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Paleoclimatic Reconstruction 

“Instrumental records span only a tiny fraction of the Earth’s climatic 
history and so provides a totally inadequate perspective on climatic 
variation and the evolution of climate today”  

“Only when the causes of past climatic fluctuations are understood it will 
be possible to fully anticipate or forecast climatic variations in the future” 

Raymond S. Bradley  
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Investigate what are the natural patterns of climate 
variability in South America? Teleconnection with global 
scale climate changes. 

Goals: Extend the instrumental records  

Instrumental 
data 

Historical data Corals Ice cores Lake sed. 
Tree rings 

Marine sed. 



Cruz	
  et	
  al.	
  2009	
  

Speleothems	
  	
  
	
  



Mul$decadal	
  climate	
  variability	
  in	
  Brazil	
  Nordeste	
  during	
  the	
  last	
  
3000	
  years	
  based	
  on	
  speleothem	
  isotope	
  records	
  
Valdir	
  Novello,	
  Francisco	
  Cruz	
  et	
  al.	
  -­‐	
  GRL	
  



Last	
  1000	
  years:	
  



Escola de Recursos 
Naturais 

Ciências Climatológicas 
Aplicadas 

Áreas secas no mundo 

Embora muitos associem a seca, principalmente, 
às terras secas do mundo, a SECA ocorre em 
praticamente TODOS  os regimes climáticos. 



A SECA DO SUDESTE É 
DEVIDA A MUDANÇAS 
CLIMÁTICAS? 

•  CompaAvel	
  com	
  cenários	
  IPCC	
  numa	
  perspecEva	
  mais	
  
longa.	
  No	
  momento,	
  muito	
  baixa	
  probabilidade.	
  



MUDANÇAS  CLIMÁTICAS 
QUE JÁ ESTÃO OCORRENDO 
NO MUNDO  
  
 
 
IPCC 2013-2014  
PAINEL 
INTERGOVERNAMENTAL DE 
MUDANÇA DO CLIMA  

 
 



IPCC	
  2014	
  



E O FUTURO?  
OS CENÁRIOS DO IPCC 



IPCC	
  2013	
  



A SECA DO SUDESTE É 
DEVIDO AO DESMATAMENTO 
DA AMAZÔNIA? 

•  Evidencias	
  cienAficas	
  não	
  são	
  claras.	
  



Is	
  it	
  “clear”?	
  	
  





•  Schneider	
  et	
  al.	
  2006….	
  

•  Over	
  ocean	
  the	
  Amazon	
  deforestaEon	
  	
  
leads	
  to	
  enhanced	
  ENSO	
  variability	
  and	
  
annual	
  mean	
  warming	
  in	
  the	
  eastern	
  
equatorial	
  Pacific.	
  

Figure	
  3.	
  Effects	
  of	
  Amazon	
  deforestaEon	
  on	
  	
  the	
  coupled	
  
climate	
  from	
  100	
  years	
  of	
  	
  simulaEon.	
  (a)	
  Standard	
  deviaE	
  
on	
  of	
  CONTROL	
  SST	
  anomalies	
  (°C).	
  (b)	
  Difference	
  of	
  	
  
standard	
  deviaEons	
  of	
  SST	
  anomalies,	
  	
  DEFOREST	
  minus	
  
CONTROL.	
  Colored	
  regions	
  are	
  significant	
  at	
  the	
  5%	
  level.	
  
Deforested	
  	
  region	
  is	
  indicated	
  in	
  grey.	
  (c)	
  Annual	
  mean	
  	
  SST	
  
difference	
  (°C),	
  DEFOREST	
  minus	
  CONTROL.	
  (d)	
  Difference	
  in	
  
annual	
  mean	
  	
  precipitaEon	
  (shaded,	
  mm	
  day-­‐1)	
  and	
  wind	
  
stress	
  on	
  the	
  ocean	
  (vectors,	
  dynes	
  cm-­‐2),	
  DEFOREST	
  minus	
  
CONTROL.	
  	
  

















AS CAUSAS DA SECA DE 2014 
NO SUDESTE DO BRASIL 

•  Foi	
  um	
  fenômeno	
  global!!!	
  





20	
  Janeiro	
  a	
  18	
  de	
  fevereiro	
  de	
  2014	
  



OLR	
  Anomaly	
  Dec	
  25,	
  2013	
  to	
  Jan	
  24,	
  2014	
  
	
  
	
  

OLR	
  Anomalies	
  –	
  Nov,	
  Dec	
  (2013)	
  and	
  January	
  2014	
  (up	
  to	
  Jan	
  24)	
  



•  	
  Janeiros	
  seco	
  	
  (15%)	
  no	
  Sul	
  de	
  MG	
  (região	
  
do	
  café	
  fino):	
  
•  1984	
  
•  2001	
  

•  2014	
  provavelmente	
  um	
  recorde…	
  



•  O	
  caso	
  de	
  Janeiro/2014	
  é	
  excepcional?	
  
•  O	
  que	
  está	
  acontecendo?	
  
•  Influências	
  remotas	
  de	
  fontes	
  tropicais?	
  
•  Papel	
  das	
  anomalias	
  de	
  TSM?	
  	
  	
  
•  Papel	
  da	
  Oscilação	
  Intrasazonal?	
  



• Relacionamento entre circulações anômalas  
e fontes anômalas de calor?  

 
• Quais circulações anômalas podem ser 
atribuídas a fontes tropicais de calor anômalas 
e quais não podem?  

 
• Qual é a conexão entre as anomalias de 
circulação em diferentes regiões do planêta? 

• Influence	
  Func$ons	
  (Grimm	
  &	
  Silva	
  Dias	
  1995)	
  

• Aravéquia	
  (2003)	
  
	
  



Anomalia	
  
negaEva	
  
Indico,	
  
posiEva	
  no	
  
Pacifico	
  
Oeste	
  e	
  
negaEva	
  
na	
  linha	
  da	
  
data:	
  	
  	
  
Padrão	
  no	
  
Hem.	
  
Norte	
  e	
  
trem	
  de	
  
onda	
  mais	
  
ao	
  sul	
  no	
  
Hem.	
  Sul	
  



Fonte	
  
anômala	
  
em	
  
Madagascar	
  
com	
  efeito	
  
relevante	
  
no	
  Hem.	
  Sul	
  	
  



Anomalia	
  
negaEva	
  	
  
explica	
  
bem	
  o	
  que	
  
aconteceu	
  
Na	
  Am.	
  Do	
  
Norte.	
  
	
  
Alguma	
  
influência	
  
no	
  Hem.	
  
Sul.	
  	
  	
  



Não	
  
parece	
  ser	
  
a	
  principal	
  
fonte…	
  



Fonte	
  
negaEva	
  no	
  
Índico:	
  
	
  
Contribui	
  
para	
  
anomalias	
  
na	
  Asia	
  e	
  
ao	
  sul	
  da	
  
Austrália.	
  
Também	
  
contribui	
  
para	
  
anomalias	
  
no	
  sul	
  da	
  
Am.	
  Do	
  Sul.	
  



Anomalia	
  
da	
  fonte	
  
da	
  Am.	
  Do	
  
Sul:	
  
	
  
Efeito	
  local	
  
baroclínico	
  
-­‐>	
  	
  
	
  
Pressão	
  
alta	
  na	
  
superrcie	
  
no	
  SE	
  
parece	
  ser	
  
resposta	
  
local	
  a	
  
fonte	
  
negaEva.	
  



...“um	
  padrão	
  persistente	
  
de	
  chuvas	
  sobre	
  a	
  
Indonésia	
  e	
  o	
  Pacifico	
  
Tropical	
  Oeste	
  associado	
  
com	
  altas	
  temperaturas	
  
da	
  água	
  do	
  mar	
  nessa	
  
região”.	
  



Outro	
  efeito	
  importante	
  em	
  Dez/2013	
  -­‐>	
  Janeiro	
  de	
  2014	
  

Intrasazonal	
  –	
  comportamento	
  anômalo	
  
	
  
Estacionamento	
  do	
  ciclo	
  no	
  Pacifico	
  Oeste	
  	
  
em	
  Janeiro!!!!!!	
  



MJO Composites – Global Tropics 
Precipitation Anomalies (Nov-Mar) 

Desfavorável	
  para	
  
chuva	
  no	
  SE	
  

	
  
	
  

	
  
	
  

Favorável	
  para	
  
chuva	
  no	
  SE	
  

Favorável	
  para	
  
chuva	
  no	
  SE	
  



Oscilações intrasazonais ausentes no 
verão de 2013-2014 



Intrasazonal	
  em	
  dezembro/2013	
  –	
  fevereiro/2014	
  

MJO	
  estacionada	
  principalmente	
  nas	
  fases	
  3,4,	
  5,6,	
  exceto	
  
no	
  final	
  de	
  fevereiro	
  quando	
  entrou	
  na	
  7	
  que	
  é	
  um	
  pouco	
  
mais	
  favorável	
  para	
  chuvas	
  no	
  SE	
  



DiagnosEco	
  e	
  
previsão	
  da	
  
aEvidade	
  da	
  

intrasazonal	
  no	
  
início	
  de	
  janeiro	
  

de	
  2015	
  



E	
  em	
  2014/15?	
  	
  
	
  

	
  O	
  que	
  vem	
  acontecendo	
  com	
  a	
  
intrasazonal?	
  



EsEmador	
  de	
  precipitação	
  por	
  satélite	
  –	
  posiEvo	
  chuva	
  abaixo	
  do	
  normal	
  























Comentário	
  em	
  09/01/2015	
  	
  

•  MJO	
  quase	
  neutra	
  até	
  17	
  de	
  dezembro;	
  
•  Entrou	
  da	
  fase	
  3	
  logo	
  depois	
  –	
  ou	
  seja,	
  	
  situação	
  de	
  escala	
  planetária	
  inicia	
  

a	
  fase	
  desfavorável	
  para	
  chuvas	
  no	
  SE;	
  
•  AEnge	
  fase	
  mais	
  	
  desfavorável	
  a	
  parEr	
  do	
  Natal;	
  
•  Fase	
  predominantemente	
  desfavorável	
  (5)	
  no	
  início	
  de	
  janeiro.	
  	
  

•  PrognósEcos	
  para	
  os	
  proximos	
  15	
  dias:	
  
•  Maior	
  parte	
  dos	
  modelos	
  indica	
  conEnuidade	
  da	
  fase	
  desfavorável	
  	
  6	
  

até	
  dia	
  13-­‐15	
  de	
  janeiro;	
  
•  Depois	
  entra	
  na	
  fase	
  7	
  que	
  é	
  um	
  pouco	
  mais	
  favorável	
  para	
  

organização	
  da	
  precipitação	
  no	
  SE;	
  
•  Mas	
  no	
  horizonte	
  até	
  o	
  dia	
  24	
  a	
  amplitude	
  na	
  fase	
  7,8	
  permanece	
  

pequena,	
  exceto	
  na	
  previsão	
  da	
  UKMET	
  e	
  JMA.	
  
•  Ou	
  seja,	
  sem	
  o	
  indício	
  claro	
  de	
  um	
  período	
  com	
  ZCAS	
  bem	
  

estruturada;	
  
•  Ou	
  seja,	
  muito	
  semelhante	
  a	
  Janeiro	
  de	
  2014	
  …	
  mas	
  um	
  pouco	
  mais	
  

favorável	
  para	
  episódios	
  de	
  precipitação	
  isolados.	
  	
  



Algumas	
  especulações:	
  
	
  
•  Por	
  que	
  a	
  intrasazonal	
  “parou”	
  no	
  Pacífico	
  Oeste	
  e	
  a	
  ZCAS	
  não	
  se	
  
formou	
  durante	
  o	
  verão?	
  

•  Pouco	
  provável	
  que	
  o	
  efeito	
  da	
  mudança	
  climáEca	
  tenha	
  papel	
  
fundamental...	
  Assim	
  como	
  desmatamento	
  na	
  Amazonia	
  

	
  
•  Interação	
  com	
  ciclos	
  de	
  mais	
  longo	
  período	
  –	
  ENSO	
  :	
  	
  mecanismo	
  
explorado	
  pelo	
  Enver	
  Ramirez	
  em	
  sua	
  tese.	
  

•  Pacífico	
  Oeste	
  apresenta	
  algumas	
  peculiaridades:	
  	
  entre	
  elas,	
  	
  
condições	
  de	
  propagação	
  verEcal	
  de	
  energia	
  	
  -­‐>	
  	
  pode	
  explicar	
  o	
  
estacionamento.	
  	
  (precisa	
  ser	
  mais	
  explorado…)	
  

•  Em	
  2013	
  e	
  2014	
  ocorreram	
  explosões	
  solares	
  de	
  grande	
  porte	
  =>	
  
impacto	
  no	
  ozônio	
  =>	
  	
  propagação	
  verEcal	
  de	
  energia	
  .	
  Evidências	
  
recentes	
  de	
  conexão	
  entre	
  O3	
  na	
  estratosfera	
  e	
  a	
  propagação	
  da	
  
Intrasazonal!!!	
  	
  (plausível	
  mas	
  requer	
  mais	
  estudos).	
  





Desafios e Oportunidades (1)  

•  Previsão estendida de clima 
•  Monitoramento 
–  Um Monitor de Secas para o Brasil 

•  Educação e Treinamento em um mundo 
em mudança 
–  Flexibilização de currículos e atribuições  
–  o profissional da Meteorologia que fala sobre 

riscos e vulnerabilidades 



•  Previsão climática: 
–  Tendência no momento é usar super-conjuntos de 

modelos (estimar incerteza devido a condição 
inicial e da formulação de processo físicos) – uso 
de tecnicas bayesianas, inteligência artificial ( - 
mais recente – “deep thinking)” 

–  No Brasil, por portaria, definiu-se em 2013 que a 
previsão tem que ser “por consenso” … um 
retrocesso enorme. 

–  Temos que modernizar a forma de atacar 
problemas complexos como a previsão climática. 

Desafios e Oportunidades (2) 



Previsões	
  para	
  o	
  trimestre	
  
FMA	
  2015	
  



Previsão	
  de	
  
“consenso”	
  



Programa	
  EUROBRISA:	
  
	
  

Combinação	
  bayesiana	
  
de	
  vários	
  modelos	
  





Precisamos	
  urgentemente	
  atualizar	
  
a	
  forma	
  de	
  fazer	
  previsões	
  climáEcas	
  	
  	
  
	
  
• Evitar	
  o	
  uso	
  da	
  previsão	
  de	
  
consenso	
  –	
  jusEficável	
  no	
  passado;	
  
•  Lidar	
  com	
  a	
  incerteza;	
  
• Usar	
  formas	
  objeEvas	
  de	
  atribuir	
  
probabilidades.	
  	
  
• Usar	
  novas	
  ferramentas:	
  p.	
  ex.	
  –	
  
oscilação	
  intrasazonal	
  



Exemplo	
  para	
  a	
  previsão	
  de	
  15	
  dias…	
  
	
  

•  Previsão	
  probabilisEca	
  –	
  baseada	
  em	
  
superconjunto	
  de	
  modelos	
  (esEmulado	
  
pelo	
  programa	
  TIGGE/THORPEX-­‐	
  WMO	
  )	
  
•  Controle	
  exercido	
  pela	
  variabilidade	
  

intrasazonal…	
  



Um	
  outro	
  exemplo	
  com	
  correção	
  bayesiana	
  –	
  	
  
Página	
  de	
  intercomparação	
  de	
  modelos	
  do	
  MASTER:	
  	
  

www.master.iag.usp.br/intercomp	
  	
  

É	
  fundamental	
  ter	
  bons	
  
dados	
  pluviométricos	
  
para	
  determinar	
  a	
  
correção	
  do	
  viés	
  e	
  os	
  
pesos	
  bayesianos	
  
atribuídos	
  a	
  cada	
  
previsão	
  



Ex.:	
  previsão	
  para	
  o	
  NE	
  do	
  Estado	
  
de	
  SP	
  para	
  os	
  proximos	
  15	
  dias…	
  

intercomparacaodemodelos.cptec.inpe.br/phps/	
  



Previsão	
  probabilísEca	
  de	
  precipitação	
  –	
  quinEs	
  
	
  

<-­‐15%	
  	
  -­‐	
  	
  	
  15-­‐>35%	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  35	
  a	
  65%	
  	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  65	
  a	
  85%	
  	
  	
  -­‐	
  	
  	
  	
  85%-­‐>	
  

intercomparacaodemodelos.cptec.inpe.br/phps/	
  







Ou	
  seja….	
  
•  Seca	
  de	
  2013/14	
  	
  e	
  14/15	
  faz	
  parte	
  de	
  uma	
  

anomalia	
  global,	
  com	
  raiz	
  no	
  Pacífico	
  Oeste	
  
•  Fortemente	
  associada	
  à	
  anomalia	
  da	
  

variabilidade	
  intrasazonal.	
  Causas:	
  	
  
especulaçoes	
  mas	
  ainda	
  incerto.	
  

•  Precisamos	
  enfrentar	
  as	
  incertezas	
  nas	
  previsões	
  	
  
•  Uso	
  de	
  superconjuntos	
  de	
  modelos	
  dinâmicos;	
  
•  Amostrar	
  a	
  incerteza	
  e	
  transformar	
  em	
  previsão	
  
probabilísEca:	
  	
  	
  
•  Métodos	
  bayesianos,	
  	
  redes	
  neurais,	
  	
  
algoritmos	
  genéEcos	
  ….	
  



Obrigado	
  	
  

•  pldsdias@lncc.br 


