° S e 60° W a 55° W, e associadas a componente OCA2, para o periodo de 1983 a
2001. As siglas PRPO1, PRP02, PRP03, PRP04 representam, respectivamente, as anomalias de precipitagdo das regides homogéneas 1, 2, 3 e 4.

OCA2

ANO PRPO1 PRP02 PRP03 PRP04 UMI

1983 0,210 0,260 1,790 1,700 7,68E-005
1984 0,410 1,360 1,200 0,570 -2,53E-004
1985 -0,210 0,440 -0,890 0,130 -1,78E-004
1986 0,510 1,740 -0,160 0,530 2,52E-004
1987 0,230 0,660 1,070 0,690 2,66E-004
1988 -1,300 -0,970 -0,630 -0,720 -1,56E-004
1989 -1,150 -1,110 0,010 0,030 -2,72E-004
1990 0,190 0,630 0,890 0,940 1,10E-005
1991 -0,480 -0,920 -1,320 -1,300 1,62E-004
1992 0,180 -0,190 0,170 0,540 9,89E-005
1993 -0,160 0,020 0,050 0,340 1,94E-005
1994 -0,180 0,650 0,740 0,660 -1,11E-004
1995 -0,460 -0,800 -0,890 -1,390 -1,80E-004
1996 -0,930 -0,640 0,380 -0,350 3,24E-005
1997 0,670 0,630 0,470 0,980 2,41E-004
1998 1,090 0,500 -0,110 1,230 7,05E-005
1999 -1,080 -0,590 -1,210 -0,880 -1,89E-004
2000 0,130 0,290 0,050 0,060 -1,23E-004
2001 1,520 0,120 0,790 -0,520 7,85E-005

comportamento das variaveis associadas a OCA2, quando
as mesmas se propagam entre 40° S e 60° S, ¢ as anomalias
regionais anuais de precipitagdo, foi constatada uma asso-
ciacdo entre as anomalias anuais locais de UMI associadas
a OCA2 ¢ as anomalias anuais de precipitagdo das regides
homogéneas 1 ¢ 2. Além disso, assim como a OCA3, a
OCA2 também modifica o campo médio de TSM, PNMM ¢
VMS, e, portanto também deve atuar sobre o comporta-
mento de sistemas meteorologicos oriundos dos extratro-
picos e que atuam no clima do RS.

4. Conclusoes

A investiga¢do da influéncia da Onda Circumpolar
Antartica sobre as anomalias anuais de precipitacdo do RS
mostrou que enquanto existe um padrdo mais evidente de
associagdo entre o comportamento da OCA3, ao longo do
cinturdo de latitude entre 40° S e 60° S, e as anomalias
anuais de precipitacdo nas quatro regides homogéneas do
RS, 0 mesmo néo foi encontrado paraa OCA2. Além disso,
os resultados sugeriram que enquanto as anomalias de pres-
sdo ao nivel médio do mar associadas a OCA3 parecem ter
um papel principal na modulagido das anomalias de precipi-
tagdo no Rio Grande do Sul, as anomalias de temperatura da
superficie do mar associadas a OCA3 parecem ter um papel
secundario. Uma forte influéncia da OCA3 nas anomalias
anuais de precipitagdo via anomalias anuais locais de umi-
dade especifica também foi observada. Embora ndo tenha

sido encontrado nenhum padrdo de associagdo entre a
OCA2 ¢ as anomalias anuais regionais de precipitagdo,
também foi constatada uma influéncia local da OCA2 sobre
o campo de umidade especifica. Portanto além da influ-
éncia extratropical, a por¢éo subtropical da Onda Circum-
polar Antartica parece também atuar sobre as anomalias
anuais regionais de precipitagdo no sul do Rio Grande do
Sul.

Assim, os achados deste estudo mostram que a Onda
Circumpolar Antartica parece ter uma forte influéncia so-
bre as anomalias anuais de precipitagdo no Rio Grande do
Sul tanto via agdo remota, como modificando campos lo-
cais de umidade especifica. Tal conhecimento pode signi-
ficar um grande avango na previsao climatica para o estado,
¢ assim, contribuir para uma diminui¢do nos prejuizos
economicos provocados pela variabilidade climatica da
precipita¢do no Rio Grande do Sul.
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