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ANEXO 1 

TERMO DE REFERÊNCIA - TDR 

 

Desenvolvimento de pesquisas para identificação de mudanças no regime de vazões e 

das principais variáveis meteorológicas de interesse para operação do SIN e 

investigação de suas causas, quanto a padrões associados à variabilidade climática 

e/ou mudança do clima/uso do solo  

 

O sistema climático é um sistema complexo e não linear, composto de várias componentes 

como por exemplo oceano, atmosfera e criosfera entre outros. Desconsiderando fatores 

associados a fatores externos como erupções vulcânicas, insolação ou relacionados a 

mudanças (climáticas ou não) devido a fatores antropogênicos, o próprio sistema tem sua 

variabilidade natural. De interesse particular desse estudo está a variabilidade de baixa 

frequência que está, de uma maneira geral, associada a fenômenos de grande escala e de 

origem remota (geralmente via oceano), de variação lenta e recorrente temporalmente 

(teleconexões) e que influencia o regime de variáveis meteorológicas em um horizonte além 

da escala sub-sazonal. 

 

Especificamente sobre a América do Sul, o exemplo mais conhecido é o El Niño Oscilação 

Sul (ENOS) que modula a variabilidade climática na escala interanual (2 a 5 anos). No 

sudeste da América do Sul, os efeitos mais conhecidos do ENSO canônico ocorrem durante 

a primavera, com aumento (diminuição) da precipitação em eventos quentes (frios) (Barreiro, 

2009). Resultados similares foram encontrados por Yulaeva and Wallace (1994), Grimm et 

al. (2000) e Silvestri (2004). Durante o verão, embora os mecanismos de formação da 

precipitação sejam menos intensos, anomalias positivas de precipitação ainda podem ser 

observadas na região (Camilloni and Barros 2003). Entretanto, Tedeschi e Collins (2016b), 

mostraram que a influência do local de máximo aquecimento/resfriamento (ENSO canônico 

x ENSO Modoki x ENSO canônico+Modoki) no Pacífico pode mudar a circulação de forma 

a afetar de maneira significativamente diferente as várias estações e regiões no Brasil.  

Barros et al 2000 identificaram tendência de aumento da precipitação que contribuiu para 

expansão de áreas agrícolas na região na segunda metade do século  20 no norte da Argentina.  

Agosta e Compagnucci (2012) e Jacques-Copper and Garread (2015) detectaram mudança 

na variabilidade da precipitação no oeste da Argentina durante o verão nos períodos 

anteriores e posteriores a 1976/1977 relacionados a mudança de fase da Oscilação Decadal 

do Pacífico (PDO). Na região central da Argentina, estudos com dados de sedimentos 

Piovano et al. (2002) concluíram que condições mais secas foram dominantes entre 1945 e 

1975 acompanhado de aumento na precipitação até o final da década de 90 aproximadamente. 

Especificamente sobre o sul do Brasil, Liebmann et al. (2004) demonstrou aumento de 

precipitação na segunda metade do século 20. Mais uma evidência na redução de precipitação 



no século 20 foram mostrados por Le Quesne et al. (2006), que analisaram anéis de árvores 

e concluíram que o século 19 foi mais chuvoso que o século 20 na região central do Chile e 

que o decréscimo da precipitação influenciou o recuo das geleiras do rio Cipreses desde 1842. 

Os resultados desses estudos são qualitativamente comparáveis aos obtidos pelo ONS, que 

diagnosticou a relação do Oceano Pacífico nas vazões da região Sul do Brasil utilizando o 

Multivariate ENSO Index (MEI) (Wolter and Timlin, 2011). A mudança no padrão da 

precipitação e consequentemente da vazão em meados da década de 70, compatível com as 

publicações citadas acima, também foi observado no estudo do ONS.  

 

Dentre os mecanismos que explicam parcialmente ou de maneira complementar as 

tendências citadas acima, estão: 

 

• a redução da concentração de ozônio na estratosfera associada ao aumento de gases de 

efeito estufa contribuindo para a variação na espessura da célula de Hadley nos 2 

hemisférios, alterando a intensidade e localização dos anticiclones subtropicais (Hu et al., 

2011; Liu et al., 2012; Choi et al. 2014); 

• diminuição na intensidade da subsidência devido a célula de Hadley associado ao aumento 

da advecção de umidade em baixos níveis (Saurral et. al 2016); 

• a intensificação do modo de variabilidade responsável pelo transporte da umidade da 

Amazônia para o sudeste da América do Sul (Doyle e Barros 2002, Barros et al. 2008); 

• dipolo de anomalia de TSM centrados em aproximadamente 15 e 35S relacionados a 

intensificação e posicionamento do anticiclone subtropical do Atlântico Sul na região central 

da América do sul favorecendo condições mais secas na região (Woodruff et al., 1987) e 

mais chuvosas no norte da Argentina e sul do Brasil (Doyle e Barros 2002); 

 

Reboita et al. (2021) estudaram alguns padrões de teleconexão através de índices que 

representam as várias regiões remotas que influenciam no clima da América do Sul através 

de composites: El Niño Oscilação Sul (ENSO), Oscilação Decadal do Pacífico (PDO), 

Oscilação Multidecadal do Atlântico (AMO), Dipolo do Atlàntico (TAD), Dipolo do 

Atlàntico Sul (SAD), Modo Anular Sul (SAM), Oscinação Madden-Julian (MJO) e dipolo 

do Oceano ìndico (IOD). De uma maneira geral, há um padrão de dipolo na resposta da 

precipitação (anomalias positivas x anomalias negativas) entre o sudeste da América do Sul 

e as regiões mais ao norte, em especial as regiões norte e nordeste do Brasil, a diferentes 

padrões de teleconexões.  

 

Em um estudo mais abrangente, Rao et al. (2015) definiram estações seca e chuvosa para 

todo o território brasileiro utilizando reanálise de precipitação. Utilizando o período entre 

1979 e 2011, comparando períodos chuvosos consecutivos, concluíram que no setor mais ao 

norte do país (trimestre Abril-Maio-Junho – AMJ), o período chuvoso ocorre mais tarde 

(Maio-Junho-Julho: MJJ).  Na maior parte da área central do país, não houve deslocamento 

nas estações seca e chuvosa, mas ao sul de 10S, aproximadamente entre 50W e 40W, a 



estação chuvosa que anteriormente ocorria no trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) 

antecipou em um mês e mais recentemente ocorre no trimestre Novembro-Dezembro-Janeiro 

(NDJ). A detecção de mudanças na região sul é dificultada pela alta variabilidade interanual 

da precipitação.  Nesse mesmo estudo, análise de tendência mostra que há diminuição 

considerável e estatisticamente significativa da precipitação nas estações seca e chuvosa no 

sudeste do Brasil onde está localizada a bacia do rio Grande. Estudos como por exemplo de 

Blain (2009) não observou tendência ao sul dessa região, sobre o estado de São Paulo.  

 

Qualitativamente, os estudos apresentados acima também concordam com a região de 

transição entre regime de vazões com tendência positiva no sul do Brasil, uma região de 

transição na área da bacia do rio Tietê e tendência negativa nas vazões na região Nordeste da 

América do Sul. Em outras regiões como no mato Grosso e no norte da Amazônia, foi 

observado aumento no ciclo anual da precipitação. 

 

Especificamente sobre parte do período crítico mais recente diagnosticado pelo s estudos 

realizados pelo ONS (2013-2020), Coelho et al. (2015) propuseram um mecanismo com 

origem em uma fonte de calor na região equatorial  a norte/nordeste da Austrália, que via 

teleconexões, é associada localmente (sudeste da América do Sul) a uma circulação 

anomalamente anticolônica que se estendeu sobre o sudeste do Brasil desfavorecendo 

transporte de umidade para a região no trimestre Janeiro-Fevereiro-Março (JFM) de 2014.  

Essa configuração desfavorece a formação de Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS), ocasionando anomalia negativa de precipitação.  Esse mecanismo difere da 

tradicional diminuição do fluxo de umidade oriundo da Amazônia. Para o mesmo período, 

Rodrigues et al. (2019) também relacionou a seca extrema a dificuldade de formação de 

episódios de ZCAS e consequentemente da precipitação associada a uma onda de calor 

marítima no Atlântico Sul, nas adjacências da América do Sul. O mecanismo proposto tem 

início remoto através da convecção nos oceanos Índico e Pacífico e pode causar seca, altas 

temperaturas sobre o continente e bloqueio atmosférico e explica por volta de 60% das ondas 

de calor marítimas no setor oeste do oceano Atlântico Sul.  No mesmo estudo foi identificado 

aumento em frequência, duração e intensidade dessa configuração do Atlântico no período 

1982-2016.   

 

Cunha et al (2019) usaram o IDI (Integrated Drought Index) para complementar estudos que 

haviam sido realizados utilizando o SPI (Standarized Precipitation Index). Os resultados 

desses estudos indicam que excluindo a região Sul, o período entre 2011 e 2019 tiveram 

episódios mais intensos de seca dos últimos 60 anos, sendo que a maioria dos eventos 

ocorreram na região Nordeste e as mais severas ocorreram na região Sudeste. Porém, 

especialmente nos últimos 3 anos, a região Sul também vem experimentando uma sequência 

de meses com chuva abaixo da média. O trimestre Fevereiro-Março-Abril (MAM) de 2020 

apresentou os valores mais baixos de anomalia negativa de precipitação do histórico do 

trimestre. De fato, MAM tem apresentado anomalias negativas de precipitação desde o final 



da década de 90. Uma combinação de fases de 2 tipos de oscilação de baixa frequência 

AMO+ e Oscilação Interdecadal do Pacífico (IPO-) podem ter contribuído para esse 

comportamento sistemático. O episódio El Niño central em 2020 ou a La Niña de 2009 e 

2012 são oscilações na escala interanual que amplificam o background desfavorável de 

oscilações de baixa frequência (Grimm et al. 2020). 

 

Embora eventos extremos específicos não possam ser diretamente associado s a efeitos 

antropogênicos, eles podem estar associados a mudança em intensidade e frequência de 

eventos extremos (Skansi et al. 2013). Feedbacks como o desflorestamento afetando 

evapotranspiração na Amazônia que por sua vez influencia na reciclagem de umidade local 

e assim sucessivamente. Isso afeta o transporte de umidade do Oceano Atlântico que passa 

pela Amazônia e é direcionado a região central ou ao sul do país. Dessa forma é possível que 

o desflorestamento esteja conectado a eventos anômalos (positivos ou negativos) de 

precipitação. Entretanto, em que pese a dificuldade de obtermos séries históricas confiáveis, 

são raros estudos diagnósticos que indiquem de maneira robusta se a sequência de anomalias 

dos últimos anos são fruto de variabilidade climática, de mudança climática ou de uma 

combinação de fatores naturais e antropogênicos. A Quarta Comunicação Nacional (4CN) 

do Brasil à Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre Mudança do Clima (UNFCCC) foi 

submetida pelo governo brasileiro à comunidade internacional no final de 2000. O 

documento relata de forma suscinta para todo o Brasil, mudanças em índices climáticos entre 

1980 e 2018, porém não são suficientes para diagnosticar a origem das tendências 

observadas.  

 

Estudos como o de Rosier et al. (2021) que diagnosticaram a presença de tipping points na 

cobertura de gelo marítimo que afetam o nível médio do mar são importantes para definir o 

“novo normal” do clima e consequentemente tentar mensurar o impacto socio -econômico 

dos efeitos causados.  

 

Além disso, é fundamental o entendimento e/ou das limitações no que se referem à 

previsibilidade desses índices. De uma maneira geral, a performance de modelos de previsão 

é limitada em escalas temporais superiores a escala de previsão de tempo (além de 14 dias) 

devido à natureza caótica e não linear do sistema climático. Nesse horizonte, e principalmente 

nos horizontes de previsão estendida, sazonal e projeções climáticas, o conceito de ensemble 

auxilia na medida da incerteza das previsões. 

 

A previsibilidade do ENSO que é o principal modo de variabilidade na escala intrassazonal 

e interanual é de aproximadamente uma estação, e é limitada pela barreira de previsibilidade. 

Porém, a previsibilidade do ENSO diminuiu ainda mais no século XXI principalmente 

devido ao impacto da atmosfera extratropical na área tropical, que se intensificou nas  últimas 

2 décadas Através do acoplamento de condições favoráveis para a formação de ENSO nos 

trópicos com precursores na atmosfera extratropical, a performance das previsões de ENSO 



se estendem para além da barreira da previsibilidade (aproximadamente duas estações).  

(Chen et al., 2020).  Barreiro (2009) sugeriu que a previsibilidade mostra variações 

interdecadais: entre 1950 e 1977, a temperatura superficial mostra alta previsibilidade entre 

o final do outono e início do inverno. Por outro lado, entre 1978 e 2006, a previsibilidade é 

menor durante o inverno, enquanto a precipitação mostra alguma previsibilidade nas estações 

de transição.  

 

Na escala decadal, embora haja debate sobre os mecanismos responsáveis pela variabilidade 

da Oscilação Multidecadal do Atlântico (AMO) e da diferença na representação das 

anomalias de TSM no Atlântico Norte dependendo do modelo utilizado, há alguma 

previsibilidade na escala temporal de 3 a 5 anos (Zanna, 2012). A previsibilidade desse setor 

do Atlântico tem origem no acoplamento com AMOC: Atlantic Meridional Overturning 

Circulation. Incluindo a AMOC em modelos de autorregressão pode aumentar a 

previsibilidade de AMO de 2 a 9 anos quando comparados aos resultados de modelos da 

mesma origem sem considerá-la (Trenary e DelSole, 2016). Mais recentemente, métodos de 

inteligência artificial vêm sendo utilizados em Meteorologia nas várias escalas temporais.  

Mercer (2020) tentou quantificar a previsibilidade das diferentes fases de alguns índices de 

teleconexão para o inverno do hemisfério norte através da utilização de vários métodos de 

machine learning. Na escala sub-sazonal, Gronquist et al. propuseram uma combinação entre 

previsões numéricas e pós processamento de variáveis meteorológicas utilizando redes 

neurais.  Resultados indicam que há potencial de melhoria nas previsões nessa escala 

temporal através de menor custo computacional pelo uso de técnicas de inteligência artificial.  

A Oscilação Madden e Julian (MJO), a umidade do solo (van den Hurk et al, 2010) e vórtices 

na estratosfera (Domelsen et al. 2019) também são fontes de previsibilidade na escala sub-

sazonal.  

 

Na pequena revisão feita para o propósito deste TDR, a multidisciplinaridade (meteorologia, 

oceanografia, hidrologia, clima, paleoclimatologia, estatística entre outros) de possíveis 

fontes ou indicadores de oscilações de baixa frequência que influenciam o clima 

remotamente é necessária para o entendimento dos mecanismos que, sozinhos ou em 

conjunto, atuam na tentativa de explicar anomalias climáticas. O Sistema Interligado 

Nacional (SIN) está passando pelo período mais crítico da história. Tal entendimento é 

imprescindível para possíveis aplicações dos resultados deste projeto na cadeia de modelos 

utilizados pelo ONS.  
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