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Deus altera as estacdes do ano para realizar Seopsitos

“No Principio” (Gén. 1:1),'Disse Deus: ‘Haja luminares no firmamento do céwapa separar o dia e
noite. Sirvam eles de sinais para marca as estagdes e anos... "(Gén. 1:14}... esse foi 0 quarto
dia.” (Gén. 1:19).

Deus no passado utilizou-se de mudancas nas estagerealizar seus propoésitos como mostrado no
livro de Reis. O proposito era confrontar a adavad@ Deus Unico e verdadeiro (Yale ou YHWH) com a
adoragdo ou idolatria através de Jesabel (a Balaeja, “Elias verso rei Acabe”, mas aqui ndo é um
briga entre Yale e Bala ou entre Deus e Satanégue® poder de Deus € infinitamente maior que a do

diabo... .. pois 0 Diabo desceu até vocés! Ele esta cheiflda, pois sabe que lhe resta pouco

tempo.”(Ap. 12:12). O propésito de Deus era mostra a dade da época e ao mesmo tempo a todas

que haveriam de vir inclusive a atual que o vertlad2eus era Yale e ndo Bala (ou outros deuses).

Naquela época as pessoas ndo negavam a Yale ma&naaceitavam outros deuses (Ex. de outros
deuses!... Bala...”, | Reis 16: 325... serpente de bronze...”]l Reis 18:4;"entdo ele me levou para a
entrada da porta norte da casa do Senhor. L4 eawilheres sentadas, chorando por Temos. Ele me

disse: ‘Vocé vé isso, filho do homem? Vocé verétipes ainda mais repugnantes do que esta™
Ezequiel 8:14-15,0s idolos deles, de prata e ouro, séo feitas pd@osihumanas. Tém boca, mais nédo
podem falar, olhos, mas ndo podem ver; tem ouvidoas nao podem ouvir, nariz, mas nao podem
sentir cheiro; tem maos, mas ndo podem apalpar, péas ndo podem andar; e ndo emitem som
alguma com a garganta. Tornaram-se como eles agsiejee os fazem e todos os que neles confiam”,
Salmo 155:4-8;no dia em que o Senhor lhes falou do meio do fogm Uribe, vocés ndo viram forma
alguma. Portanto, tenham muito cuidado, para quemse corrompam fazendo para si um idolo, uma
imagem de alguma forma semelhante a homem ou mulloer qualquer animal da terra, a qualquer
peixe que vive nas aguas debaixo da terra. E paua,cao erguemos os olhos ao céu e virem o sol, a
lua e as estrelas, todos os corpos celestes, va@@se desviem e se prostrem diante deles, e pneste
culto aquilo que o Senhor, o seu Deus, distribuidalos os povos debaixo do céuJeuterondmio
4:15-19) o que ocorre até hoje e também ocorretéra segunda vinda de Jesus Cristo e ainda ocorrera
em um pequeno tempo apds a Sua viti@aré¢stante da humanidade que ndo morreu por espeagas,
nem assim se arrependeu das obras das suas maesdlo pararam de adorar os demonios e os
idolos de ouro, prata, bronze, pedra e madeiraJdd@ue ndo podem ver, nem ouvir, nem andar.”

Apocalipse 9:20).

Assim, na época de Jesabel ou do rei Acabe, Déuasuito profeta Elias para combater a idolatribas;
em seu primeiro milagre, confrontou o rei e proawtemonstrar que Yaweh é o verdadeiro Deus da

prosperidade, pois sem a chuva que Ele da ou resih, acontece. Os israelitas estavam seduzidms pel
\Y



idéia dos cananeus de que Bala era o detentoada da fertilidade da terra, e diante dessa sd®aigl

17:1) esperava-se que eles entendessem que eggEpexclusiva de Deus.

Elias em outro momento precisou evidenciar a difgaeentre Deus e Bala, e com isto apresentou-se ao
rei e fazendo um desafio em um sacrificio para raagiem era o verdadeiro Deus da prosperidade. Yale
novamente teve uma vitéria expressiva, mais ised@id fim, pois Jesabel empreendeu severa

perseguicao a Elias e reforgou o nimero de “prsfeta seu deus.

O aniincio de uma grande chuva, e sua consequémgada, € visto como um complemento ao primeiro
milagre. Elias havia anunciado que teria secalaigacso cairia quando ele anunciasse. Era maisrama

o triunfo de Yale sobre Bala, mostrando que é e@scomanda as estacdes e ndo Bala.

Por fim, Deus declara no conhecido mandamentosidieIMoises:... Nao teras outros deuses além de
mim. Nao fards para ti nenhum idolo, nenhuma imagaia qualquer coisa no céu, na terra, ou nas
aguas debaixo da terra. Ndo te prostraras diantéedenem lhes prestaras culto, ..(Exodo 20:1-5).

“... Se ndo se arrepender, virei a vocé e tirareseu candelabro do lugar dele(Apoc. 2:5).“Aquele

gue tem ouvidos ouga o que o Espirito diz as igeejdo vencedor darei o direito de comer da arvoze d

vida que esta no paraiso de Deugpoc. 2:7).

“O vencedor de modo algum sofrera a segunda moi@@poc. 2:11).
“... Ao vencedor darei do mana escondido.(Apoc. 2:17).
“O vencedor sera igualmente vestido de branco(Apoc. 3:5).
“Ao vencedor darei o direito de sentar-se comigo Brau trono, assim como eu também venci e sentei-

me com meu Pai em seu trongApoc. 3:21).

Céanon Sagrado
Traducgéo biblica: Cerulho, MorriBiblia de Estudos Batalha Espiritual e Vitoria Fimaeira
Versao biblica\VI (Nova versao internacional). ISBN 85-7689-40-2) & Janeiro, 2007.
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%30 profundidade da riqueza da sabedoria e do

conhecimento de Deus! Quao insondaveis sado

0S seus juizos e inescrutaveis 0s seus caminhos!
%«Quem conheceu a mente do Senhor? Ou
quem foi seu conselheiro?Quem primeiro
lhe deu, para que ele o recompenséRdis

dele, por ele e para ele sdo todas as coifas

ele seja a gloria para sempre! Amém.
Romanos 11:33-36

%0 Senhor diz: “esse povo se aproxima de miI
com a boca e me honra com os labios, mas o s¢u

coracdo esta longe de mikhadoracédo que me

prestam é feita sé de regras ensinadas pof

homens'Por isso uma vez mais deixarei
atdnico esse povo com maravilha e mais

maravilha; a sabedoria dos sabios perecera,|a

inteligéncia dos inteligentes se desvanecera.
Isaias 29:13-14

O

Mas agora assim diz o Senhor, aquele que
criou, 6 Jaco, aquele que o formouskael

“N&o tema, pois eu o resgatei; eu o chamei pel

(=]

nome; vocé é medQuando vocé atravessar as

194

aguas, eu estarei com vocé; quando voc
atravessar os rios, ele ndo o encobrirdo. Quando
vocé andar através do fogo, ndo se queimara; as
chamas n&o o deixardo em bradBsis eu sou
0 Senhor, o seu Deus, o Santdstael, o seu
Salvador; dou o Egito como resgare para livra

lo, a Etiépia e Seba em troca de vdsésto

[}

que vocé é precioso e honrado a minha vista,
porque eu o amo, darei homens em seu lugar,|e

nacdes em troca de sua vida. ..." ...

O~

“IPesde os dias mais antigos eu o sou. N&o h

quem possa livrar alguém da minha mdo méo

Agindo eu, quem o pode desf&Zer
Isaias 43:1-4 e 13

Vii

“® . Eu sou o primeiro e eu sou o Ultimo; além
de min ndo ha Deu&Quem ent&o é como eu?.
...%... Vocés s&o minhas testemunhé&.outro

Deus além de min? N&o, ndo existe nenhuma

outra Rocha; ndo conheco nenhum& odos os

que fazem imagens nada séo, e as coisas que
estimam s&o sem valor. As suas testemunhas
nada véem e nada sabem, para que sejam

envergonhados.

Isaias 44:6-9

“!| evante-se, refulja! Porque chegou a sua luz,
e a gléria do Senhor raia sobre vocé?Q.Sol
n&o serd mais a sua luz de dia, e vocé nao terd
mais o brilho do luar, pois o Senhor sera a sua
luz para sempre; o seu Deus sera a sua gléria.
20 seu sol nunca se pora, e a sua lua nunca
desaparecera, porque o Senhor seré a sua luz
para sempre, e os seus dias de tristeza terdo fim.
Isaias 60:1 e 19-20

(Lucas 4161718 3a5us foi a Nazaré, onde tinha sido
criado, e no dia de sabado entrou na sinagoga,
como era seu costume. E levantou-se para ler.

Foi-lhe entregue o livro do profeta Isaias.
Abriu e encontou o lugar onde esté escHit*
61:1-2 e Lucas 418195 Eopirito do Soberano, o

Senhor, estd sobre min, porque o Senhor ungiu-

me para levar boas noticias aos pobres. Enviou-

me para cuidar dos gue estdo com o coragdo

quebrantado, anuciar liberdade aos cativos e

libertacdo das trevas aos prisioneirdpara

cas

proclamar o ano da bondade do Senhd
4:20

)2Entao ele fechou o livro, devolveu-o ao
assistente e assentou-se. Na sinagoga todos

tinham os olhos fitos nelé'e ele comecou a
dizer-lhes: “hoje se cumpriu a Escritura que

vocés acabaram de ouvir”.
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RESUMO

Neste estudo determinu-se o inicio e o fim das estagfes quente (E), fria (Er) e
chuvosa (E;) no Estado de S&o Paulo. As datas de inicio das Eq e Es e,
transi¢coes da estacdo quente para a fria (Eq) € da estacao fria para a quente
(Etq) foram identificadas atraves dos dados de temperatura do ar de 14
estacdes meteorologicas do INMET, no periodo de 20 anos (1989 a 2008). As
Eq Eq1 Ef € Erqtiveram suas datas de inicio determinadas por meio do critério
da temperatura, baseada nas temperaturas meédias diarias das E; e E; e,
depois, seus inicios foram ajustados mediante a passagem de sistemas
frontais. O inicio médio da E4.f ocorreu na péntada 17 e o da E; na péntada 27,
nos quais ocorreram passagens de Sistema de Frontal (SF) no litoral do
Estado. O inicio das Erq € Eq aconteceu, em média, nas péntadas 47 e 71,
respectivamente, e estas foram marcadas por periodos com auséncia de
passagem de SF, em meédia de 15 dias na Erq € de 13 dias na Ey. Apos a
determinagdo das datas do inicio e fim das Eq, e E; foram determinados os
eventos de invernicos e veranicos. Os casos de invernicos foram mais
frequentes no més de margo e os de veranicos no més de julho. Neste trabalho
também foi realizada, em uma segunda etapa, uma investigacdo para
determinar as datas de inicio da E. e da estacdo seca (Es) no Estado de Séo
Paulo, através do critério da precipitacdo, utilizando dados de precipitacdo
pluvial do INMET e DAEE. As E; e Es foram determinadas para cada ano
atraves do critério da precipitacao pluvial. Nesse sentido, a média dessas datas
para as estacdes ocorreu nas péntadas 66 (INMET) e 63 (DAEE), na E., e na
péntada 19, na Es em ambas as fontes de dados. O inicio das E; também foi
determinado para cada ano pela média das péntadas climatoldgicas, sendo
constatada uma diferenca de 4 péntadas entre elas devido a suavizacdo na
média dos dados de precipitacdo climatolégicos.
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DELIMITATION OF THE BEGIN AND END OF WARN, COLD AND RAINY
SEASONS IN THE SAO PAULO STATE

ABSTRACT

In this study the onset and the end of the warm (Eg) and cold (Ef) seasons and
the delimitation of the rainy season in Sdo Paulo State were determined. The
dates of the beginning of Eq and E; and the transitions from the warm to the cold
season (Eqf) and the transitions from the cold to the warm season (Er.q) were
determined using air temperature data from 14 meteorological stations of
INMET for a period of 20 years (1989-2008). The dates of the beginning of E,
Es, Eq+, Ef and Erq were obtained using a temperature criterion and observations
of cold front passage. The results showed that the beginning of Eq+ and E;
occurred in the pentadsl7 and 27, respectively, where there were cold front
passages in the litoral of S&o Paulo State. The beginning of Erq and Eq
occurred, in the average, in the pentads 47 and 71, respectively. In these
periods there was absence of cold front passage (in the average 15 days and
13 days for Eiq and Eq, respectively). After the delimitation of the dates of the
onset and the end of E; and E; the events of little winter and summer were
determined. The little winter cases occurred more frequently during March while
the little summer events were more frequent during July. In a second step, in
this study an investigation of the dates of the beginning of the rainy (E¢) and dry
(Es) seasons in S&do Paulo State based on a precipitation criterion was made.
For this purpose, rainfall data from INMET and DAEE were used. E; and Eg
were determined for each year using a precipitation criterion. In the average E.
occurred in the pentads 66 (INMET) and 63 (DAEE) while Es occurred in the
pentad 19 in both the data sources. The beginning of E; was also determined
for each year and by the average of the climatological pentads. A difference of 4
pentads between the two cases was obtained due to the smoothing of the
climatological precipitation data.
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Movimento de translacdo da terra e suas respectivas datas de
solsticios e equinocios.

Fonte: Varejdo e Ceballos (1982) e Vianello (1991) e Varejao
(2005).

Umidade especifica em 850 hPa (103g/kg), em média sobre a area
(10° - 15, 50%60W9, para o periodo antes e ap0s a estacao
chuvosa (@) inicio e (b) fim.

Fonte: Adaptada de Gan et al. (2004).

Intervalos das datas de inicio (a) e intervalos em dias, da duragéo
(b) do periodo chuvoso na regido SEB.

Fonte: Minuzzi et al. (2007).

Climatologia da precipitacdo média (a) no periodo de 50 anos
(1947-1997) e desvio padrdo da média climatolégica (b), ambos
para o Estado de S&o Paulo.

Fonte: Prado e Pereira Filho (2006).

Localizacdo das 14 estacfes meteorolégicas no Estado de Sao
Paulo. As linhas azuis fazem separacdo entre 0s setores norte,
oeste, sudeste e central do Estado de Sdo Paulo. As estacfes séo
para as variaveis meteoroldgicas de precipitacdo (circulos preto) e
temperatura (circulos preto + cruz, todos os 14 pontos). Fonte:
INMET.

Densidade das 300 estacdes meteorologicas sobre o Estado de
Séo Paulo. Fonte: DAEE.

Temperatura para a cidade de Sdo Paulo para a primavera
convencional (de setembro até novembro).

Fonte: INMET.

Exemplo de como foram determinados (a) o inicio das Eq (leg), (b) 0
inicio da Eq+ (Ieq-), (c) 0 inicio da E (le) e (d) o inicio da E.q (Ier.q) na
estacdo meteorologica de Campos do Jorddo. Também sé&o
mostradas as temperaturas média diaria (Tng) € temperatura média
da Eq (Tmeg) € da Ef (Tmer), além do limiar do critério da temperatura
(Lm).

Continuacéo.

Temperatura meédia diaria (Tmq) para a estacdo meteoroldgica de
Avaré mostrando exemplos de como foram determinados o0s
eventos de invernicos (a) na Eq, e de veranicos (b) na E;. tambéem
sdo mostrados o inicio (liy) e fim (Finy) do invernicos, o inicio (lver) €
fim (F.e) do veranicos, o desvio padrao (DP) e as temperaturas
médias para as Eq (Tmeg) € Ef (Tmey).

Andlise espacial do ciclo anual do vento zonal em 850 hPa em
média de péntadas para os pontos P; (22,55 - 52,5W), P , (20S -
50W), P 3 (22,5 - 50W), P 4 (25S - 50W), P 5 (20S - 47,5W), P ¢
(22,505 - 47,5W), P 7 (255 - 47,5W), e P g (22,55 - 45W), no
Estado de Sao Paulo, para o periodo de 1989 a 2008. Fonte dos
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dados: NCEP.

Ciclo anual da componente do vento zonal em 850 hPa em média
de péntadas e em médio para os 8 pontos (de P; a Pg) mostrados
na Figura 3.7, no Estado de Sao Paulo. Fonte dos dados: NCEP.
Média diaria climatolégica das temperaturas méaxima (linha
vermelha), média (linha verde) e minima (linha azul) da estacao
meteoroldgica na cidade de Sao Paulo - SP.

Média diaria dos 20 anos de estudo da temperatura média nos
setores norte (a), sudeste (b), central (c) e oeste (d) no Estado de
Séo Paulo.

Continuacéo.

Temperatura média diaria da estacdo meteoroldgica na cidade de
Campos do Jorddo — SP, para o periodo de 1° de nove mbro de
1992 a 24 de janeiro de 1994. As linhas vermelha (ao longo de
18<C) e azul (ao longo de 11,5C) sao as temperatur as médias da
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1. INTRODUCAO

Diversos fenbmenos naturais periodicos, como o dia e a noite e as estacdes do
ano, regulam a vida social humana. Historicamente, as estacdes do ano foram
inicialmente definidas por dois periodos distintos, sendo um quente (dividido
em 3 partes: primeiro verdo, tempo de frutificacdo e tempo de estio) e um frio
(dividido em 2 partes: tempo de ocaso e periodo mais frio do ano) e
posteriormente, passou-se a ter quatro estacdes, para ajustar-se as posi¢des
exatas dos equindcios e solsticios (Varejao, 2005). Com isto, hoje existem as
seguintes definicbes: astronémica, baseada em critérios estabelecidos em
funcdo da posicao da Terra com relacdo ao Sol; a do calendario, que determina
para o Hemisfério Sul: verdo (dezembro a fevereiro), outono (mar¢co a maio),
inverno (junho a agosto) e primavera (setembro a novembro); e a
meteoroldgica, que é determinada pelas variaveis meteoroldgicas, temperatura
e precipitacdo, além dos fendmenos atmosféricos (Pielke et al, 1987; Maheras,
1989).

O clima de uma regido é condicionado por diversos fatores, entre eles, pode-se
citar precipitacdo, temperatura, vento, pressdo atmosférica e evaporagdo, 0s
guais, por sua vez, sdo caracterizados por fatores como altitude, latitude,
topografia e também por sistemas meteorologicos atuantes na regiao. Assim,
para conhecimento dos periodos de verdo, de inverno e de transicéo, e,
chuvosos e secos faz-se necessario o conhecimento do comportamento de

algumas varidveis meteorolégicas e fenbmenos atmosféricos associados.

Varios sistemas meteoroldgicos frequentemente atingem o Estado de Sao
Paulo, como os citados por Alves et al. (2005), a saber: Sistemas Frontais (SF),
Zona de Convergéncia da Atlantico Sul (ZCAS) e Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM). Tais sistemas geram diversos fendmenos adversos, como:
precipitagdes intensas, chuva de granizo, descargas elétricas, entre outros,
durante todo o ano, além de geadas no inverno (FORTUNE e KOUSKY, 1983;
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MATTOS, 2002; PEZZA, 2003). Como consequéncia desses fendmenos
adversos a populacdo sofre com diversos prejuizos, entre eles alagamentos,
desmoronamentos, secas, lentiddo no transito, atrasos dos v60s nos
aeroportos e até perdas de vidas humanas. Cada um desses fendmenos
adversos ocorre em periodos proprios, causados por suas caracteristicas de

génese e sistemas atmosféricos associados.

A diversidade climatica encontrada sobre o Estado de S&o Paulo é devido as
caracteristicas tropicais e subtropicais, que este esta sujeito durante todo o
ano, pois, sobre esta area passa a linha do Trépico de Capricérnio, e é devido
também a grande extensdo meridional dentro da regido do Sudeste do Brasil
(SEB). Esse Estado comporta mais de quarenta milhdes de habitantes, sendo o
mais populoso do Brasil, ocupando uma area de 248.209,426 km?. Com alta
densidade demogréfica, a regido torna-se vulneravel a variabilidade climatica,
pois estas podem interferir nas atividades econbmicas devido a grande

concentracdo de industrias e producdes agricolas.

Neste sentido, muitos estudos em meteorologia podem contribuir para que os
tomadores de decisdo atuem para amenizar os danos causados pela
combinacdo dos fendmenos atmosféricos e o desenvolvimento da atividade
humana. Com isto, um dos enfoques que vém sendo dado no Brasil € melhorar
o entendimento das condi¢cdes atmosféricas associadas ao inicio e fim das
estacoes chuvosa (E¢) e seca (Es), que sédo aspectos de extrema relevancia do
clima. Tais estudos cooperam com o0s varios setores de produgdo, como a
agricultura, onde o crescimento das diferentes culturas depende do periodo em
que as chuvas efetivamente se iniciam (STEWART, 1990), e também ao

planejamento hidrico para geracéo de energia elétrica.

A distribuicdo espacial e temporal das precipitagdes no Estado de Séo Paulo é
uma caracteristica regional muito importante, tanto para a sociedade como

para a economia. O conhecimento das caracteristicas da precipitacdo pode
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conduzir a decisdes quanto as medidas necessarias para minimizar os danos
decorrentes da falta de regularidade das chuvas. No verdo, a variabilidade
intrassazonal da precipitacdo intrasazonal sobre a América do Sul (AS) tropical
tem sido relacionada a uma série de fenbmenos atmosféricos, como a
oscilacdo de Madden-Julian (MADDEN e JULIAN, 1971; KOUSKY e
CAVALCANTI, 1988; KAYANO e KOUSKY, 1999), voértices ciclonicos da alta
troposfera de latitudes subtropicais (KOUSKY e GAN, 1981; CLIMANALISE,
1996), incursdes de sistemas frontais das latitudes médias (KOUSKY, 1979;
LIEBMANN et al., 1999), ZCAS (STRETEN, 1973; YASUNARI, 1977,
KODAMA, 1992; LIEBMANN, 2001; CARVALHO, 2002) e SCM (SILVA DIAS,
1987). Muitas vezes, associados a atuacao desses sistemas, o Estado de Séo
Paulo é atingindo por eventos severos de precipitacdo (CARVALHO, 2002;
VASCONCELLOS, 2008). Eventos severos sao responsaveis por diversos
prejuizos a populacdo, principalmente em cidades de alta densidade
demografica e com uma infra-estrutura inadequada que ndo consegue
acomodar uma quantidade excessiva de precipitacdo. Nestes eventos severos,
0 excesso de precipitacdo, muitas vezes em um solo ja saturado, pode afetar
areas agricolas com a perda de safra e também causar deslizamentos de terra
devido ao solo danificado pela acdo antropica, como a urbanizacdo em locais
improprios. Coutinho (2002) mostrou que, em geral, 0s eventos de
escorregamento de terra ocorrem com grandes indices pluviométricos
acumulados em até cinco dias antes e no dia da ocorréncia do evento,
deixando varios desabrigados. Segundo Santo e Satyamurty (2002), estudos
estatisticos e sinoticos dos eventos extremos sdo importantes para melhorar a
destreza e a confiabilidade da previsdo para melhor alertar a populacédo contra

os fenbmenos adversos.

1.1. Objetivos:

Os objetivos principais deste estudo séo:



i.  Definir as datas do inicio das estages quente (Eg), fria (Es) e transicdes
(Eq € Etg), além dos eventos de invernicos e veranicos no Estado de
Séo Paulo;

ii.  Analisar a frequéncia de SF durante as Eq, Eq+, Efe Erq, € verificar se no
periodo em que ocorreu 0 inicio dessas estacbes houve passagens
frontais ou se houve auséncia de SF;

iii. Determinar as datas do inicio das E. e Es nho Estado de Séo Paulo;

iv.  Analisar a frequéncia de SF e ZCAS nas E; e Es.

Os resultados deste estudo visam contribuir para um melhor entendimento da
influéncia de sistemas meteorologicos, como SF, no inicio e fim das Eq e Ey, e
também para uma melhor compreensdo do comportamento das variaveis
meteoroldgicas precipitacdo e temperatura, e como 0s sistemas meteorologicos
influenciam nas estacbes em estudo. Os resultados poderdo fornecer
subsidios aos 6Orgaos publicos na tomada de decisbes para melhoria da

populacao e evitar prejuizos a sociedade em geral.

No Capitulo 2 seréa apresenta a revisédo bibliografica das principais definicbes
de estacdes do ano e estudos das delimitacdes meteorolégicas sazonais em
ambos os hemisférios, além das influéncias remotas nas E. e Es, e no Capitulo
3 os dados utilizados e as metodologias aplicadas. Nos Capitulos 4 e 5 seréo
apresentados os resultados obtidos para as Eg, Eq, Ef, € Er.q e 0s episodios de
invernicos e veranicos, além das E. e Es. Por fim, no Capitulo 6, serdo
apresentadas as consideracgfes finais, conclusbes e também sugestdes para

trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

7

Neste capitulo € apresentada uma revisdo das principais definicbes e
caracteristicas das quatro estacdes do ano, além dos fatores que influenciam o

periodo chuvoso.

2.1. DefinicOes de estacdo do ano

Historicamente, a definicdo de estacdo do ano, para aplicacdo meteorolégica, €
usualmente feita respeitando a posicdo do Sol em relacdo a Terra. Uma
aproximacdo das definicdbes convencionadas de estacfes sdo mostradas na
Tabela 2.1 para o Hemisfério Norte (HN) (PIELKE et al., 1987) e na Tabela 2.2
para o Hemisfério Sul (HS) (VIANELLO, 1991; VAREJAO, 2005). Segundo
Varejao (2005) essa definicdo veio da astronomia e, esta relacionada com o
movimento de translacdo da Terra e a inclinacdo de seu eixo. Esta definicdo
divide o ano em quatro periodos, denominados de estacdes do ano (Figura
2.1), que duram cerca de trés meses cada. Os solsticios e 0s equindcios sdo
0s eventos que estabelecem o inicio das esta¢cdes do ano em cada hemisfério.
O HS recebe mais energia solar que o HN entre 23 de setembro e 21 de marco
(do ano seguinte), sendo que 0 maximo energético coincide com o solsticio de
dezembro. De 21 de margo a 23 de setembro o HS recebe menos energia solar
gue o HN. O suprimento energético minimo acontece no solsticio de junho.
Portanto, o verdo comeca no solsticio de dezembro e o inverno no de junho; a
primavera se inicia no equinécio de setembro e o outono no de marco. No HN,
as estacoes do ano ocorrem de forma oposta; assim o verdo da-se no solsticio
de junho, e o inverno no de dezembro. Vale salientar, que as alteragdes no
aguecimento ndo afetam apenas a temperatura, mas interferem na umidade do
ar, nos ventos predominantes, na precipitacdo e etc. Na zona equatorial
praticamente ndo sdo observadas diferencas no comportamento da atmosfera
entre as estacdes; em geral, apenas uma pequena queda na temperatura do ar
é notada (VAREJAO, 2005). Nas demais zonas do globo, no entanto, as

diferencas identificadas no comportamento médio da atmosfera sdo bem mais
5



acentuadas, e aumentam na direcdo dos pélos (VAREJAO, 2005). Porém, a

7

definicdo astronomica de estagcdo do ano é independente da latitude e dos
eventos meteorologicos, e por isso, as principais caracteristicas das estacdes
meteoroldgicas como inicio, duracdo e fim ndo sdo bem demarcadas. Hoje ja
existem alguns estudos para o HN (PIELKE et al., 1987; MAHERAS, 1989) que
procuraram definir as datas das estacfes do ano, em uma determinada regiéo,
através das condicbes meteoroldgicas. Para a AS foram publicados apenas
estudos que definem o inicio das esta¢cGes do ano e/ou E. e Es de acordo com
as condicbes meteoroldgicas e volume de precipitacdo (MOLION, 1987; PAIVA,
1997; LIEBMANN et al., 2001; GAN et al., 2004; ALVES et al., 2005; MINUZZI

et al., 2007).
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EQUINOCFO

22 [JUN e j

% i -
SOLSTICIO i \

e |\\

J
/ .l 21/DEZ,
! soLsTicio
“L\__/

21/SET,
EQUINGCIO ,. -

Figura 2.1 - Movimento de translagao da terra e suas respectivas datas de
solsticios e equinocios.
Fonte: Varejao e Ceballos (1982) e Vianello (1991) e Varejao
(2005).

Tabela 2.1 - Definicdo convencional das esta¢gdes do ano no HN.

- Inverno Primavera Verdo Outono
Solsticio de Equinécio de Solsticio de Equinécio de
inverno para primavera para verao para outono para

Definigédo equindcio de Solsticio de verdo equindcio de solsticio de
astrondbmica | primavera (22 de | (23 de setembro outono (22 de inverno (21 de
junho para 23 de para 22 de dezembro para marc¢o para 22
setembro) dezembro) 21 de marco) junho)
Definicdo do | - 27 jAN-FEV | MAR-ABR-MAI | JUN-JUL-AGO | SET-OUT-NOV
calendério

Fonte: Adaptada de Pielke et al. (1987).
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Tabela 2.2 - Definicdo convencional das esta¢cdes do ano para o HS.

- Verdo Outono Inverno Primavera
Solsticio de Equinécio de Solsticio de Equinécio de
verdo para outono para inverno para primavera para

Definicdo
astronémica

equinécio de
outono (22 de

solsticio de
inverno (21 de

equindcio de
primavera (22 de

Solsticio de verdo
(23 de setembro

dezembro para marc¢o para 22 junho para 23 de para 22 de
21 de marco) junho) setembro) dezembro)
Definicao do | ey jAN.FEV | MAR-ABR-MAI | JUN-JUL-AGO | SET-OUT-NOV
calendario

Fonte: Adaptado de Vianello (1991) e Varejao (2005).

Pielke et al. (1987) definiram as quatro estacdes do ano sobre os EUA de
acordo com a classificacado sindtica. Delimitaram o inverno quando ocorre uma
maior frequéncia de passagem de frentes polares, e estas ficam restringidas
em latitudes altas. O verdo é definido quando as frentes polares sdo mais
eguatoriais e o outono (primareva) sao periodos de transicdo com uma maior

(menor) frequéncia de frentes polares limitadas nas regides polares.

As definicbes de estacdes meteoroldgicas também podem ser feitas de acordo
com esquema de classificacdo sindtica descrito por Lindsey (1980) e Pielke
(1982) mostrado na Tabela 2.3, resumidamente, em que, no inverno sdo mais
frequentes as categorias 2, 3 e 4. No verdo tem-se uma maior frequéncia das
categorias 1 e 5. O outono e primavera apresentam transi¢cao entre as estacoes

do verao e do inverno.

Tabela 2.3 - Esquema de classificagdo sinotica para os EUA.

Categorias | Razao para categorizagao
Localizada no setor quente dos ciclones extratropicais, uma fraca
1 adveccao de vorticidade e espessura, com pequena curvatura

das isObaras de superficie. Ventos de sul nos baixos niveis sao
tipicos.

Na vanguarda da frente quente, sobre a regido de curvatura
ciclonica, o ar quente avanca sobre o ar frio se estabilizando com
2 a estratificacdo térmica, enquanto a adveccdo de vorticidade
positiva e a friccAo de baixos niveis contribuem para menor
convergéncia de massa.

Continua



Tabela 2.3 - Conluséao.

Na retaguarda da frente fria, sobre a regido de -curvatura
ciclonica, a adveccdo de vorticidade positiva e a adveccao
térmica negativa dominam como resultado do resfriamento
3 causado pela forte mistura na camada limite. O resultado da
estratificagdo térmica na baixa troposfera é neutro, ou
ligeiramente, superadiabatica. Ventos fortes sdo usualmente
associados com este setor do ciclone extratropical.

Sob uma alta polar, na regido de curvatura anticiclonica,
adveccdo de vorticidade positiva, fraca adveccdo térmica
negativa e divergéncia em baixos niveis podem produzir
subsidéncia. Com o ar frio na troposfera superior, a estratificacao
termal € somente estabilizada superficialmente durante o dia,
4 apesar da subsidéncia. A noite, contudo, o fraco gradiente de
pressdo em superficie € associado a uma camada muito estavel
proximo ao solo, e em noites claras com resfriamento devido a
perda da ROL. O vento geostréfico em baixos niveis é
usualmente leve ou moderado, variando lentamente de nordeste
para sudeste com a progressao da cristas para leste.

Na vizinhanga da crista subtropical, a advecgéo de vorticidade, a
espessura e o gradiente horizontal de pressado sao fracos. A
crista do ar superior, jJunto com a curvatura anticiclénica no
5 campo de pressdao em baixos niveis, produz fraca e persistente
subsidéncia. Ventos de baixos niveis sobre o leste dos EUA,
associados com estes sistemas, tendem a soprar do sudeste
para o sudoeste.

Fonte: adaptada de Pielke (1982).

2.2. Influéncias da Circulacdo Geral sobre as Esta¢g  0es

A circulacdo geral da atmosfera € originada por fatores astronémicos, e é
influenciada pela distribuicdo da radiacdo solar sobre o globo terrestre devido a
posicdo da Terra relativo ao Sol, mas também por fatores internos, ou seja,
pela composicdo e estrutura da atmosfera, pela distribuicdo dos oceanos e
continentes, e pelo relevo dos continentes (FEDOROVA, 1999). Essa
circulacdo de grande escala é gerada pelo aquecimento desigual da superficie
do solo, que devido as diferencas de temperatura entre os polos e o equador, e
entre 0s continentes e 0s oceanos, originam movimentos do ar que sdo muito
importantes na situacdo meteoroldgica. A circulacdo geral da atmosfera atua
como mecanismo para distribuicdo de calor, umidade e momento sobre todo o
8



planeta (PIELKE et al., 1987). Também favorece a formacdo de desertos nas
regides com persistentes movimentos descendentes e beneficia algumas
regides com grande quantidade de precipitacdo, devido a persisténcia de
movimentos ascendentes. As regibes com movimentos ascendentes em
direcdo ao polo no verdo, e descentes em direcdo ao equador no inverno
ocorrem em resposta das mudancas da incidéncia da radiacao solar no globo
durante o ano (PIELKE et al.,, 1987), com isso, ocorrem mudancas na
circulacdo, que segundo Alves et al. (2005), podem identificar o inicio das

estacdes do ano e/ou chuvosa.

Variagbes sazonais na circulacdo geral na atmosfera podem estabelecer
mudancas nas intensidades e/ou nas frequéncias dos sistemas atmosféricos
em cada regido (PIELKE et al.,, 1987), como na regido do SEB, e mais
especificamente no Estado de Sao Paulo, onde atuam diversos sistemas

meteoroldgicos, que podem marcar o inicio da Ec.

Os ciclones extratropicais sdo um dos principais sistemas responsaveis por
mudancas de tempo nas latitudes médias, e sua génese ocorre no globo por
diversos fatores, tais como, topografia, distribuicdo dos continentes e oceanos,
e gradiente de temperatura. Gan e Rao (1991) estudaram a frequéncia de
ciclogénese sobre a AS, entre 15° - 50S de latitud e e entre 90230W de
longitude, e verificaram que nos meses de maio, julho e outubro houve maiores
frequéncias de ciclogéneses com 134, 107 e 105, respectivamente. Reboita
(2008) analisando a climatologia de ciclogénese com dados de reandlise do
NCEP/NCAR e pela simulacdo do RegCM3, verificou que sobre a costa sul e
SEB a maior densidade de ciclogéneses ocorre no verdo, seguido da primavera

€ outono.

Tais ciclones extratropicais sdo acompanhados dos SF que sdo compostos de
forma classica, por um centro de baixa pressao em superficie, uma frente

guente e uma frente fria. Esta Ultima, geralmente se desloca de sudoeste para
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nordeste sobre o continente da AS e oceano Atlantico adjacente. Sobre o
Estado de S&o Paulo sdo mais frequentes na primavera e no inverno, com um
maximo ocorrendo em outubro com 6 casos, e menos frequente em janeiro e
fevereiro (OLIVEIRA, 1986; ANDRADE, 2007).

Os SF que atingem a regido do SEB sdo responsaveis pela organizacdo da
conveccao tropical no verdo, sendo importante para a génese e manutencéao da
ZCAS (LIEBMANN et al., 1999). A ZCAS € um sistema tipico dos meses de
verdo, podendo ocorrer entre o periodo de outubro a marco (CARVALHO,
2002). A ZCAS pode permanecer estaciondria por varios dias sobre uma
mesma regido, provocando intensificagdo das chuvas sobre o SEB (ROCHA E
GANDU, 1996), podendo causar eventos severos de precipitacdo
(CARVALHO, 2002). As ZCAS sao influenciadas pelos Jatos de Baixos Niveis
da América Sul (JBNAS) que, ao transportar umidade da Amazbnia para a
regido sudeste, intensifica a atividade convectiva na regido desta zona de
convergéncia, e quando este fluxo é dirigido para o sul da AS enfraquece a
conveccdo na regido da ZCAS (NOGUES-PAEGLE e MO, 1997;
LEEBMANN et al., 1999).

Os JBNAS, além de influenciar a ZCAS, podem também gerar fortes
tempestades e enchentes na regido de saida do jato. Segundo Marengo et al.
(2004), o fluxo de umidade na baixa troposfera vinda do Atlantico equatorial
através do ventos alisios de nordeste, passa pela Amazénia. Ao cruzar essa
regido, o fluxo de umidade sofre um desvio para o sul e SEB, e norte da
Argentina, devido a presenca dos Andes. Segundo Paegle (2000) sua
ocorréncia € frequentemente observada a leste dos Andes em todas as
estacdes do ano. Marengo et al. (2004) encontraram uma maior intensidade
dos JBNAS vindo do Atlantico Tropical Norte e um fraco fluxo de umidade
associado a Alta Subtropical do Atlantico do Sul (ASAS) no verédo (NDJF).
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A ASAS, em 850hPa, produz ventos de nordeste sobre o Estado de Sao Paulo,
tanto no verdo como no inverno, exercendo influéncia sobre o tempo e clima
(BASTOS e FERREIRA, 2000). Durante o inverno, as temperaturas sao
menores sobre os continentes. Como consequéncia, centros de alta pressao
tendem a migrar para os continentes, dificultando a progressado normal dos SF
(VIANELLO e ALVES, 2000). No verao, as temperaturas sdo maiores sobre os
continentes, e 0s centros de alta pressao localizam-se, prioritariamente, sobre
os oceanos (VIANELLO e ALVES, 2000). Ito e Ambrizzi (2000), avaliando o
comportamento médio da ASAS durante os meses de inverno (junho, julho e
agosto), notaram que durante o més de julho a ASAS encontra-se mais
proxima do continente da AS, em torno de 10°W. No verdo, o transporte de
umidade nos baixos niveis da troposfera ao longo das ZCAS é afetado pela
circulacao associada a ASAS (QUADRO, 1994).

Outro sistema atmosférico que muda de acordo com a circulacdo de grande
escala, e que pode influenciar o tempo e o clima sobre a AS, sdo os jatos
subtropical (JS) e polar (JP). Na HS, os JS e JP séo observados mais ao norte
no inverno e mais ao sul no verdo. Segundo Escobar (2009), o JP exerce
influéncia direta e indireta sobre as mudancgas do tempo, sendo que quando o
mesmo se desloca para o norte, seus movimentos sado seguidos em superficie
por SF e alta pressfes. Essas mudancas de tempo, muitas vezes, sao

causadas pela génese de SCM devido a incursao de SF (SAULO et al., 2000).

Além dos SF, outros sistemas podem favorecer a formacdo dos SCM, como
durante a atividade de ZCAS, por exemplo, onde é verificado um aumento na
atividade dos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs) sobre as regides
subtropicais da AS (SILVA DIAS, 1987; NIETO FERREIRA et al., 2002). No
Sudeste do Brasil, Figueredo e Scolar (1996) e Silva Dias (1987) verificaram
que alguns CCM podem atingir essa regido quando ha condi¢cbes favoraveis,
causando eventos severos de precipitacdo, particularmente do vale do Parana

para o Altiplano.
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Em resumo, esses sistemas meteoroldgicos supracitados sdo encontrados no
SEB, mas ndo necessariamente atuam em outras regides do globo. Portanto,
cada regido tem caracteristicas climaticas proprias, pois a incidéncia de
radiacdo solar ndo € constante. Além disso, em cada regido a atuacédo de
diversos sistemas atmosféricos sao influenciadas por fatores remotos distintos,
que podem variar também em cada estacdo do ano e/ou chuvosa e seca, como

sera mostrado tanto para o HN como no HS.

2.3. E; e Es na regido de atuacéo do sistema de moncéo na AS

Ramage (1971) ndo considerou a existéncia de mog¢ao na AS, mesmo havendo
algumas caracteristicas tipicas deste sistema. Este autor atribuiu a ndo
existéncia de moncdo devido principalmente ao estreito continente
extratropical, o que limita a area onde as altas polares estacionarias ou
ciclones térmicos poderiam se formar no inverno e veréo, respectivamente, e
também, por causa da persistente ressurgéncia oceanica ao longo da costa
oeste, a qual mantém a temperatura da superficie do mar (TSM) mais baixa do

que o ar superficial sobre o continente ao longo do ano.

Mas, estudos recentes tém mostrado que na AS ha varias caracteristicas do
sistema de moncgdo, similares as encontradas em outras partes do globo,
exceto a inversdao dos ventos em baixos niveis. Entre os autores que
confirmaram a existéncia de um sistema de moncéo sobre AS, pode-se citar:
Zhou e Lau (1998), Gan et al. (2004) e Raia e Cavalcanti (2008), que
mostraram que o regime de mongao ocorre nas regides do Amazonas e,
Centro-Oeste e SEB. Zhou e Lau (1998) explicaram que a inversao dos ventos
de superficie entre os periodos chuvosos e secos nédo é facilmente perceptivel,
porque os ventos alisios de leste predominam durante todo o ano. Mas, quando
a componente média anual é removida da média mensal para janeiro e julho

em 900 hPa, a inversao dos ventos de superficie é bastante visivel.
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O ciclo sazonal de precipitacdo sobre a regido tropical da AS mostra
semelhancas tipicas de um sistema de moncao, com distintas areas de E; e Es
principalmente entre 0>25°S. Assim, o desenvolvime nto do sistema de moncéao
de verdo inicia durante a temporada de primavera (SON), com o0 aumento da
conveccgdo profunda sobre o noroeste da bacia amazonica em meados de
setembro e depois avanca para o sudeste da Amazonia, passando pelo Centro-
Oeste do Brasil e, por fim, chegando ao SEB, até meados de outubro
(MOLION, 1987; KOUSKY, 1988; MARENGO et al., 2001).

As E; e Es, sobre a regido da Bacia Amazonica foram definidas por Molion
(1987). Explicou que o aquecimento em superficie induz convergéncia de ar e
baixa pressdo atmosférica nos baixos niveis, e por consequéncia, divergéncia
de massa e um sistema de alta pressédo nos altos niveis. Tal alta, chamada de
Alta da Bolivia (AB), tem uma variabilidade sazonal, tanto em intensidade como
em posicado, e esta diretamente relacionada com a distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo (KOUSKY e KAYANO, 1981). Molion (1987)
mencionou também que quando a AB se enfraquece e se move para o norte no
inverno, os setores sul e leste da Amazo6nia experimentam sua Es. Por volta de
outubro, a AB comecga a se mover de volta para sua posicado média de verao e
a Es vai terminando no Brasil central em dire¢cdo ao setor leste da Amazonia. Li
e Fu (2006) observaram que as incursdes de SF sdo de extrema importancia
para o inicio E. sobre a Amazbnia, e sugeriram que durante o periodo de
transicdo da Es para E., geralmente em outubro e novembro, a precipitacao é
refor¢cada devido a invasao do ar frio sobre o oeste da Amazdnia. Quando o ar
frio penetra até a regido tropical da AS, ao longo do leste dos Andes, a
convergéncia do vento meridional de baixo nivel a vanguarda das frentes frias
se torna intensa e ocorre um aumento da precipitacdo durante a época de
transicdo. Esses episodios de invasdes de ar frio podem efetivamente facilitar a
transicdo da estrutura termodinamica da atmosfera e da circulacdo e,
finalmente, desencadear o inicio da E.. Liebmann e Marengo (2001) e Marengo
et al. (2001) observaram que, na por¢édo sul da Amazbnia, a data de inicio da
E. tem forte associacdo com as caracteristicas locais da camada limite, e que
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as chuvas comecam mais cedo na Foz do Amazonas e gradualmente

deslocam para o SEB.

As principais caracteristicas do inicio e fim da E; sobre a regido Centro-Oeste
do Brasil foram descritas por Gan et al. (2004): 1) a umidade especifica

aumenta rapidamente durante a fase inicial a partir do final de agosto até
meados de outubro (Figura 2.3a); em contraste, ocorre uma diminuicdo de
umidade especifica durante a fase final, a qual € mais lenta devido ao “feed-
back” da umidade do solo durante a E. e evapotranspiracdo da vegetacao
(Figura 2.3b), 2) a temperatura nos baixos niveis aumenta durante os meses
de agosto e setembro, o que implica em aguecimento em baixos niveis durante
o periodo seco e um ligeiro resfriamento logo apds no inicio da E¢ 3) a
estrutura vertical do vento zonal médio revela que o inicio da E.
predominam ventos de oeste nos baixos niveis. A transi¢cdo dos ventos de leste
para de oeste comeca no nivel mais baixo em outubro e se estende até
aproximadamente 600 hPa, em novembro. Durante os meses de novembro e
dezembro, no nivel superior, 0s ventos de oeste sdo substituidos por ventos de
leste. Deste modo, o cisalhamento vertical do vento zonal durante o verdo é
oposto ao observado no inverno. 4) as datas médias de inicio (fim) da E. para

o periodo inteiro sdo 13 a 17 de outubro (16 a 20 de abril).

0012 0.012

0.011 oon

.01 0.01

[0 o, —S—o—s.
a o W\/\
oy 4
0.009 ‘ﬂ/y/y 0.009

0.008

(a) (b)
Figura 2.2 - Umidade especifica em 850 hPa (10%g kg™), em média sobre a
area (10°- 155, 50%60W9, para o periodo antes e apos a E.
(a) inicio e (b) fim.
Fonte: Adaptada de Gan et al. (2004).
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Além de terem observado algumas as caracteristicas observadas por Gan et al.
(2004), Raia e Cavalcanti (2008), utilizando um critério baseado no fluxo de
umidade entre 1000-700 hPa, durante o periodo de 1989 a 2004, encontraram
outros fatores que influenciam no sistema de moncédo na AS, durante as
estacdes do ano, como: 1) durante o inverno (JJA) o transporte de umidade de
sudeste sobre o Nordeste do Brasil associado & ASAS e o transporte intenso
de umidade para oeste sobre a Amazo6nia reduzem o transporte de umidade
para latitudes extratropicais da AS, 2) apos o inicio da primavera (SON), ocorre
uma gradual mudanca na diregcao dos ventos sobre a AS tropical, que contribui
para o aumento da umidade nas regiées do Centro-Oeste e SEB, 3) no inicio
do verdo € observado um maior fluxo de umidade sobre o Atlantico equatorial
na costa norte da AS, mudando de direcao sobre o Noroeste da Amazoénia e 4)
com a vinda do outono (MAM) o fluxo de umidade volta a mudar, diminuindo o
transporte de umidade na regido SEB e estabelecendo as condigbes

encontradas no inverno.

Segundo Alves et al. (2005) o inicio da E¢ na regido Centro-Oeste e parte do
SEB esta vinculado com uma intensificacdo do fluxo de noroeste na faixa
latitudinal entre 10°-22°S, na baixa troposfera, mostrando um intenso transporte
de umidade atmosférica da regido Amazonica em direcdo a regido subtropical.
Assim, estabelece-se um jato de baixos niveis de umidade e calor que permite
a intensificacdo da ZCAS. Alves et al. (2005) verificaram também que em
algumas regides aparentemente nao existe uma diferenca expressiva na
circulagdo de baixos niveis antes e depois do inicio da E.. Com esta situagdo
sugeriram que uma vez que a E. tenha se iniciado, a conveccdo poderia ser
mantida essencialmente pela umidade do solo obtida durante as péntadas
iniciais, e em escala menor pelo transporte de umidade atmosférica trazido pelo

fluxo de noroeste da bacia Amazobnia.

Li e Fu (2006) verificaram que durante o periodo de transicdo da Eg para E,
geralmente em outubro e novembro, a precipitacdo € reforcada devido a

passagem de SF sobre o SEB, e que essa intrusdo de ar frio pode ser um
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gatilho para o inicio da E;, se a atmosfera for termodinamicamente instavel.
Raia e Cavalcanti (2008) estudaram as influéncias dos SF de agosto a
dezembro sobre o SEB durante o inicio do sistema de moncédo da AS, e
observaram as seguintes caracteristicas: aumento da umidade da atmosfera,
da umidade do solo e do fluxo de calor latente, e diminuigdo do fluxo de calor
sensivel e da evapotranspiracdo potencial, devido & passagem de SF sobre o
SEB.

Os resultados encontrados por Alves et al. (2005) e Minuzzi et al. (2007) estéo
em concordancia no sentido de que sobre o SEB a E; tem inicio precoce sobre
a parte sul dessa regido e tardia sobre a parte norte. Mas, também, foram
observadas diferencas tais, como: Alves et al. (2005) encontraram que 0 inicio
da E; no Estado de S&o Paulo comeca na péntada 57 (08 a 12 de outubro), no
sul de Minas Gerais nas péntadas 57-58 (entre os dias 08 e 17 de outubro),
nos Estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo nas péntadas 58-59 e no norte
de Minas Gerais nas péntadas 60-62 (entre os dias 02 e 11 de novembro). Ja
Minuzzi et al. (2007), encontraram que o inicio do periodo chuvoso tende a
comecar antes do previsto em grande parte do litoral do Estado de Sao Paulo,
onde tem inicio, em média, em meados de setembro. Enquanto que, nas
regides Norte e Vale do Jequitinhonha, em Minas Gerais, inicia em meédia no
final de outubro (Figura 2.4a). Tais resultados podem ter diferenciado devido ao
uso de critérios diferentes, Alves et al. (2005) utilizaram o critério proposto por
Kousky (1988), que se baseia na ROL médio: quando esta tem a primeira
ocorréncia inferior a 240 W/m?2 e sendo precedida pelas 12 péntadas seguintes.
Minuzzi et al. (2007) determinaram a data do inicio e o tempo de duracdo do
periodo chuvoso na regido SEB (Figura 2.4a e b), usando o critério de
Sansigolo (1989), onde o inicio da E. é a primeira data, ap0s o inicio de
setembro, com um minimo de 20 mm de chuva acumulada em 1 ou 2 dias
consecutivos, apresentando nos 30 dias seguintes, pelo menos 1 dia com
precipitacdo em cada periodo de 10 dias. O final do periodo chuvoso é o
primeiro dia do periodo seco, com pelo menos 15 dias de duragdo que acabe
posteriormente ao dia 15 de marco.
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Minuzzi et al. (2007) também apresentaram a duracdo do periodo chuvoso
(Figura 2.4b), onde na parte litorAnea do Estado de S&o Paulo tem duracdo
meédia entre 210 dias a 229 dias, como na regido de Santos-SP, sofrendo um
decréscimo na parte oeste do Estado, durando apenas cerca de 136 dias a 155
dias nas regides do Norte e Vale do Jequitinhonha - MG. Em geral, verifica-se
gue na maior parte do SEB, o periodo chuvoso dura entre 155 dias e 173 dias
(Figura 2.4b).

Outra caracteristica do periodo chuvoso observado por Minuzzi et al. (2007) foi
gue nas regides mais secas do SEB, os intervalos sem chuva entre os dias
chuvosos sdo maiores em relacdo as demais regides, principalmente as
localizadas em latitudes maiores. A partir da analise espacial dos resultados do
inicio e da duracéo do periodo chuvoso, Minuzzi et al. (2007) evidenciaram a
atuacdo dos sistemas sindticos e 0s aspectos geograficos, tais como
continentalidade, proximidade do oceano e o relevo, como principais fatores

para o inicio da Ec.
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Figura 2.3 - Intervalos das datas de inicio (a) e intervalos em dias, da
duracao (b) do periodo chuvoso na regido SEB.
Fonte: Minuzzi et al. (2007).
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3. DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo foram abordados as caracteristicas da area a ser estudada, os

dados e as variaveis utilizados, além das metodologias aplicadas.

3.1. Descricao da area de estudo

3.1.1. Localizacéo e caracteristicas do Estado de S  &o Paulo

A area em estudo é a regido do Estado de Sao Paulo, a qual esta localizada na
parte mais ao sul do SEB. Este Estado € o mais meridional do SEB, com o
ponto mais ao norte localizado na latitude de 19°47'22”, o mais ao sul em
25°18'35"S, 0 extremo leste em 44°09'46” e o extremo oeste em 53°05’15"W
(IBGE, 2010; MARTINELLI, 2010).

O Estado de Sao Paulo € dividido em 645 municipios e ocupa uma area de
248.209,426 km?, sendo pouco maior que o Reino Unido, tendo como capital a
cidade de S&o Paulo. Cerca de dois tercos de seu territorio ficam acima do
Tropico de Capricornio. O Estado comporta mais de quarenta milhdes de

habitantes, sendo o mais populoso do Brasil.

O relevo do Estado é relativamente elevado, ja que 85% de sua superficie
estédo entre 300 e 900 m de altitude. O ponto mais alto do Estado é a montanha
Pedra da Mina com 2.798,39 m de altitude. Os principais rios sao: Tieté,
Paranapanema, Grande, Parand, Turvo, Pardo, do Peixe, Paraiba do Sul e
Piracicaba. Pela classificacdo climatica de Koeppen, baseada em dados
mensais pluviométricos e termomeétricos, o clima de Sdo Paulo varia entre
tropical chuvoso (noroeste do Estado), tropical de altitude (parte do centro do
Estado e no Vale do Paraiba) e clima tropical (regido sul do Estado)
(CEPAGRI/UNICAMP, 2010). A parte central do Estado é caracterizada pelo
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clima tropical de altitude, com chuvas no verdo e seca no inverno, e com a
temperatura maxima média do més superior a 22C. Nas regides a Noroeste,
as mais quente, o clima é tropical chuvoso com inverno seco e més mais frio
com temperatura meédia superior a 18°C. O més mais seco tem precipitacéo
inferior a 60 mm e com o periodo chuvoso iniciando em outono. No sul do
Estado aparecem faixas de clima tropical, com verdo quente, sem Es de
inverno, onde a temperatura média do més mais frio esta entre 18C e -3T
(IBGE, 2010; MARTINELLI, 2010).

Prado e Pereira Filho (2006), analisando os indices pluviométricos para o
Estado de S&o Paulo, encontraram indices de precipitagdo maiores do que
2500 mm ao longo da Serra do Mar, com diminui¢cdo para oeste com cerca de
1200 mm (Figura 3.1a). O indice pluviométrico na Serra da Mantiqueira foi de
aproximadamente 1800 mm, devido ao efeito topogréafico. Segundo os autores,
a proximidade do Oceano Atlantico e das serras aumentam em até 30% os dias
chuvosos, e a distribuicAo espacial do desvio padrdo estd diretamente
correlacionada com o total de precipitacédo (Figura 3.1b). Areas do Estado de
Sao Paulo com maior indice de precipitacdo apresentam também maior desvio
padrdo. Prado e Pereira Filho (2006) verificaram também que a variabilidade

temporal dos totais anuais de precipitacdo € maior ao longo da Serra do Mar.

Precipitacao media_climatologica Desvio padrao da media climatologica
1947 - 1997 (mm) 1947 — 1997 (mm)

18S

198
2000 208
218
2284 225
2354 235
2454

1300 24S

2551 255

26S 268

53W 52W 51W 50W 490W 4BW  47W  46W 45W 44w 43W S53W 52w 51W  5SO0W 49W  4BW 47W  46W  45W 44w 43W

Figura 3.1 - Climatologia da precipitacdo média (a) no periodo de 50 anos
(1947-1997) e desvio padrdo da média climatologica (b),
ambos para o Estado de Séo Paulo.

Fonte: Prado e Pereira Filho (2006).
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3.2. Dados

Neste estudo serdo utilizados quatro conjuntos de dados, para o periodo de 20
anos (de 1989 até 2008).

Séries de dados de 13 estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), instaladas no Estado de S&o Paulo. As
informagbes sobre a altitude e a localizacdo dessas estacoes
meteoroldgicas estdo descritas na Tabela 3.1, que sdo: Campos do
Jorddo, Franca, Sdo Carlos, Avaré, Sado Paulo, Guarulhos, Sorocaba,
Sao Simao, Taubaté, Catanduva, Presidente Prudente, Votuporanga e
Ubatuba. Além dos dados dessas estagfes, também serdo utilizadas as
informagdes da estacdo de Trés Lagoas (MS), devido sua proximidade
com o Estado de Sédo Paulo. A distribuicdo espacial das estacoes
meteoroldgicas utilizadas neste estudo € mostrada na Figura 3.2. Apesar
de haver algumas regides como o sudeste e o sudoeste do Estado sem
informacdes, o restante do Estado apresenta uma razoavel quantidade
de estacdes meteorologicas. As variaveis utilizadas séo: 1) temperatura
minima e maxima, e 2) precipitacdo acumulada: nos horarios sinoticos
00:00, 12:00 e 18:00UTC. Para essa ultima variavel meteoroldgica, as
estacOes de Ubatuba (ponto 13) e Trés Lagoas (ponto 14) nao foram
utilizadas devido a auséncia de dados (Figura 3.2), utilizando-se entéo

para essa variavel apenas 12 estacoes.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas geograficas das 14 estacdes meteorologicas
em estudo.

Estacdes Meteorologicas | Altitude (m) | Latitude | Longitude Ordem
C. do Jordéo — SP 1642,0 -22%5'S | -4536'W 1
Franca — SP 1026,2 -2035’'S | -4722’'W 2
Sao Carlos — SP 856,0 -2158'S | -4792'W 3
Avaré — SP 854,0 -2305'S | -4854'W 4
S&o Paulo - SP 792,06 -2330°'S | -4637’'W 5
Guarulhos — SP 735,0 -2326'S | -4628'W 6
Sorocaba — SP 645,0 -2329'S | -4726'W 7
S&o Siméo - SP 617,39 -2129'S | -4733W 8
Taubaté — SP 577,0 -2302’S | -4533'W 9
Catanduva — SP 570,0 -2107°'S | -4856'W 10
P. Prudente — SP 435,55 -2207'S | -5123'W 11
Votuporanga — SP 502,5 -2025'S | -49%59'W 12
Ubatuba — SP 8,0 -2327'S | -4504'W 13
Trés Lagoas — MS 319,0 -2045’S | -5140'W 14

Fonte: INMET [entre 1989 e 2008].
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Figura 3.2 - Localizacdo das 14 estacbes meteoroldgicas no Estado de Sao
Paulo. As linhas pretas fazem separagéo entre os setores norte,
oeste, sudeste e central do Estado de S&o Paulo. As estagbes
sdo para as variaveis meteorolégicas de precipitacado (circulos
azul) e temperatura (circulos azul + cruzes azul, todos os 14
pontos). Fonte: INMET [entre 1989 e 2008].

. Dados de precipitacdo do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) dirigido pelo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (CTH), devido a
pequena densidade dos dados adquiridos pelo INMET. Os dados
pluviométricos do DAEE obtidos foram para o periodo de 1989 a 2007.
O numero de estacles pluviométricas selecionadas para esse estudo foi
de 300 estacdes, como apresentado na Figura 3.3. Essa figura mostra
também a separacdo dos 4 setores do Estado de S&o Paulo: norte,

oeste, sudeste e central.
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Figura 3.3 - Densidade das 300 esta¢gBes meteorologicas sobre o Estado de

Sé&o Paulo. Fonte: DAEE [entre 1989 e 2006].

Dados de Reandlise do National Centers for Environmental
Prediction/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR). A
resolucdo espacial desses dados sdo de 2,5° de latitude por 2,5° de
longitude, com frequéncia temporal a cada 6 horas nos horarios
sindticos das 00, 06, 12 e 18UTC, no niveis padrées de 1000 a 100 hPa
(KALNAY et al., 1996). A variavel meteoroldgica utilizada nesse estudo
foi a componente zonal (u) do vento no nivel de 850 hPa, durante o

periodo de 1989 a 2008.

Informacdes de sistemas meteoroldgicos e de situacdo do tempo e
clima extraidas do Boletim Climanalise foram utilizadas para contabilizar
todos os casos de ZCAS e de SF. A climatologia de SF foi realizada
quando estes atuaram nos Estados do Parand (situacdo pré-frontal) e

Sao Paulo (situacéao frontal), e também quando apareceram mais ao
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norte de S&o Paulo (situagdo pos-frontal) deste ultimo Estado no periodo
de estudo. Ja a climatologia de ZCAS foi realizada quando esta ocorreu

em toda a América do Sul.

3.3. Metodologia

O inicio das Eq, Eq Ef € Eiq €, também das E; e Es foram determinadas
através das séries historicas das variaveis meteoroldgicas, como: temperatura
e precipitacdo e, também, pela frequéncia dos sistemas sin6ticos como frentes
frias e ZCAS, pois segundo Pielke et al. (1987) apenas medicbes
meteoroldgicas, tal como temperatura, mesmo com um bom indice de
correlacdo, ndo sédo fundamentais para a delimitacdo de estacdes, mais sim

pelo conjunto de situac6es meteoroldgicas em cada regido.

3.3.1. Inicio das E q, E; e transigbes

Inicialmente, fez-se uma anadlise da temperatura do ar diaria média, minima e
maxima, com a finalidade de determinar em primeira instancia as datas do
inicio das estagbes Eg E; e transicbes, no Estado de S&o Paulo.
Posteriormente, também foi utilizada a informacdo da passagem de sistemas

frontais para determinar essas datas.

a. Inicio das E 4, Ef e transicOes através da temperatura média diaria

climatoldgica

As datas climatoldgicas do inicio das Egq, Ef e transicbes médias climatologicas

foram obtidas através das analises da temperatura média diaria média dos 20

anos (Ty), utiizando informacdes de temperatura das 14 estacOes

meteoroldgicas do INMET. A temperatura média diaria (T,,) foi obtida através

da Equacédo 3.1, pois como os dados do INMET n&o sao de hora em hora,
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julgou-se necessario calcular a T, de acordo com o proposto pela Food and

Agriculture Organization (FAO), ou seja, é a média entre as temperaturas

maximas (Tmax) € minimas (Tmin).

Tm = (Tméx + Tmin) / 2 (3.1)

O resultado obtido através da Equacao 3.1 é visto na linha verde da Figura 3.4.
As linhas vermelha e azul sdo as temperaturas maxima e minima,

respectivamente.

Com a analise da série da Tn, foram definidas as datas climatologicas
aproximadas do inicio das Eg; Ef e transigcbes, para cada estacdo
meteorologica. A E, foi o periodo com as T, mais elevadas e E; quando
ocorreram as menores Tn. A transi¢do da Erq foi considerada durante o periodo
de aumento da Ty, € a transicéo da Eq¢ de queda de T,. Cada uma dessas
estacdes tem que ter pelo menos uma escala temporal de 30 dias para ser

caracterizada uma estacao.
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Figura 3.4 - Temperatura média didria (Tmeq), temperatura maxima (Tmax) €

temperatura minima (Tmn) Média nos 20 anos (1989-2008) para
a cidade de S&o Paulo, para a primavera convencional (de
setembro até novembro).

Fonte: INMET [entre 1989 e 2008].
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b. Inicio das E 4, Es e transi¢des pelo critério da temperatura diaria

As datas do inicio das Eq, Ef e transicdes foram obtidas anualmente e em

média através do critério da temperatura, para cada uma das 14 estacdes

meteoroldgicas do INMET no periodo em estudo.

O critério da temperatura para determinar as Eq, Eqt, Ef € Erq foi construido

durante a realizacao desse trabalho. Apds a determinacéo das estagbes quente

e fria climatolégicas, como definidas na secdo 3.3.1.a para cada estacéo

meteorologica, obteve-se a temperatura média das Eq; e E; de cada estagao

meteorologica e, com esta informagéo, determinou-se o inicio das Eq, Ef e

transicdes a cada ano. Este foi realizado através dos seguintes critérios:

O inicio da Eq ocorre quando a T, permanece acima da temperatura
média climatologica da E4 subtraindo 0,5C, por pelo menos 10 dias em
cada estagdo meteorologica do Estado de S&o Paulo. A Eq termina
quando ocorrer uma manutencdo de pelo menos 10 dias com
temperaturas abaixo do limiar definido para o inicio da Eq (com um limite
de 0,5C em torno da média). Isso é valido a partir do més de marco,
exceto quando o critério for satisfeito no més de fevereiro e continuar até
0 més de marco.

Cempre

A E: inicia quando houver pelo menos 10 dias com T, abaixo da
temperatura média climatolégica da E:; acrescida de 0,5C em cada
estacdo meteoroldgica. A E; acaba quando for notado um aumento da
temperatura durante 10 dias consecutivos com temperatura acima do
limiar definido para o inicio da E; (com 0,5C de limite em torno da
meédia). Isso é valido a partir do més de agosto (considerando que apos
iSso as temperaturas poderdo decrescer e parecer E;). Com o término da

Ef inicia a Er.q.
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Para determinar as datas de inicio e fim das Eq e E; foi assumido um intervalo
de 0,5T abaixo e acima da média das estacdes térmicas devido a grande
variabilidade diaria dos dados de T,, e, com isso, determinando as datas do

inicio dessas esta¢des com maior precisao.

A Figura 3.5 mostra um exemplo tipico da utilizacado do critério da temperatura
entre o final do ano de 1992 e o ano de 1993 na estacdo meteoroldgica de
Campos do Jorddo. Nesse periodo, a E; comega em 29 de dezembro de 1992,
como mostrado na coluna vermelha. Apos esse dia é observado mais de 10
dias com temperatura média acima da meédia da Eq climatologica (Figura 3.5a).
O fim da Eq (ou inicio da E4«) € verificado em 9 de abril de 1993 (Figura 3.5b),
onde depois desse dia a temperatura média diaria continua a cair até o inicio
da E;:. O inicio da E; ocorre em 20 de maio de 1993 (Figura 3.5c), apés o qual é
constatado 10 dias com temperatura média didria abaixo da temperatura média
da Es. Por fim, o comeco da Erq ocorreu em 25 de agosto de 1993, a partir
desse dia as temperaturas médias diarias foram superiores a temperatura
meédia da E; por quase um més (Figura 3.5d). Na Figura 3.5 ndo foi mostrado
todo o periodo das Eg, Efe transicbes, mas apenas foi posto em destaque o
inicio de cada uma das estacoes.
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Figura 3.5 - Conclusao.
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c. Inicio das E , E; e transi¢Oes através do critério da temperatura em

conjunto com sistemas meteorolégicos

Apos a identificdo das datas do inicio das Eq, E: e transigbes por estagéo
meteoroldgica utilizando o critério da temperatura, foram ajustandos as datas
do inicio dessas estacdes com as passagens de SFs. Isto porque a atuagdo de
um SF pode servir como gatilho para o inicio ou o fim das Eq, E; e transi¢oes.
Um exemplo disto € observado em anos em que ocorre um prolongamento do
verdo, onde mesmo apos o equinécio de outono (21 de marco) as temperaturas
prosseguem altas, como mostrado na Figura 3.5b, para Campos do Jordao no
ano de 1993. Assim, quando ocorre a entrada de um intenso SF, a incursao de
ar de origem polar retira calor da superficie mesmo apos a passagem do ar frio.
Como a radiacdo solar encontra-se com maior intensidade no HN, as
condi¢cdes ndo sdo propicias para que haja um retorno aos altos valores de

temperatura, marcando assim o fim da Eq e/ou inicio da Eq+.

Como as datas do inicio de cada estacdo determinadas pelo critério da
temperatura diferem em alguns dias nas esta¢cdes meteorologicas no Estado de
Sao Paulo, optou-se por analisar com péntadas ao fazer os ajustes dessas
datas utilizando a passagens dos SF. Devido a importancia dos SF para o
inicio ou fim das E,, Es e transi¢oes foi realizada uma climatologia de SF obtida
atraves do Boletim Climanalise para o periodo em estudo, tanto no litoral como
no interior do Estado de Sao Paulo. As esta¢gfes foram determinadas para uma
mesma péntada para todo o Estado de S&o Paulo, em cada evento, com 0s
seguintes critérios: o inicio das Eqf e E; (Erq € Eg) ocorreram quando foram
verificados que em mais de 50% das estacdes meteorolégicas ja haviam
iniciadas essas estacfes em uma determinada péntada, devido a diminuicdo (o
aumento) na temperatura média diaria, junto a passagem de um SF (com um

periodo de auséncia de passagens frontais) no Estado.
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d. Determinag&o dos eventos de invernicos e veranic  0S

Nessa secdo descreve-se o critério utilizado para determinar os casos de
invernicos e veranicos. Assim, o invernico (veranico) € definido quando a
temperatura média diaria permanece abaixo (acima) da temperatura meédia
sazonal subtraida (somada) de um desvio padrdo, por pelo menos 6 dias
consecutivos (quando ocorrer 7 dias ou mais é admitido 1 dia acima (abaixo)
do desvio padréo, exceto no inicio e fim desses eventos), durante a Eq (Es)
como pode ser visto na Figura 3.6a (Figura 3.6b). Nessas figuras nao foi
mostrado todo o periodo das Eq e Ey; apenas foi colocado em evidéncia os

eventos de invernicos e veranicos.

Depois de determinados os eventos de invernicos e veranicos foram feitas
analises da quantidade e duracédo dos eventos por estacdo meteorologica, por
setores do Estado de S&o Paulo, e em todo o Estado. Essas andlises foram
realizadas para a primeira e segunda década e para todo o periodo. Por fim,
também foram analisados 0os meses em que 0S invernicos e veranicos

ocorreram em maior frequéncia.
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de Avaré mostrando exemplos de como foram determinados o0s

Temperatura meédia diaria (Tg) para a estagcdo meteoroldgica
eventos de invernicos (a) na Ey; e de veranicos (b) na Ex.

Figura 3.6 -

(DP) e as

ao

(lver) € fim (Fyer) do veranicos, o desvio padr

s

também sao mostrados o inicio (liny) € fim (Fi,) do invernicos, o
inicio
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3.3.2. Iniciodas E ; e Es

Inicialmente foi verificado se o critério de Gan et al. (2004), que define o inicio
da E. para a regido Centro-Oeste do Brasil, também é valido para o Estado de
Sao Paulo. Gan et al. (2004) verificaram que no Centro-Oeste do Brasil, os
ventos de leste em 850 hPa, dominantes na Es, invertiam para de oeste no
inicio da E., e 0 oposto ocorria, no fim da E.. Assim, estes pesquisadores se
basearam na mudanca de direcdo da componente zonal do vento e na
precipitacéo para definir o inicio e o fim da E. nessa regido. O inicio (fim) da E.
foi, entdo, determinado quando da ocorréncia da primeira mudanca dos ventos
zonal de leste (de oeste) em 850 hPa ao longo de 60W na faixa latitudinal
entre 10220°S, a0 mesmo tempo em que as taxas de p recipitacdo foram
superiores (inferiores) a 4 mm dia™. Esse critério deveria persistir por no

minimo 75% das 8 péntadas subsequentes.

Para o Estado de S&o Paulo foi necessario verificar se ocorre essa mudanca
do vento zonal no inicio e fim da E.. Assim, em primeiro lugar, usando dados
do NCEP, foi feita uma analise da componente u do vento em oito pontos, a
saber: P; (22,5S - 52,5W), P , (20°S - 50W), P 3 (22,5 - 50W), P 4 (25 -
50W), Ps (205 - 47,5W), P ¢ (22,505 - 47,5W), P ; (255 - 47,5W), e P g
(22,5 - 45W), compreendidos sobre todo o territd rio do Estado de Sao Paulo
(Figura 3.7).

Foram feitos também meédias pentadais dos ventos em 850 hPa da reanalise
do NCEP. Desta forma, foi verificado o comportamento do vento zonal ao longo
do ano em 8 pontos no Estado de Sdo Paulo. A média diaria climatolégica do
vento zonal em 850 hPa, para cada um desses 8 pontos, pode ser vista na

Figura 3.7, e a média diaria do vento zonal desses 8 pontos na Figura 3.8.

A Figura 3.7 mostra a analise espacial do vento zonal médio climatologico em
850 hPa. Nessa figura, é observado que os ventos de leste nos 8 pontos do
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Estado de Sao Paulo foram, em geral, predominantes durante as 73 péntadas
anuais. Durante a E; foi verificado que prevaleceram os ventos de leste, e
durante a Es os ventos de oeste atuaram mais frequentemente que na E.. Com
isso, foi observado que o comportamento do vento zonal no Estado de Sao
Paulo é praticamente o oposto do encontrado na regido Centro-Oeste do Brasil
por Gan et al. (2004), e com bastante alternancia entre ventos de leste e de
oeste, principalmente durante a Es. Durante as transi¢cdes da E. para a Es e
vice versa nado foram notadas mudancas significativas no vento zonal que
justifiquem a utilizagdo de um critério similar ao proposto por Gan e
colaboradores. As mesmas caracteristicas foram encontradas na média dos 8

pontos sobre o Estado de S&o Paulo (Figura 3.8).
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Figura 3.7 - Analise espacial do ciclo anual do vento zonal em 850 hPa em
média de péntadas para os pontos P; (22,5S - 52,5W), P , (20S - 50W), P 3
(22,55 - 50W), P 4 (25 - 50W), P 5 (20S - 47,5W), P 5 (22,50S - 47,5W),
P; (255 - 47,5W), e P g (22,55 - 45W), no Estado de Séo Paulo, para o

periodo de 1989 a 2008. Fonte dos dados: NCEP [entre 1989 e 2008].
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Figura 3.8 — Ciclo anual da componente do vento zonal em 850 hPa em média

de péntadas e em médio para os 8 pontos (de P; a Pg) mostrados na Figura
3.7, no Estado de Sao Paulo. Fonte dos dados: NCEP [entre 1989 e 2008].

3.3.2.1. Determinagcdo das E . e Eg

a. E. e Es em média mensal

Para determinar as épocas mais chuvosas e secas, primeiro, determinou-se a
precipitacdo mensal média das estacdes meteorolégicas em cada ano, do
periodo de 1989 a 2008 e depois foi determinada a precipitacdo média anual
climatolégica. Com isso, foram determinados os periodos mais chuvosos e
mais secos a partir da precipitacdo média anual climatologica, onde definiu-se
como periodo chuvoso (seco) os meses com precipitacdo mensal acima
(abaixo) da precipitagdo média anual climatoldégica. E assim, foram
encontrados, na precipitagdo mensal média das estacdes meteoroldgicas,
meses com precipitacdo acima da média anual no periodo mais seco, meses
com indice pluviométrico abaixo da média anual no periodo mais chuvoso e,
também, anos onde ambas essas caracteristicas citadas n&o foram

observadas, ou seja, anos com precipitacdo mensal acima da média anual no
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periodo mais chuvoso e precipitacdo mensal abaixo da média anual no periodo
mais seco (anos normais). Além disso, nesses anos com precipitagdo normal,
acima ou abaixo da precipitacdo média anual climatoldgica, foram constatados
0s eventos de sistemas meteoroldgicos (SF, ZCAS, VCAN e eventos extremos
entre outros) e fendbmenos climéticas (El Nifio e La Nifia) que atuaram no

Estado de Sao Paulo.

Determinou-se, também, a precipitacdo média anual em cada estacdo
meteoroldgica (dados do INMET) e por setor do Estado de Sdo Paulo (dados
do DAEE), e, assim foram identificados os periodos chuvosos e secos ano a

ano, e em média climatoldgica.

b. Inicio das E . e Es pelo critério da precipitacao

As datas do inicio das E. e Es também foram determinadas para cada ano
através do critério da precipitacdo similar ao utilizado por Gan et al. (2006). Tal
critério foi baseado na precipitacdo diaria acumulada média climatolégica em
cada estacdo meteoroldgica utilizando os dados do INMET, e em cada um dos
quatro setores do Estado de S&o Paulo usando os dados do DAEE. Desta
forma, o inicio (fim) da E. foi determinado quando da primeira ocorréncia de
precipitacdo superior (inferior) a precipitacdo média diaria climatoldgica de cada
estacdo meteorologica, com um minimo de 75% das 8 péntadas subsequentes

(6 péntadas em 8 péntadas consecutivas).

Utilizando esse critério determinou-se a data do inicio das E; e Es atraves de
andlises anual e climatolégica da precipitacdo. Com isso, foram obtidos os
desvios padrbes das datas do inicio das E. e Es em cada estagdo
meteoroldgica, por setor e em todo o Estado de Sdo Paulo, além das estacdes

com maiores e menores indices pluviométricos médio climatoldgico.
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c. Andlise dos sistemas meteorolégicosnas E . e Es

Depois de conhecido o periodo das E. e Es, foram realizadas analises de
sistemas atmosféricos que produzem os periodos com precipitacdo e a
interrupcdo desta; mas para isso foi feito um levantamento climatolégico
desses sistemas utilizando as informagdes das edicdes mensais do Boletim
Climandlise. Os sistemas avaliados foram os SF tanto no litoral como no
interior e eventos de ZCAS que atuaram sobre o Brasil (Apéndice C), ndo
necessariamente estando presente no Estado de S&o Paulo. Esta andlise &
importante porque esses sistemas influenciam o tempo e o clima, e podem
estar relacionados com as E. e Es. Com essa climatologia foi possivel avaliar a
frequéncia desses sistemas durante as E. e Es, e compara-las com a
precipitacdo média nos setores sudeste e central e também nos setores norte e

oeste.
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4. DETERMINACAO DAS ESTACOES QUENTE E FRIA

Neste capitulo foram identificadas as datas do inicio das Eg, Er e transicdes
através das analises da média diaria climatoldégica de temperatura, para o
periodo de 20 anos. E importante esclarecer que a média diaria climatolégica
de temperatura foi obtida com base em dados de temperatura de 14 estacdes
meteoroldgicas do INMET. foram determinadas, também, a quantidade e a
duracéo de invernicos e veranicos dentro das E, e Ey, respectivamente, obtidas
pelo critério da temperatura e também pela passagem de SF no Estado de Séo

Paulo.

4.1. Delimitacdo das E 4 e E; e transi¢Oes utilizando a temperatura média
diaria do periodo de 20 anos

Inicialmente, determinou-se, de forma subjetiva, o inicio das Eg, E; e transigoes
utilizando a Tm,. Assim, na Figura 4.1 sdo mostradas, como exemplo, as
temperaturas maxima, média e minima diarias média em 20 anos na cidade de
Sao Paulo, para a determinacdo das datas do inicio das quatro estacfes
térmicas. Nessa estacdo meteoroldgica observam-se altos valores de Ty, desde
o final de dezembro (proximo a 20 de dezembro) até inicio de abril (préximo a
01 de abril). Entre o inicio de abril e final de maio (préximo a 21 de maio) houve
uma queda mais acentuada, indicando o periodo de transi¢éo entre as Eq e Ex.
No periodo do fim de maio a meados de agosto (proximo a 19 de agosto) forem
observados valores menores de Ty, caracterizando a Er. A transicdo da Erq
pode ser definida entre meados de agosto e final de dezembro (proximo a 20
de dezembro). Finalizando, a Eq iniciou-se em meados de dezembro e termina

no comeco de abiril.
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Figura 4.1 - Média diaria climatoldégica das temperaturas maxima (linha
vermelha), média (linha verde) e minima (linha azul) da estacdo meteoroldgica

na cidade de Sao Paulo - SP.

As Tn nos setores norte, sudeste, oeste e central no Estado de S&o Paulo
podem ser vista na Figura 4.2. No setor norte de Sao Paulo foi verificado que
nas estacdes de Franca e Sao Carlos, as temperaturas médias sdo em torno
de 2 menores que nas estacdes de Sado Simao, Votup oranga e Catanduva
(Figura 4.2a). Na estacdo de Sdo Simao tem-se uma maior amplitude da
temperatura anual entre o verdo e o inverno. No setor sudeste do Estado
constatou-se que a estacdo de Campos do Jorddo é nitidamente onde se
observam as temperaturas mais baixas. ISso ocorreu por esta estacdo estar
localizada em uma area de alta altitude, acima de 1600 m (Figura 4.2b e
Tabela 3.1). As temperaturas nas estacbes de Sao Paulo, Guarulhos e
Taubaté estdo na mesma faixa, principalmente no inverno e, em Ubatuba as
temperaturas foram entre 0,5 a 1T acima destas, ex ceto na transi¢do da Egq.
Nos setor central de Sao Paulo verificaram-se leves variagées na T, entre as
estacdes de Avaré e Sorocaba (Figura 4.2c). J4, no setor oeste, as estacdes de
Trés Lagoas e Presidente Prudente tém diferencas na T, mais visiveis durante

0 verdo do que no inverno (Figura 4.2d).
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Na analise das Tn, constatou-se que o setor norte do Estado de S&o Paulo, a

E, comecou, em geral, entre 13 e 17 de outubro (péntada 58), e a Ef no més de
maio entre os dias 11 e 25 (péntadas 27 e 29) com média entre os dias 16 e 20
de maio (péntada 28), como pode ser visto da Figura 4.2a e Tabela 4.1. Nesse
setor, a Eg4s iniciou primeiramente na estagéo meteorolégica de S&o Carlos
entre 17 e 21 de marco (péntada 16) e comecou mais tarde na estacédo de
Franca 16 a 20 de abril (péntada 22), ocorrendo em média entre os dias 6 e 10
de abril (péntada 20). O inicio da Ewq comecou entre 04 e 18 de agosto

(péntadas 44 a 46), em média entre 09 e 13 de agosto (péntada 45).

A Figura 4.2b e Tabela 4.1 mostram que, no setor sudeste do Estado, a Eq
comecou entre 02 e 21 de dezembro (péntadas 68 a 71) e em média entre 12 a
16 de dezembro (péntada 70). No setor sudeste a E; comegou mais tarde que
no setor norte do Estado de S&o Paulo; isto ocorreu porque foi encontrado, no

setor norte, um maximo anual na T,, N0 més de outubro produzindo um inicio

da Eq mais cedo comparado a outros setores de S&o Paulo (Figura 4.2a).

Ainda no setor sudeste do Estado de S&o Paulo, a Es iniciou no més de maio
entre os dias 21 de maio a 04 de junho (péntada 29 a 31), em média entre os
dias 26 e 30 de maio (péntada 30) (Figura 4.2b e Tabela 4.1). A E; no setor
sudeste, comecou mais tarde que nos outros setores do Estado causado por

uma queda mais lenta na T, e/ou devido a queda brusca nessa temperatura

nos setores norte, central e oeste do Estado. Outro importante fator ocorreu na
estacdo meteorologica de Ubatuba, onde a E; teve inicio e fim atrasados
(Figura 4.2b). Isto pode ser explicado poresta estacdo meteorologica estar
localizado, no litoral do Estado, pois 0 oceano pode estar atuando em impedir a
diminuicdo brusca na temperatura, além do seu posicionamento geografico
(Figura 3.2), favorecendo a entrada de SF primeiro na parte oeste do Estado e
atrasando nessa estagdo. No setor sudeste, tambéem, a Eq iniciou mais cedo
na estacdo meteorologica de Ubatuba entre 12 e 16 de marco (péntada 15), e

ocorreu mais tarde entre 01 e 05 de abril (péntada 19), comecando em meédia
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entre os dias 27 a 31 de marco (péntada 18). A Erq iniciou entre 09 e 22 de
agosto (péntadas 45 a 53), em média entre 24 e 28 de agosto (péntada 48).

A Figura 4.2c e a Tabela 4.1 mostram que no centro do Estado de Séao Paulo, o
inicio da E4 ocorreu entre 02 e 06 de dezembro (péntada 69), e a E; entre os
dias 11 e 25 de maio (péntada 27), em média entre os dias 16 e 20 de maio. A
transicdo da Eqiniciou mais cedo na estacdo meteorologica de Avaré entre 01
e 05 de abril (péntada 19) e comecou mais tarde na estacédo de Sorocaba entre

11 e 15 de abril (péntada 21), comecando em média na péntada 20.

Na parte oeste do Estado, o inicio da Eq ocorreu entre 18 de outubro e 26 de
dezembro (péntadas 59 a 72), com média entre 22 e 26 de novembro (péntada
66). O inicio da E; foi observado entre os dias 11 e 25 de maio (péntada 27 a
29), em média entre os dias 16 e 20 de maio (péntada 28) (Figura 4.2d e
Tabela 4.1). Ainda no oeste do Estado, a transicdo da Eys comegou mais cedo
na estacado de Presidente Prudente entre 17 e 21 de marco (péntada 16) e
mais tarde na estacdo de Trés Lagoas nos dias de 11 a 15 de abril (péntada

21), comecando em média entre os dias 01 e 05 de abril (péntada 19).

Em media, no Estado de S&o Paulo, o inicio da Eq ocorreu entre 22 e 26 de
novembro (péntada 66), a Eq.s nos dias 01 a 05 de abril (péntada 19), a Er entre
21 e 25 de maio (péntada 29) e a Ewqnos dias de 14 a 18 de agosto (péntada
46). Nas Ey e Ef foram observados valores meédios de temperatura media
diferentes entre as estacdes meteoroldgicas. Assim, no setor oeste do Estado
foi encontrada a maior T, da Eg, com uma media superior a 27T na estagéo
de Trés Lagoas. A estacdo meteoroldégica com Ty, mais baixas, tanto na Eg

como na E;, foi a de Campos do Jorddo com 18 e 11,5C, respec tivamente.

Na maioria das estacdes meteoroldgicas do Estado de Sao Paulo foi observado
gue no inicio do més de outubro ocorre um pico na temperatura média, que

tende a durar até meados de outubro. Segundo Gan et al (2004), um
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comportamento similar é observado na regido Centro-Oeste do Brasil antes do
inicio da Ee.

Também foi verificada uma extensa transi¢éo entre a E; e Eq, em geral, entre
0S meses de agosto a outubro, podendo estender até dezembro em algumas
estagdes meteorologicas. A transi¢do da Eg.f foi mais curta entre margo e maio.
Isto é devido a juncdo de dois fatores principais, como a diminuicdo da
radiacdo solar, apds o equindcio de outono, e 0 aumento de passagens de SF
no Estado, apds o fim do verdo. Durante a Eiy observou-se um lento
aguecimento devido ao aumento da quantidade de radiacdo solar incidente,
mas, no entanto, nesse periodo ocorreu 0 maximo de passagens de SF (Figura

4.2), contribuindo para a manutencéo de temperaturas tipicas de primaveras.

Durante a Eq no Estado de Séo Paulo foram encontradas as maiores (menores)
temperaturas médias com 26T (22,8C) no setor nort e, 27,5C (26,2C) no
oeste, 26C (18C) no sudeste e central 24,5C (24° C). Ja durante a Ej,
encontraram-se 0s maiores e menores valores de T, com 22T (18,5C) no
norte, 22T (21<C) no oeste, 20T (11,5C) no sudes te e central 19T (18,3T).
No Estado foram encontradas Ty, diferentes tanto para a Eqcomo para a E;. Na

E, foi verificado um valor da T, proximo a 25T, e na E s superior a 18<T.
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Tabela 4.1 — As Eg E; e transicio em média diaria climatologica e

temperaturas meédias climatologicas na Eq e Ey, para o periodo de 20 anos.

Setor Estacdes Tng T
SP INMET Eq Bos E Erq (C) (©)
Franca 13 - 17/out 16 - 20/abr 21 - 25/mai e 22,8 18,5
08/ago
Sdo Carlos  13-17fout  17-21/mar 16-20/mai 04" 232 185
08/ago
Sdo Simdo  13-17fout 06 - 10/abr 21-25/mai 04" 25 19,7
08/ago
N  Catanduva 13-17/out  11-15/abr 21-25/mai . O02° 255 21
13/ago
Votuporanga 13- 17/out 16 - 20 abr 11 - 15/mai 14 - 26 22
18/ago
17/mar - . 04 - 22,8 18,5
A 13 - 17/out 20/abr 11 - 25/mai 18/ago 225 @22
M 13-17/out 06 - 10/abr 16 - 20/mai 09 - 245 20
13/ago
Sao Paulo 17 - 21/dez 01 - 05/abr 21 - 25/mai 19 - 23,6 18
23/ago
C.doJorddo 02-06/dez  O1-05/abr 21-25/mai 02~ 175 115
13/ago
Guarulhos  17-21/dez  01-05/abr  26-30/mai 2%~ 235 18
28/ago
Taubaté  17-21/dez  27-31mar 26 - 30/mai L 247 184
SE 18/ago
Ubatuba  07-1l/dez  12-16/mar  S/Ma- 19 oo/cet 26 20
04/jun
12/mar - 21/mai - 09/ago - 175 115
A 02-2l/dez  “g5papy 04/jun 22lset 226 a20
M 12 - 16/dez 27 - 31l/mar 26 - 30/mai o 23,1 17,2
28/ago
Avaré 02-06/dez  O1-05/abr 21-25/mai 02" 23 18,3
13/ago
Sorocaba  02-06/dez  11-15/abr 11 - 15/mai 28;";‘3;' 241 19
CT
. 09/ago - 23a 183
A 02 - 06/dez 01 -15/abr 11 - 25/mai 02/set 241 al9
M 02 -06/dez 06 - 10/abr 16 - 20/mai 19- 23,6 18,6
23/ago
P. Prudente 22 - 26/dez 17 - 21/mar 11 - 15/mai o 26,2 21
18/ago
Trés Lagoas 18-22/out  11-15/abr 21 - 25/mai e 275 22
13/ago
w A 18/out - 17/mar - 11 - 25/mai 09 - 221’2 21 a
26dez 15/abr 18/ago 22
27,5
o 22-26/Nov  O1-05/abr 16 - 20/mai Ll 269 215
18/ago
- Msp 22-26/Nov 01-05/abr  21-25/mai  14-18/ago 24,8 18,6
Tmg, temperatura media climatolégica na Eg Tmr, temperatura media

climatologica na Ej; A, amplitude; Msp. média do inicio das estacbes do Estado

de Sao Paulo.
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4.2. Delimitacdo das E 4 e E; anualmente utilizando o critério da

temperatura

Com a finalidade de analisar a variabilidade interanual, as datas do inicio das
Eq, Er e transi¢cbes foram determinadas anualmente através do critério descrito
na secédo 3.1.1.a, utilizando os dados de temperatura do INMET, para o periodo
de 20 anos (de 1989 até 2008), no Estado de S&o Paulo (Tabela 4.2). A Figura
4.3 mostra um exemplo tipico do inicio da E4 proximo ao dia 29 de dezembro
de 1992, durando até préximo ao dia 09 de abril de 1993 do ano seguinte, com
duracdo de 80 dias, na estacdo meteoroldgica de Campos do Jorddo, que
exibe bem as caracteristicas das quatro estagfes em estudo. A E; comegou no
dia 18 de maio 1993 persistindo até 27 de agosto deste ano, num total de
aproximadamente 100 dias. A transi¢éo da Egq (Erq) foi curta (longa) em cerca
de 40 (140) dias, no ano de 1993. Outra importante caracteristica no ciclo anual
da temperatura € observada durante a E:.qa qual mostra um periodo quente no
més de novembro em torno de 16 de novembro até 10 de dezembro, e logo
apos a temperatura meédia retorna aos valores tipicos de transicdo, voltando a
aumentar em 15 de janeiro de 1994. Nesse ultimo caso, a Eq comecou no més
de janeiro de 1994.

47



2 1
21
20 1 ° 9 i v 6 g)O
Poe PR | g 9 & Fio Fond %
J ety P ! PO L (i B *
19 7 ) A ; Ayt g o ®
°p o efden o W) i?ﬁ’ (R o e
il L\ cprh B
0 17 figftd d\ b1 ey R byt %ﬁy 1401 by °"pk; 6
z ‘@'bd'%%" {“}3 ') i @l(%ﬁ? Ml'[wl? 19° 8 %é’:?" !
o 16 168" © 405 g } ) '«iﬁe,@ ﬁi!,' 0 g gﬁ@' 6
gufyt g vt | s8 e 51 g R
£ b i ¥ N i’ ! " 4
s 1414y " & !) d‘w‘? %@ 3@ ?”3 Ié 10 ‘&?
2 131" : bl ﬂg? kY] @llm?f" {1 1 o
S ol LRI R —:
aQ ] L[}
€ Fpedmmm s Rl R A S il mepemimesis 4. ”?’T’I”"’;ﬁ!”u" I*”®“”|r ***** B R it it il LT -o- I E
G 117, | e ﬁv
o s | %g,”% 6wy L) _—
10 44 £ vy $
94 o ‘,y :F 6 — g
I -e-Tm
8 1 gl o8 T
“I'm
7 ) q
“Tmf
6 | |
N AN N NNNNMMMOMNMOHOBNNMMMMmOHNOHOONNHNHNMMmMHMHNHONHNNHOMMmOHONOHOOKOONOI I I T TS
[ B B« B B e) M) I B o) i o) B o) B «) M) B o) B o) B @) B ) Bl @) B @) I «) i o) B o) B o) B o) B @) I« BN @) I ) BN ) I o) B o) I @) Bl ) B« B @) B« B o) BN ) B @) Y @) I o) I o) BN @) B @) B o) B @) B @) B o) B ]
OO0 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000 0.
A d dd 4 ddddddddddddddddddddddddd A A A A A A A A A A A A A A A A A AA
T I NANN I T dINA DTN ITDNIITIDODOOORRNDIODNDPINOOOSIANNNST S NN AN
dddddddQQeoEeeeoQe9909090909000000000dddddddddooooog
T d ddd dd 00000 dddd 00000000000 WWWONNMNNNNNQGOOOOOOoWUuOuWIII
O N OHNMAHNMOAOANMAHNMNMANMOANOANOANOANOANOAHNOCHONO-CHNO-HN
Média diaria

Figura 4.3 - Temperatura média diaria da estacdo meteorologica na cidade de
Campos do Jordao — SP, para o periodo de 1°de nove mbro de 1992 a 24 de
janeiro de 1994. As linhas vermelha (ao longo de 18<TC) e azul (ao longo de

11,5C) séo as temperaturas médias da E 4 e E;, respectivamente.

A Tabela 4.2 mostra o inicio da Eq no Estado de Sdo Paulo. A Eq teve inicio
mais cedo na péntada 55 (28 de setembro a 02 de novembro) nas estacdes
meteoroldgicas de Franca, Catanduva e Votuporanga em 2003 e inicio mais
tarde na péntada 05 (21 a 25 de janeiro) nas estacdes de Sdo Paulo e Taubaté
em 2002. O inicio médio da Ey ocorreu primeiro na péntada 67 (27 de
novembro a 02 de dezembro) na estacao pluviométrica de Trés Lagoas e tardio
na péntada 72 (22 a 26 de dezembro) em Taubaté. Analisando a média das
datas do inicio das esta¢Bes do ano para cada ano estudado, verifica-se que a
Eq apresentou o inicio mais cedo na péntadas 59 (18 a 22 de outubro) no ano
de 2003 e mais tarde na péntada 04 (16 a 20 de janeiro) no ano de 1994. Nos
setores norte e oeste do Estado de S&o Paulo foram verificados o inicio da Eq
na péntada 69 (07 e 11 de dezembro) (Tabela 4.2). No setor sudeste do Estado
0 inicio da Eq ocorreu 2 péntadas mais tarde, na péntada 71 (17 e 21 de
dezembro). A Eq apresentou inicio médio no Estado de S&do Paulo durante o
periodo estudado na péntada 70 (12 a 16 de dezembro). Na Secéo 4.1 o inicio

climatoldgico da Eq4 ocorreu em 4 péntadas mais cedo, devido a mudanga de
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critério. No Estado de S&do Paulo, o maior (menor) desvio padrdo obtido no
inicio da Ey foi de 6,3 (3,6) péntadas nas estacdes meteorologicas de
Catanduva (Taubaté e Ubatuba) (Tabela 4.2).

Para a Eq (Tabela 4.3), nota-se que o inicio mais cedo ocorreu na péntada 12
(25 de fevereiro a 01 de margo) nas estacfes meteoroldgicas de Sado Paulo em
1992 e Trés Lagoas em 2000 e inicio tardio na péntada 25 (01 a 05 de maio)
na maioria das estacdes meteoroldgicas no ano de 2002. O inicio médio de 20
anos da Eqs observou-se mais cedo na péntada 16 (17 a 21 de margo) em
Campos do Jorddo e mais tarde na péntada 19 (01 a 05 de abril) em Sé&o
Carlos e Sorocaba. A média das datas do comego da Eq¢ a cada ano ocorreu
mais cedo na péntada 14 (07 a 11 de marco) no ano de 2000 e mais tarde na
péntada 22 (16 a 20 de abril) nos anos de 1990, 2002 e 2005. A Eq+ iniciou-se
mais cedo no setor sudeste de S&o Paulo na péntada 17 (22 a 26 de margo)
(Tabela 4.3). J& nos setores norte e oeste comecou uma péntada mais tarde,
na péntada 18 (27 e 31 de marc¢o). E por fim, no setor central essa transicao
ocorreu na péntada 19 (01 a 05 de abril). A transi¢cdo da Eg+ teve comecgo
médio na péntada 18 (27 a 31 de marco) no Estado de Sdo Paulo e o inicio
climatoldgico da E4f ocorreu na péntada 19, com 1 péntada mais tarde (Secéo
4.1). O maior desvio padrdo obtido no inicio da Eg+ ocorreu na estacéo
meteoroldgica de Avaré, proximo a 4 péntadas, e o menor desvio padrdo

ocorreu na estacao de Taubaté, superior a 2 péntadas (Tabela 4.3).

A E; teve inicio mais cedo na péntada 23 (21 a 25 de abril) na estacao
pluviométrica de Votuporanga no ano de 1991 e o inicio mais tarde ocorreu na
péntada 35 (20 a 24 de junho) nas estacbes de S&o Simao, Ubatuba e
Sorocaba no ano de 2005 (Tabela 4.4). A E; iniciou em média por estacéo
meteoroldgica na péntada 27 (11 a 15 de maio) em praticamente todas as
estacOes do Estado, exceto nas estagdes pluviométricas de Campos do Jordao
e Ubatuba, que aconteceu nas péntadas 28 e 29, respectivamente. O inicio
meédio a cada ano da E; ocorreu mais cedo na péntada 25 (01 a 05 de maio)

nos anos de 1998, 2003, 2006 e 2008, e mais tarde na péntada 33 (10 a 14 de
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junho) no ano de 1992. A E; comecou nos setores norte, oeste e central do
Estado na péntada 27 (11 a 15 de maio) (Tabela 4.4). No setor sudeste
observou-se um inicio da E; na péntada 28 (16 a 20 de maio). Porém, na
maioria das estacdes desse setor o inicio da E; comecou na péntada 27. A E;
iniciou-se em média na péntada 27 (11 a 15 de maio) no Estado de Sao Paulo.
Na Secao 4.1 o comeco climatologico da Es ocorreu em 2 péntadas mais tarde.
No Estado de Sao Paulo, o maior (menor) desvio padrdo encontrado no inicio
da E; aconteceu na estacdo de Ubatuba (Avaré e Trés Lagoas) proximo 3 (2)

péntadas (Tabela 4.4).

No ano de 2002, o inicio mais cedo da Eq4 foi constatado na péntada 44 (04 a
08 de agosto), com concordancia em todas as estacbes meteorolégicas do
Estado de Séao Paulo (Tabela 4.5). O semelhante também ocorreu nos anos de
1995 e 2006. Ja o inicio mais tarde aconteceu na péntada 58 (13 a 17 de
outubro) nas estacdes de Franca em 1990 e Ubatuba em 1991. O comecgo
meédio da Erq ocorreu mais cedo na péntada 45 (09 a 13 de agosto) na estagao
meteoroldgica de Trés Lagoas e mais tarde na péntada 48 (24 a 28 de agosto)
em Sao Paulo, Campos do Jorddo, Guarulhos e Ubatuba. A média anual
mostrou 0 comeco da Eqq na péntada 44 (04 a 08 de agosto) nos anos de
1995, 2002 e 2006, e na péntada 52 (13 a 17 de setembro) no ano de 1990. O
inicio da E.q foi observado primeiro nos setores norte e oeste do Estado de Séo
Paulo na péntada 46 (14 a 18 de agosto) (Tabela 4.5). Na parte central do
Estado, o inicio da Esq ocorreu na péntada 47 (19 a 23 de agosto) e no setor
sudeste comecou na péntada 48 (24 a 28 de agosto). A media do inicio da Ex.q
no Estado de S&o Paulo ocorreu na péntada 47 (19 a 23 de agosto) e o
comego climatoldgico da Erq 1 péntada mais cedo (Segdo 4.1). A Tabela 4.5
mostra que o maior desvio padréo obtido no inicio da Eig, na estagéo
meteorolégica de Guarulhos, foi de 4 péntadas e o menor desvio padrdo

ocorreu, na estacdo de Trés Lagoa, foi de 1 péntada.
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Tabela 4.2 — Data do inicio das Eq a cada ano nas 14 estacdes meteorologicas
do INMET, no Estado de Sao Paulo. Valores em azul e vermelho representam

0 inicio mais cedo e mais tarde da Eg, respectivamente.

Setores N SE CT W SP
0 0 o g . o ] o ] .

8 2 ® © 8 3 3 s 2 ¢ 8§ o g 2 R

8 < c s £ Z 2 o = 35 38 3 5 S o 4 _
> g o o g g © S § 3T & z £ ¢ g M

N 7 B S B 6 @& + > & £ F

1989 - - - - - - - - - - - - - - -
1990 03" 03" 03" 03" 03" 02" 02" 03" * 01° * 03" 03" * |02
1991 61 62 * 61 60 63 63 63 * 64 64 63 63 * |62
1992 73 70 * 63 * 68 69 69 * 69 * * 63 * | 68
1993 63 73 73 73 71 73 73 73 73 73 * *x 70 * |72
1994 04" 04" * 04" 04" 03" 04" 03° 04" 04" 04" * 04 * |04
1995 68 68 * 68 68 68 72 68 68 68 68 * 68 * | 68
1996 04" 02" 70 03" 03" 02" 02" 02" 02° 71 02° * 03" 67 |01
1997 68 69 70 69 69 71 70 70 71 71 @ * * 71 68 | 70
199 72 61 71 68 72 71 71 71 72 71 71 * 68 68 |70
1999 03" 03" 66 02 04" 73 * 03" 03" 03" * 69 04" 04" |01
o000 02" 02" 02" 65 66 02" * 02 02" 02 03" * 71 65 |72
o001 71 * 72 57 71 71 * 72 01" 72 72 * 71 57 |69
o002 04" 64 64 64 65 05° * 65 05 67 65 65 65 65 |68
2003 55 56 56 55 55 64 * 64 65 * 64 56 65 * |59
o004 66 62 73 69 63 68 @ * * 66 64 * 68 69 70 |67
o005 02 73 73 66 66 73 * 73 73 73 73 73 * x 172
2006 03" 02" 02" 02" 72 02" * 02 * 02" 02" 02" 02" * |02
2007 71 65 65 71 71 70 * 70 * 71 71 64 64 * |68
o008 67 72 68 72 65 72 * 72 73 73 73 72 68 * |70
M 71 69 70 68 69 71 71 71 72 71 71 68 70 67 |70
DP 61 60 52 63 59 38 40 41 36 36 43 59 47 52| -
M/setor

(pentada) 69 71 70 69 -
M/setor 12 - 07 -

(dias) 07-11/dez 17-21/dez 16/dez  1l/dez | °

* Falta total de dados ou sem dados suficientes para determinar o inicio da E,.
" Representa que o inicio da Eq ocorreu no ano seguinte.

"~ N&o foi possivel determinar o inicio da Eqdevido a falta de dados em 1988.
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Tabela 4.3 — Data do inicio das Eqf a cada ano nas 14 estacdes
meteorolégicas do INMET, no Estado de Sao Paulo. Valores em azul e

vermelho representam o inicio mais cedo e mais tarde da Eg., respectivamente.

Setores N SE CT W SP
o g 8 8 5 3 g 8 ¢ g , & % g

£ 5 8 &5 5 z & 5§ § 5 E § g8 4 g ™
% e 6§ 3 s 3 ~ 3 T g g E

1989 21 21 20 21 21 21 21 21 * 21 * 21 21 * |21
1990 22 22 22 22 22 22 21 21 % 22 22 22 22 % |22
1991 * 17 * 16 17 15 13 15 * 17 13 17 15 * |15
1992 20 17 * 17 * 12 14 18 * 19 * * 17 * |17
1993 16 15 16 16 16 16 16 17 16 20 * * 16 * |16
1994 15 16 16 16 16 13 17 18 13 18 18 * 16 * |16
1995 19 15 15 19 15 14 15 14 15 15 15 * 14 14 |15
1996 21 21 21 21 21 21 19 21 19 22 21 * 20 20 |20
1997 15 15 15 15 15 15 14 16 18 16 * * 15 17 |15
1999 19 19 18 19 19 15 * 17 18 19 18 18 19 18 |18
1999 15 * 20 20 20 20 14 15 15 14 15 20 20 20 | 17
o000 14 22 14 14 14 14 * 14 14 14 13 * 14 12 | 14
o001 18 21 21 21 21 18 * 18 18 21 25 * 18 21 |20
2002 25 25 25 25 25 19 19 19 20 19 25 19 25 25 |22
5003 16 16 16 14 16 15 * 16 16 16 16 16 16 16 | 16
2004 15 15 14 * 15 15 * 14 15 15 15 15 15 14 |15
2005 22 22 22 22 23 22 % 22 22 22 22 22 * * |22
2005 18 18 18 15 18 18 * 18 17 18 17 18 17 * |17
2007 20 24 20 20 24 19 * 20 20 20 20 24 20 * |21
o008 15 18 16 14 14 17 * 17 16 15 * 17 14 * |16
M 18 19 18 18 18 17 16 17 17 18 18 19 17 18 |18
DP 31 32 31 32 35 31 30 25 24 28 39 27 30 38| -
(;grfte;g;) 18 17 19 18 :
5’([(/J|Si§;())r e AR AL Ogllaior 312/Zn-ar i

* Falta total de dados ou sem dados suficientes para determinar o inicio da Egx.
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Tabela 4.4 — Data do inicio das E; a cada ano nas 14 estacfes meteoroldgicas
do INMET, no Estado de Sao Paulo. Valores em azul e vermelho representam

0 inicio mais cedo e mais tarde da E;, respectivamente.

Setores N SE CT W SP
e g & 8 5 3 g £ 2 8 . § F %
£ 5 8 5 5 2 65 & T 5 §E £ 8 G @l
1% 44§88 5 4& 3 <5 ¢t
1989 26 26 26 26 26 26 26 26 * 26 * 26 26 * |26
1990 28 27 28 28 28 28 28 28 * 28 28 28 28 * |28
1991 26 26 * 24 23 26 26 26 * 32 25 * 26 * |26
1992 34 34 * 33 33 33 33 33 * 34 * *x 33 * |33
1993 27 28 28 27 27 28 28 28 27 29 271 * 21 * |27
1994 27 27 * 27 27 27 32 31 32 33 32 * 271 * |29
1995 28 28 28 * 28 28 28 28 28 29 28 * 28 28 |28
1996 30 29 29 28 * 28 26 30 29 29 28 * 30 29 |28
1997 28 27 29 29 29 29 29 29 27 30 * * 29 29 |29
1998 25 25 25 25 25 25 * 25 25 26 25 25 25 24 |25
1999 26 26 27 26 26 29 27 27 27 29 27 27 26 28 |27
2000 27 26 28 26 28 26 * 26 26 30 26 * 28 25 |27
2001 27 27 27 28 25 27 * 27 27 36 27 * 25 26 |27
2002 29 28 29 29 29 29 29 29 30 29 28 28 28 29 |29
20038 25 25 25 25 25 25 * 25 25 25 * 25 25 25 |25
2004 26 26 26 26 26 28 * 28 26 28 27 30 26 26 |27
2006 30 29 35 29 29 30 * 30 24 35 28 35 * * |30
2006 25 25 25 25 25 25 * 25 25 25 25 25 25 * |25
2007 29 29 29 29 29 29 * 29 29 30 29 29 29 * |29
2008 24 25 25 25 25 25 * 24 25 26 * 25 25 * |5
M 27 27 27 27 27 27 28 27 21 29 27 271 271 27 |27
DP 22 21 24 22 22 20 22 22 21 32 18 29 20 18| -
M/setor 27 28 27 27 -
(péntada)
?ﬁiisr 11 -15/mai 16 -20/mai o ECEE

* Falta total de dados ou sem dados suficientes para determinar o inicio da E;.
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Tabela 4.5 — Data do inicio das Eiqy a cada ano nas 14 estacdes
meteorolégicas do INMET, no Estado de Sao Paulo. Valores em azul e

vermelho representam o inicio mais cedo e mais tarde da E¢.q, respectivamente.

Setores N SE CT W SP
e g & 8 5 3 g £ 2 g2 o § B 3

£ 5 8 5 5 2 &6 & T 5 §E £ 8 G 3|
A

1989 46 47 47 46 47 46 46 46 * 46 * 46 46 * 46
1990 58 44 * 53 55 55 55 55 * 50 56 44 45 * 52
1991 44 44 * 44 44 57 51 57 * 58 * * 47 * 49
1992 48 * 44 54 55 52 48 52 48 48 * * 53 * 50
1993 48 48 49 48 48 48 48 * 49 48 48 * 48 * | 48
1994 44 48 * 46 46 51 48 52 48 49 46 * 46 * | 47
1995 44 44 44 A4 A4 A4 44 A4 A4 45 45  * 44 45 | 44
1996 47 47 48 44 * 47 48 47 47 48 48 * 44 44 | 46
1997 47 45 46 46 46 46 44 46 47 46 47 * 46 46 | 46
1998 45 46 45 45 45 45 * 45 45 45 45 45 45 45 | 45
1999 48 48 48 47 46 47 48 48 48 48 47 47 47 47 | 47
2000 44 45 46 46 47 47 * 51 46 51 51 * 51 46 | 47
2001 47 47 46 45 45 46 * 46 48 47 46 * 45 46 | 46
2002 44 44 44 44 44 44 * 44 44 44 44 44 44 44 | 44
2003 49 49 50 49 49 53 * 53 49 53 * 53 53 * 51
2004 47 47 47 47 46 47 * 47 47 47 46 46 46 * 46
2005 46 45 46 46 46 46 * 45 46 46 46 46 45 * 46
2006 46 44 44 44 44 44 * 44 44 A4 44 44 44 * | 44
2007 44 48 47 47 49 44 * 49 49 49 44 44 49 * 47
2008 * 45 44 44 A5 45 *  * 45 4B 45 46 45 | 45
M 46 46 46 46 47 48 48 48 47 48 47 46 46 45 | 47
DP 33 16 19 27 34 39 33 40 19 33 32 26 28 10 -
(;‘gste;g;) 46 a8 a7 46 :
Z%si:;c))r 14 -18/ago 24 -28/ago 19-23/ago 1;;&() -

* Falta total de dados ou sem dados suficientes para determinar o inicio da Ex.q.
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As frequéncias do inicio das Egq, E; e transi¢ées no Estado de S&o Paulo podem
ser vistas na Figura 4.4. O inicio da Eq foi observado entre os meses de
outubro a janeiro, com maior frequéncia no més de dezembro, superior a 40%,
e com menor frequéncia no més de outubro, em torno de 5% (Figura 4.4a). O
inicio da Eq ocorreu de forma mais distribuida do que as demais esta¢tes
devido ao pico na temperatura media diaria durante a Eiq, 0 qual algumas
vezes causou o inicio da Eg. O inicio da E; foi encontrado entre os meses de
abril a junho, com maior frequéncia no més de maio proximo a 80%, e com
baixissima frequéncia no més de abril (Figura 4.4c).

A transicéo da Eq para E; teve inicio de fevereiro a maio, com maior frequéncia
em marco (superior a 50%) e em abril (proximo a 40%), sendo 90% das vezes
entre marcgo e abril, como pode ser visto na Figura 4.4b. Ja a transi¢éo Erq teve
inicio de agosto a outubro, com maior frequéncia em agosto em torno de 90%,
sendo que em setembro e outubro juntos a frequéncia foi proximo de 10%
(Figura 4.4d).

Eq Eq_f
100 100 1
90 90
< 80 < 8
% 70 < 70
©
‘s 60 ‘s 60
& 50 - & 50
q?.)- 40 & 40 -
T 30 f_: 30 -
20 20 |
10 ] . 10 |
0 L — 0
ouT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI
Limiares Limiares
(a) (b)
Ef Ef q
100 100
90 90
= 80 = 80
S 70 S 70
€ 60 - T 60 -
& 50 1 5 50
3 40 2 40
2 30 1 23
20 20
10 10
o . || 0
ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV
Limiares Limiares
(© (d)

Figura 4.4 - Frequéncia da ocorréncia do inicio das Eq (a), Eqs (), Esf () € Etq
(d), no periodo de 1989 a 2008 (20 anos), sobre o Estado de S&o Paulo.
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4.3. Inicio e fim das esta¢Bes quente e fria na pre  senca ou auséncia de SF

As datas do inicio das Eq4 e E; foram ajustadas e/ou alteradas aos resultados
obtidos na secéo 4.1.2, usando os dados mensais de SF obtidas atraves do
Boletim Climanalise para periodo em estudo, no Estado de Sdo Paulo. Assim,
utilizando-se as informacdes do Climanalise foi obtida uma climatologia dos SF
no litoral e interior do Estado. Observou-se uma média mensal de entrada de
SF entre 3 e 5 sistemas no litoral e entre 1 e 2 sistemas no interior, como pode
ser visto na Figura 4.5. No litoral as maiores ocorréncias de SF encontram-se
nos meses de setembro e outubro, ambos préximas de 5 (Figura 4.5a). J& no
interior, as maiores meédias de SF verificaram-se de junho a outubro, com
maximo em setembro. A média nos meses de setembro e outubro foi diferente
no litoral e interior, sendo que no litoral a média aumentou e no interior diminuiu

de setembro a outubro.

No litoral a climatologia de ocorréncia de SF foi menor nos meses de janeiro a
marco e em julho, quando se encontrou o0 minimo, com 3 casos/més (Figura
4.5a). No interior a menor ocorréncia de SF foi em fevereiro, porém durante o
periodo de novembro a maio todos 0s meses apresentaram valores abaixo de

2 casos/ano.

No litoral do Estado de Sao Paulo foram observados entre 33 e 61 SF por ano,
com maximo em 1998, com 61 casos, e minimo em 2008, com 33 casos
(Figura 4.5b). No interior a ocorréncia de sistemas frontais foi entre 5 e préximo
de 40 eventos/ano, com maximo em 1989 e 2005. Os minimos ocorreram em
2008 no litoral e em 1996 e 2001 no interior. A variabilidade interanual da
ocorréncia de SF no litoral e interior do Estado de Sdo Paulo comportou-se
guase semelhante, diferenciando apenas no nimero de ocorréncias, sendo no

litoral praticamente o dobro do que no interior (Figura 4.5b). No litoral de Sé&o
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Paulo, entre os anos de 2006 e 2008, observou-se uma queda do nimero de
passagens de SF. Mas, isso nao foi verificado no interior do Estado.
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Figura 4.5 — Média mensal em 20 anos (a) e variabilidade interanual (b) da
ocorréncia de SF, no litoral (linha azul) e no interior (linha vermelho) do Estado

de Sao Paulo.
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Depois de obtida a climatologia de incursdo de SF no Estado de S&o Paulo,
esta foi associada ao inicio da E; no Estado (secéo 3.3.1.c). Como exemplo,
mostra a evolucéo do inicio da E; em 2002, a qual iniciou entre os dias 19 e 23
de maio, como mostrado na Figura 4.6. Esta figura apresenta apenas seis
estacdes meteorologicas distribuidas no Estado de S&o Paulo, mas representa
0 observado em todas as esta¢gbes em estudo. Neste ano observou-se que a
partir de 19 de maio houve uma queda da temperatura meédia diaria marcando
o inicio da E; através do critério da temperatura, e também foi constatada a
passagem do quarto SF em maio, que foi o responséavel pela reducdo das
temperaturas. Tal SF foi verificado tanto no litoral como no interior de S&o
Paulo e, assim, como a maior parte dos anos estudados, a E; iniciou apos a
passagem de um SF que avancou até latitudes mais baixas. O inicio da Eq.re
E: em algumas vezes, foi marcado pela passagem de um SF apenas pelo litoral
de Sao Paulo, e seguindo em dire¢cdo ao oceano. Outra situacdo encontrada
para o inicio dessas duas estacfes ocorreu quando houve ciclogénese sobre o

Estado ou em latitudes mais baixas (Climanalise 1989-2008).
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Em geral, a Eqt no Estado de S&o Paulo comecou entre as péntadas 14 e 22
(de 7 a 11 de marco até 16 a 20 de abril) (Figura 4.7). Porém, o inicio da Eq
ocorreu mais tarde em 1989 e 2005 nas péntadas 21 e 22, respectivamente, e
mais cedo em 2000, 2004 e 2008, todos na péntada 14.

A Eg+ iniciou principalmente devido a passagem dos trés primeiros SF em
marco ou dos dois primeiros SF em abril no Estado de Sao Paulo, sendo com
maior frequéncia na passagem da terceira frente fria de marco (Figura 4.8a).
Também foi verificado que raramente o inicio da Egtocorreu na passagem do
quarto e sexto SF de marco e também no terceiro de abril. Esses ultimos
inicios da Eq+ ap0s a passagem de somente um SF ocorreram principalmente
nos anos com muitas penetracdes frontais, porque, em geral, tais SFs ndo
foram fortes o suficiente para causar queda nas temperaturas médias diarias e

mante-las baixas.

A Eq+comecou entre os dias 7 e 21 de margo em 50% das vezes, em um total
de 10 anos, sobre S&o Paulo (Figura 4.8b). Os inicios da Eqf que ocorreram
entre os dias 22 de marco a 5 de abril e entre os dias 6 a 20 de abril

corresponderam cada um a 25% das vezes.

A Tabela 4.6 apresenta a média dos resultados encontrados na Figura 4.7, Foi
observado que o inicio das Eq+, em média, foi na péntada 17, com o desvio
padrdao acima de 2 péntadas, sendo que, na transicdo foi um pouco maior
(Tabela 4.6). Os limites do inicio mais cedo e mais tardio para a Eq.¢ foram nas
péntadas 14 e 22, respectivamente. O inicio da Eq+, em geral, foi marcado pela
passagem de um SF observado tanto no litoral quanto no interior do Estado de
Séo Paulo. A E4+ foi marcada em 60% das vezes por registro de passagem de

SF no interior e sempre ocorreram passagens de SF no litoral de S&o Paulo.

O inicio da E; ocorreu entre as péntadas 24 e 33 (de 26 a 30 de abril até 10 a
14 de junho) (Figura 4.7) sobre o Estado de S&o Paulo. O inicio da E; mais
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tardio ocorreu no ano de 1992, na péntada 33, e 0 mais cedo aconteceu em
2007 e 2008, ambos na péntada 24.

A Figura 4.8a mostra que o inicio da E; comecou apds a passagem dos quatros
primeiros SF do més de maio sobre o Estado. De forma geral, a E; comecou
em 60% das vezes na entrada dos dois primeiros SF do més de maio e 90%
sobre os quartos primeiros neste més, no Estado de Sédo Paulo. O inicio da E;
também foi observado em abril e junho, com apenas um caso de passagem de

SF em cada més, sendo que ambos significaram 10% das vezes.

A Figura 4.8b mostra que a E;teve inicio em aproximadamente 60% dos casos
entre os dias 11 e 25 de maio, hum total de 11 anos. Mas, também, os inicios
da E; ocorreram com grande frequéncia, 40% dos casos, entre os dias 26 de
abril e 10 de maio. Ja entre os dias 26 de maio e 14 de junho quase nao foi
encontrado o inicio da E;, abaixo de 10% dos anos estudados. Assim, foi
verificado que a E;s comecou do final de abril ao final de maio em mais de 90%

dos casos.

A Tabela 4.6 mostra que o inicio da E;, em média, foi na péntada 27 (11 a 15
de maio). O desvio padréo do inicio da E¢foi acima de 2 péntadas (Tabela 4.6).
O inicio mais cedo da E;ocorreu na péntada 24 e o mais tardio na 33. O inicio
da E;, em geral, foi marcado pela passagem de um SF observado tanto no
litoral quanto no interior do Estado de S&o Paulo. As E; foram marcadas em
75% das vezes por registro de passagem de SF no interior, e sempre

ocorreram passagens de SF no litoral de Sédo Paulo.
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Figura 4.8 — Concluséo.

Tabela 4.6 — Média do inicio da transicdo da Eqf e a E; desvio padrdo e

frequéncia dos SF observados no interior.

- I(SF)u  DISF)u  DP(SF)  I(SF)min  DI(SF)min  I(SF)max  DI(SF)max  SFint
Eqr 17  22-26/mar 2,48 14 7-11/mar 22 16-20/abr  60%
Er 27  11-15/mai 2,06 24 26-30/abr 33 10-14/jun  75%

[(SF)m, I(SF)min € 1(SF)max inicios médio, cedo e tardio das estacdes pelo SF em
péntadas; DI(SF)u, DI(SF)min € DI(SF)max, inicios médio, cedo e tardio das
estacbes pelo SF pelo calendario; SFiy, frequéncia dos SF que também
passaram pelo interior durante o inicio das estacoes.

As datas do inicio das Ei.q € Eq foram ajustadas através da auséncia de
passagens de SF de cada ano (Figura 4.9) e na média (Tabela 4.5) no Estado
de Séo Paulo. Um exemplo disto é mostrado na Figura 4.9, no qual observa-se
que o inicio da Eg, ocorreu proximo a segunda péntada (6 e 10 de janeiro) de
2006. Nesse ano, antes do inicio da E4 por volta de 4 de janeiro, na maior parte
das estacdes meteorologicas de S&ao Paulo, foi observado uma forte queda nas
temperaturas permanecendo até a situacao pos-frontal. Logo apds a queda nas
temperaturas foi verificado um forte aquecimento dando o inicio da Eq. Pela
estacdo da cidade de Sao Paulo foi observado, a partir da segunda péntada de
2006, que as temperaturas ficaram acima da temperatura média climatolégica

(aproximadamente 24<C) até o final de janeiro. Apos a passagem do SF que
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antecedeu o inicio da Eq, aconteceram 2 passagens de SF pelo o litoral do
Estado, onde a primeira ocorreu depois de 11 dias da passagem da anterior,
nao passando pelo interior. A passagem do segundo SF ocorreu no litoral e no
interior até ficar na situacdo pos-frontal, computando um intervalo de 20 dias

entre o SF que antecedeu e esse Ultimo SF posterior ao inicio da Eg,.
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Figura 4.9 — Analise do inicio da Eq num periodo sem passagens frontais em
janeiro de 2006. A linha horizontal preta em 23,5C (temperatura média da Eq

climatoldgica) é referente apenas a estacao na cidade de S&o Paulo.

Considerando a auséncia de SF no Estado de S&o Paulo, nos 20 anos de
estudo, foram constatados que o inicio da Esq ocorreu entre as péntadas 44 e
55 (de 04 de agosto a 02 de outubro), como pode ser visto na Figura 4.10.
Portanto, o inicio da Erq mais tardio ocorreu nos anos de 1990 e 1992 nas
péntadas 55 (29 de setembro a 02 de outubro) e 54 (23 a 27 de setembro),
respectivamente. Ja nos anos de 1991, 1995, 2002 e 2006, o inicio da E.q foi

mais cedo, na péntada 44 (02 a 06 de agosto).

A média dos resultados encontrados na Figura 4.10 é mostrada na Tabela 4.7.
Foi observado que o inicio da Eiq, em média, foi na péntada 47 (19 a 23 de

agosto). O inicio mais cedo e mais tarde para a Erq foi nas péntadas 44 e 55,
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respectivamente. O desvio padrdo do inicio da Erq foi pouco acima de 3
péntadas (Tabela 4.7). Com isso, foi verificado que os inicios das Eiq
ocorreram mais frequentemente entre 04 de agosto a 7 setembro. O inicio da
E:q foi marcado por auséncia de passagens de SF proximo de 15 dias, em
média. Os inicios das E:q foram marcados pelas auséncias de SF entre 7

(auséncia minima) e 33 dias (auséncia maxima).

Nos meses de inicio da Eiq foram verificados que, na situa¢do pre-frontal
(Estado do Parand), no litoral houve uma maior frequéncia de SF, entre 4 a 5
casos e no interior entre 0 e 1 eventos (Figura 4.12). Os SF que chegaram
apenas em Sao Paulo, em mais de 60% dos anos, foram entre 4 e 5 eventos e
no interior entre 0 e 3 casos. Na situacdo pos-frontal, durante os meses de
inicio da E:q observou-se que os SF ocorreram principalmente nos limiares
entre 2 e 3 episbddios e também 4 e 5 eventos no litoral. Mas, no interior foi
verificada uma consideravel redugcdo, com passagem de apenas um ou

auséncia de SF, em 80% dos meses.

Os inicios das Eq aconteceram entre as péntadas 62 e 76 (02 de novembro a
15 de janeiro) (Figura 4.10). Os anos em que as Eq levaram mais tempo para
ter inicio foram 1994 e 1999, na péntada 76 (11 a 15 de janeiro). Ainda na Eq,
0s inicios mais precoces ocorreram em 1991, 2002 e 2003, entre as péntadas
63 e 64 (7 a 16 de novembro).

A Tabela 4.7 mostra que o inicio da Eq, em média, foi na péntada 71 (17 a 21
de dezembro). O inicio da Eq ocorreu entre as péntadas 62 quando precoce e
76 quando tardio. O desvio padréo do inicio da Eq foi proximo a 4,5 como pode
ser visto na Tabela 4.7. Com isso, foram verificados que os inicios das Eq, em
geral, ocorreu entre 27 de novembro a 01 de dezembro. O inicio da Eq foi
marcado por auséncia de passagens de SF préximo de 13 dias, em média. As
Eq comegaram com uma auséncia minima de SF de 5 dias e auséncia maxima
de SF de 31 dias.
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A Figura 4.13 mostra a frequéncia de SF nos meses em que ocorreu o inicio da
Eq no Estado de S&o Paulo. A frequéncia de SF no litoral €, em geral, de 4 a 5
casos, e no interior entre a auséncia e 1 caso de SF. Durante os meses de
inicio da E4 foram verificados na situagéo pos-frontal entre 2 e 5 episodios de
SF no litoral, e no interior ndo ocorreu ou apenas um caso foi observado, em
cerca de 90% dos meses. Os SF que atingiram o Estado através do litoral
foram entre 4 e 5 casos, em acima de 60% dos meses, e no interior em 70%

dos meses observou-se até uma passagem de SF.

A Figura 4.11 apresenta a média de SF na Erqe Eqnos meses de inicio dessas
estacoes. No litoral do Estado as meédias de SF nas Eiq e Eq; foram
praticamente iguais, sendo que, houve mais SF na E,;, em meédia, no litoral de
Séo Paulo, do que na E:q. No interior do Estado ocorreram em média menos

SF na Eq do que na Erq, causando temperaturas medias mais baixas nesta

altima.
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Figura 4.10 — Variabilidade anual do inicio da E:q (linha azul) e da Eq (linha

vermelha) sobre o Estado de Sao Paulo.
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Tabela 4.7 — Média do inicio da Ewq e Eq, desvio padréo, amplitude e nimero
de dias com auséncia dos SF observados no litoral, no periodo de 1989 a
2008, no Estado de Sao Paulo.

Auséncia Auséncia Auséncia

- I(SF DP I(SF)max  1(SF)m;
(SF)m (SF)max  1(SF)min de SFy de SFnax  de SFmin

Erq
47 3,04 55 44 11 - - -
Péntadas
Etq 19- 04/ago-  pg/set - 04- 04/ago-
.55 33 7
(dias) 23/ago  7/get 02/out 08/ago  02/out
Eq .
71 4,30 03 62 14 - - -
Péntadas
Eq 17-  27nov-  11- 02-  02/nov-
12,74 31 5

(dias) 21/dez 0l/dez  15/jan  06/nov  15/jan

" Representa que o inicio da estacio ocorreu no ano seguinte.

~ 5,0 1
é i ==x=-Ef-q
g .&'_:_'_‘__'_—_;ﬂ = H=Eq
8 4,0 1 e
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Figura 4.11 — Media de SF durante os meses de inicio da Eq e Erq no litoral e

no interior do Estado de Sao Paulo.
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Na Figura 4.14 pode-se observar a variabilidade interanual das datas do inicio
médio das Eq, Eq., Er € Er.q no Estado de S&o Paulo, nos 20 anos (1989-2008)
de estudo. Os inicios dessas estacoes, foram determinados de duas formas
diferentes, uma apenas pelo critério da temperatura [CT, linhas: vermelha (a e
b); azul (c e d)], sendo que nessa primeira forma, foi calculando a média de
cada estacdo em todas as estacdes meteorologicas do INMET; e, também,
pelo CT (nesse caso quando foi observada uma mudanca de uma determinada
estacdo na maioria das estacbes meteorologicas em estudo), e com um ajuste
da presenca ou auséncia de passagens de SF (CTSF, linha preta). Vale
salientar que entre os dois métodos utilizados, o método CTSF foi o que obteve
um resultado mais adequado. Isso ocorreu devido ao comportamento
equivalente nas temperaturas meédias diarias na maioria das estacoes
meteoroldgicas na mesma péntada, junto a ocorréncia ou um periodo em falta
de SF.

Analizando a Figura 4.14 foi verifica-se que o inicio da Eq ocorreu mais cedo na
péntada 59 (62) no ano de 2003 (1991) e mais tarde na péntada 04" (03") no
ano de 1994 (1994 e 1999), a partir do CT (CTSF) Figura 4.14a. Os inicios
mais cedo da Ey ocorreram em anos com eventos de El Nifio, em ambos os
critérios, e nos inicios mais tardio foram observados em anos com casos de El
Nifio e La Nifia nos anos de 1994 e 1999, respectivamente. O inicio da Eq
obtido através do CT teve uma tendéncia a ocorrer mais cedo e pelo CTSF néo
foi alterado.

Utilizando o CT obteve-se que a Eq. teve seu inicio mais cedo na péntada 14,
no ano de 2000, sendo que nesse ano foi verificado um episodio de La Nifia, e
mais tarde na péntada 22, nos anos de 2002, com predominéancia do evento de
El Nifio, e 2005 em anomalia de TSM neutra (Figura 4.14b). Com o CTSF foi
notado que a Eq+ teve também seu inicio mais cedo na péntada 14, ocorrendo
nos anos de 2000 (em La Nifia), 2004 (em EI Nifio) e 2008 (com atuacéo de La
Nifia), e mais tarde na péntada 22, em 2005 (situacdo neutra no Oceano

Pacifico Equatorial). Nos 20 anos de estudo, o inicio da transicdo da Egs
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utilizando o CT e o CTSF mostrou uma tendéncia de ocorrer um pouco mais
tarde.

A Figura 4.14c mostra o inicio mais cedo da E; na péntada 25 (24) nos anos de
1998, 2003, 2006 e 2008 (2008) e mais tarde na péntada 33 no ano de 1992,
utilizando o CT (CTSF). Com o CT, a E; comecou mais cedo, em geral, em
anos de El Nifilo e em situacao de neutralidade do evento ENOS, e mais tarde
em um ano com anomalia de TSM positiva. Ja utilizando o CTSF, o inicio mais
cedo da E; foi verificado em um ano que comecou com La Nifia até o més de
maio e terminando em anomalia de TSM neutra. O inicio mais tarde da E; foi
observado em um ano com um evento de El Nifio. No periodo em estudo, a E;
tendeu a iniciar mais cedo em ambos os critérios utilizados, principalmente no
CTSF.

Na Figura 4.14d verificou-se aplicando o CT que a Er, comegou mais cedo na
péntada 44, nos anos de 1995 e 2002, e mais tarde na péntada 52, no ano de
1990. Ja utilizando o CTSF, foi notado que a E:q iniciou mais cedo na péntada
43, no ano de 2002, e mais tarde na péntada 55, em 1990 (Figura 4.14d). Nos
inicios mais cedo da Erqforam verificados em anos com predominio de El Nifio,
mas também nesses anos foi observado anomalias de TSM neutra e negativa,
em ambos os critérios. O inicio mais tarde da transi¢éo da E:.q ocorreu em anos
com anomalia de TSM neutra no Oceano Pacifico Equatorial. Foi verificado que
0 inicio da transi¢éo da Erq passou a ocorrer mais cedo utilizando ambos os

critérios, nos ultimos anos.
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Figura 4.14 — Pentada do inicio das estacdes (a) Eq, (b) Eq+, () Ef € (d) Etyq,
determinados pelo critério da temperatura (CT) e em conjunto (CT e ajustada a
incursdo de SF - CTSF), nos 20 anos (1989-2008). Também a tendéncia linear

do inicio das esta¢fes e no periodo em estudo.

A Figura 4.15 apresenta a média de SF durante as Eq, E; e transigbes e a
duracdo dessas estacdes. Foi verificado um maior numero, em média, de SF
durante a Eq (frontal, proximo a 18; pds-frontal, acima de 15), seguido das E;,
Eq e Eq+, tanto as frentes que chegaram até o litoral, quanto as que ficaram em
situagé@o pos-frontal no Estado de S&o Paulo. Desta forma, o calculo da razéo
entre periodo que representa as Eq, Eq+, Ef € Erq, € Seus respectivos numeros
meédios de ocorréncia de SF, resultou em um menor tempo entre dois SF
consecutivos na Erq Com isso, confirmou-se que é maior a frequéncia de
ocorréncia de SF na estagdo de transicdo. Na Eq foi constatado um tempo
maior entre a passagem de dois SF consecutivos, com cerca de 8 e 11 dias
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para as situacOes frontal e pds-frontal, respectivamente. Nas Eqs, E; € Erq foi
verificou-se pouca diferenca entre o tempo de passagem de um SF e o SF
posterior, em média, chegando a cerca de 7 dias na situacao frontal e de 8 dias

na situacao poés-frontal.

Depois de realizado a delimitagdo das estagbes a partir do critério da
temperatura junto com a passagens e/ou auséncia de SF foram encontrados o
tempo de duracdo médio de cada estacdo. Foi verificado que a estagcdo com
maior duragéo foi a Erq com aproximadamente 120 dias, como pode ser visto
na Figura 4.15. As Eq e E; apresentaram duragdes proximos de 100 dias, e com
menor duragéo proximo de 50 dias na Egx.
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Figura 4.15 — Média e normalizacdo (duracdo/n°de passagens SF) dos SF,
frontal e pos-frontal e, também duragéo nas Eg, Er e transi¢oes para o periodo
de 20 anos (de 1989 a 2008), no Estado de Sao Paulo.
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4.4. Determinacado de invernicos e veranicos no Esta  do de Sao Paulo

Os eventos de invernicos e veranicos foram determinados ap0s a obtencéo das
datas de inicio e fim das Eq e Ef na secdo 4.3. Desta forma, os eventos de
invernicos na E, foram encontrados principalmente no setor sudeste do Estado,
como pode ser visto na Figura 4.16a. Nos outros setores de Sao Paulo ocorreu

um numero reduzido de eventos de invernicos.

As estacOes meteorologicas com maior numero de eventos de invernicos foram
Taubaté (0,75), Avaré (0,63) e Sao Paulo (0,55), nos setores sudeste e central
do Estado de Séo Paulo (Figura 4.16a). Na estacdo de Presidente Prudente

(0,16) praticamente nédo foram verificados eventos de invernicos.

Os eventos de veranicos durante a E; ocorreram em todos os setores do
Estado (Figura 4.16b). Na Figura 4.16b observa-se que o niumero de episédios
de veranicos durante a E; foi maior nas estacoes de Sdo Paulo, Ubatuba e
Sorocaba, nos setores sudeste e central. As estagcbes com menor numero de
eventos de veranicos na E; foram Campos do Jordao, Franca, Sdo Simao, Séo
Carlos e Trés Lagoas.

O numero total de eventos de invernicos e, principalmente, de veranicos nas
estacdes meteoroldgicas do Estado de Sdo Paulo foram, em geral, maiores
durante a segunda década (1999 - 2008) (Figuras 4.16a e 4.16b). Na primeira
década de estudo, os eventos de invernicos foram observados nas estacfes de
Franca, Sdo Carlos, Votuporanga, Sdo Paulo, Campos do Jorddo, Taubaté e
Presidente Prudente (Figura 4.16a). Observou-se maior frequéncia nos casos
de veranicos durante a primeira década de estudo, apenas nas estacdes

pluviométricas de Campos do Jordao e Taubaté (Figura 4.16b).
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A Figura 4.17a mostra que, no setor norte, do Estado de Sao Paulo, as
estacbes meteorologicas de Franca e Sdo Carlos apresentaram eventos de
invernicos mais duradouros com 11 dias de duracdo. Na estacédo de Sao Simao
foram verificados casos com até 7 dias de duracdo e, nas outras estacdes
desse setor, os eventos encontrados tiveram duracdes entre 9 e 10 dias. No
setor sudeste de Sdo Paulo foi identificada uma distribuicAo homogenia dos
episodios de invernicos nas estacdes de Sao Paulo, chegando a 11 dias de
duracdo (Figura 4.17b). No setor central do Estado de Sdo Paulo obteve-se
uma quantidade menor de casos de invernicos, mas pode-se encontrar-se
casos duradouros, como na estacdo meteorologica de Avaré (15 dias de
duracdo) (Figura 4.17c). Ainda nesse setor, verificou-se na estacdo de
Sorocaba um caso de 12 dias. A Figura 4.17d também mostra que no setor
oeste do Estado ocorreram casos de invernicos, chegando a 10 dias de
duracdo nas estacBes meteoroldgicas de Presidente Prudente e Trés Lagoas.
Também foram encontrados eventos de invernicos com 7 dias na estacao de

Trés Lagoas e de 9 dias na estacédo de Presidente Prudente.
Nos quatro setores de Sao Paulo foi verificada maior frequéncia de eventos

com 7 dias de duracdo. No setor sudeste do Estado encontrou-se um maior

nuamero episodios de invernicos mais duradouros (Figura 4.17).
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No setor norte de S&o Paulo, os eventos de veranicos mais longos foram
encontrados na estacdo de Catanduva com méximo de 14 dias, na segunda
década em estudo (Figura 4.18a). Nas estacfes de Franca, Sdo Carlos, Séo
Simao e Votuporanga ocorrereu uma forte reducdo dos eventos de veranicos,
mas foram observados basicamente casos entre 6 e 8 dias de duragdo. A
Figura 4.18b mostra que, no setor sudeste do Estado, as estacfes de Séo
Paulo e Taubaté tiveram eventos de veranicos mais longos, atingindo uma

duracdo de 15 dias. Mas nas estacdes de Guarulhos e Ubatuba ocorreram
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eventos de veranicos com 13 dias de duracdo. No setor central do Estado de
Sao Paulo os eventos de veranicos, ocorreram entre 6 e 7 dias de duracao na
estacdo de Avaré e de 9 dias de duracdo na estacdo de Sorocaba (Figura
4.18c). Na Figura 4.18d pode ser visto que no setor oeste do Estado de S&o
Paulo ha um maior niumero de casos de veranicos longos na estacdo de
Presidente Prudente, chegando a 13 dias. Na esta¢cédo de Trés Lagoas apenas
foram verificados eventos de veranicos com duracdo de 8 dias. Os eventos de
veranicos duradouros foram encontrados com maior frequéncia durante a
segunda década, de 1999 a 2008, no Estado de Séo Paulo (Figura 4.18).
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Figura 4.18 — Concluséo.

6

A Figura 4.19 mostra a relacao, frequéncia versus a duragdo dos eventos de
invernicos e veranicos no Estado de Sdo Paulo. Observaram-se ocorréncias de
invernicos e veranicos, e suas duracbfes Ss&80 quase inversamente
proporcionais, tendo comportamento de uma curva quase exponencial
descendente.

Os casos de invernicos nas duas décadas em estudo foram praticamente

iguais no Estado de Sao Paulo (Figura 4.19a), tendo na segunda década
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apenas um caso adicional. Em todas as esta¢des meteoroldgicas estudadas a
méaxima duracdo dos episddios de invernicos sobre o Estado ndo ultrapassou
15 dias de duracdo. Os eventos de veranicos na segunda década foram

superiores ao da primeira década em 11 casos, num total de 43 em 20 anos.

Durante a E; o numero de eventos de veranicos duradouros foi maior que o
numero de eventos de invernicos na Eq (Figura 4.19). Isso ocorreu devido
principalmente a maior variabilidade da temperatura média durante a E;. Nos
eventos com duracéo de 10 e 11 dias, por exemplo, o total de veranicos foi de
6 e 8 casos, respectivamente, e o total de invernicos foi abaixo de 2 casos.
Mas, também, foi encontrado o inverso, nos eventos com 7 dias, 0 numero de

invernicos e veranicos foi de 16 e 8, respectivamente.

Na Figura 4.20, observa-se que os eventos de invernicos na Eq, ocorrerem do
més de dezembro a abril, com pico no més de mar¢co. Nos meses de janeiro e
margco 0 nimero de eventos de invernicos também foi alto, porém reduzindo

bastante nos meses de dezembro e abril.

Na E; foram verificados eventos de veranicos entre 0s meses de maio a
setembro, com maximo em julho e minimo em setembro (Figura 4.20).
Também foi constatado um grande numero de eventos de veranicos nos meses
de maio, junho e agosto. Nos més de outubro e novembro ndo foram
encontrados casos de veranicos, nem de invernicos no Estado de Séao Paulo.
Esta ultima caracteristica encontrada aconteceu por causa da pouca ocorréncia
das Eq e E; nesses dois meses, ocorrendo mais frequentemente nesse periodo

a transicao da Ex.q.
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Figura 4.20 — Numero total de eventos de invernicos na Eq e veranicos na Ef

no Estado de S&o Paulo, no periodo de 20 anos (1989 - 2008).

4.5. Discussao

Os resultados apresentados neste capitulo 4 mostraram o inicio das quatro
estacdes aqui estudadas. A Figura 4.21 mostra, em resumo, a péntada em que
comegou cada estacdo. Com isto, o inicio da Eq comegou primeiro nos setores
N, W e CT do Estado de S&o Paulo entre os dias 07 e 11 de dezembro
(péntada 69), e no setor SE o inicio da Eq ocorreu 2 péntadas mais tarde entre
os dias 17 e 21 de dezembro (Figura 4.21a). No comeco da E, foram
encontrados os maiores desvios padroes do Estado de Séo Paulo, devido
principalmente a maior variabilidade da temperatura média diaria de outubro a
janeiro, fazendo com que essa estacao tivesse seu inicio mais cedo (tarde),
quando a temperatura média diaria fosse acima (abaixo) do normal. A Eg;
iniciou antes no setor SE do Estado entre 22 a 26 de marco (péntada 17)
(Figura 4.21b), uma péntada mais tarde entre os dias 27 e 31 de margo nos
setores N e W e, no setor CT entre 01 e 05 de abril (péntada 19). Na Figura
4.21c é visto que a E; teve inicio nos setores N, W e CT do Estado de Sé&o
Paulo, entre 11 e 15 de maio (péntada 27). No setor SE o inicio da E; foi mais

tarde entre os dias 16 a 20 de maio (péntada 28), mas na maioria das estagcbes
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meteoroldgicas desse setor o inicio da E¢ ocorreu na péntada 27. Finalizando, a
Erq comecou mais cedo nos setores N e W de Séo Paulo entre 14 e 18 de
agosto (péntada 46) (Figura 4.21d). Na parte CT do Estado, o inicio da Etq
aconteceu entre 19 e 23 de agosto (péntada 47) e no setor SE entre os dias 24

a 28 de agosto (péntada 48).

Baseando-se no inicio das quatro esta¢des nos 20 anos de estudo no Estado
de S&o Paulo foi encontrado que as E; comecaram com maior frequéncia no
més de dezembro em acima de 40% dos anos. A Eqs teve inicio com maior
frequéncia em margco em mais de 50% e em abril proximo a 40% dos anos e,
juntos computaram mais de 90%. As E; foram iniciadas com maior frequéncia
no més de maio proximo a 80% e a E:q teve inicio mais frequentemente em

agosto préoximo de 90%.

As andlises do inicio das esta¢des com relacdo aos SFs mostram que o inicio
das Eq4f e Er, em média, foi nas péntadas 17 e 27, respectivamente. Tais
estacdes foram marcadas por passagem de SF no interior em 60% (75%) na
Eq (Er) dos anos estudados. Ja no litoral do Estado de S&o Paulo, as Eq e Es
iniciaram através de passagens de SF em todos os anos estudados. As Eiq e
Eq comecaram em média entre 19 e 23 de agosto (péntada 47) e 17 a 21 de
dezembro (péntada 71), respectivamente. O inicio dessas estacdes foi
marcado por um periodo sem passagens de sistemas frontais, com meédia de
15 dias na Erq e de 13 dias na Eq aproximadamente. Entre as quatro estagoes
estudadas neste capitulo, a estacdo com maior duragdo foi a transi¢céo da Et.q,
com cerca de 120 dias. As Eq e E; tiveram duracgdes proximas de 100 dias e a

Eq.f teve menor duracéo, proximo de 50 dias.

As E, e Ef apresentaram um namero um pouco maior de eventos de invernicos
e veranicos, respectivamente, durante a segunda década (1999 - 2008) no
Estado de S&o Paulo. O numero total de episodios de veranicos foi, em geral,

maior que o de invernicos, devido a maior variabilidade da temperatura média
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na E:;. Na estagcdo meteorologica de Avaré, no caso de invernico, e de S&o
Paulo e Taubaté, no caso de veranico, encontraram-se eventos de 15 dias de
duracdo. Os episddios de invernicos e veranicos foram maximos no més de
marco, seguido dos meses de fevereiro e janeiro e, no més de julho seguido do

més de junho, respectivamente.

I I I I I I I
Péntadas - Datas |||
67 - 27/nov a 01/dez

68 - 02 a 06/dez
MG 69 - 07 a 11/dez
70 - 12 a 16/dez
71

20—

-21- -17a21l/dez ||

20 o
122 7 o . a
T
s A
-23— & , N
4‘ !

24

25 L
53 2 51 50 49 48 A7 46 45
(a)
Figura 4.21 - Analise espacial do inicio das Eq (a), transi¢éo Eq+ (b), Es
(c) e transicdo Erq (d) no Estado de Sao Paulo.
(Continua)
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5. DETERMINACAO DAS ESTACOES CHUVOSA E SECA

Neste capitulo serd primeiramente identificado o ciclo anual da precipitagéo,
isto €, os meses com precipitagdo acima ou abaixo da média anual da
precipitacdo. Depois serdo determinadas as datas do inicio das E; e Es no
Estado de S&o Paulo, usando dados do INMET e DAEE. Por fim, seréo

discutidas as influéncias dos SF e ZCAS no inicio de ambas as estacdes.

5.1. Andlise das E . e Es pela precipitagdo média mensal

A Figura 5.1 apresenta a precipitacdo média do acumulado mensal de todas as
estacdes meteoroldgicas do INMET no Estado de Sao Paulo para cada um dos
20 anos (1989 - 2008) estudados e a precipitacdo média mensal climatoldgica.
No Apéndice A é apresentada a precipitacdo média do acumulado mensal em
cada uma das 12 estacdes meteorologicas. No periodo em estudo, a média
anual climatolégica da precipitacao foi aproximadamente 120 mm, como estéo

destacadas através da linha preta das Figuras 5.1a - 5.1v.

A Figura 5.1v mostra que o periodo mais chuvoso no Estado de S&o Paulo
ficou entre os meses de outubro a marco e o periodo mais seco nos meses de
abril a setembro, pois estiveram acima e abaixo da precipitacdo média anual,
respectivamente. Apesar de haver um periodo chuvoso e seco bem definido,
observou-se a cada ano meses com precipitacdo acima da média anual no
periodo mais seco, e meses com indice pluviométrico acima da média anual no

periodo mais chuvoso.

No periodo em estudo, foram encontrados 5 anos em que a precipitacdo

mensal esteve acima (ou abaixo) da precipitacdo média anual no periodo mais

chuvoso (seco); esses 5 anos foram: 1994, 1995, 2001, 2004 e 2006 (Figuras

5.1f, g, n, q e s, respectivamente). Nesses anos ocorreu um predominio dos

eventos de El Nifio, mas também foram encontrados periodos neutros e com
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eventos de La Nifia (CLIMANALISE, 1989-2008).

Na Figura 5.1 foram localizados nos 20 anos de estudo, 10 meses (1 més a
cada ano) com precipitacoes abaixo da meédia anual durante o periodo mais
chuvoso do Estado. Dentre esses meses, a precipitacao foi reduzida no més de
outubro em 5 anos (1989, 1999, 2002, 2003 e 2007) (Figuras 5.1a, |, 0, p e 1),
no més de novembro em 3 anos (1990, 1991 e 1998) (Figuras 5.1b, c e j), no
més de fevereiro em 1 ano (1997) (Figura 5.1i) e, também, no més de marco
em 1 ano (2005) (Figura 5.1r). Esses meses em que foram observadas
precipitagbes abaixo da média anual, ocorreram principalmente devido a
auséncia de ZCAS ou quando a conveccdo associada a esse sistema foi
posicionada ao norte do Estado de S&o Paulo (CLIMANALISE, 1989-2008).
Outra importante situacado encontrada foi durante episodios de ZCAS no final
do més de outubro de 2007, produzindo precipitaces e até dando suporte para
o inicio da E., mas, no entanto nédo foi suficiente para que o valor mensal fosse
igual ou superior & média anual (CLIMANALISE, 1989-2008). Nesses meses
com precipitacdo abaixo da média anual no periodo mais chuvoso, a atuacéo
dos fendbmenos El Nifio e La Nifa foi dividida e sendo menos frequente quando
a anomalia da TSM foi proxima a neutralidade no Oceano Pacifico equatorial
(CLIMANALISE, 1989-2008).

No periodo mais seco do ano, de abril a setembro, foi encontrado um total de 7
meses com precipitacdes acima da média anual, sendo observado em 3 anos
(1992, 1996 e 2000) em setembro (Figuras 5.1d, h e m), em 2 anos (1993 e
2000) em abril (Figuras 5.1e e m), em 1 ano (2005) em maio (Figura 5.1r) e, em
outro ano (2007) em julho (Figura 5.1t). Os meses de setembro foram mais
chuvosos principalmente por causa da atuacdo de SFs, que algumas vezes
foram responsaveis pelo inicio precoce da E. no Estado de S&o Paulo. No ano
de 1992, por exemplo, a E. comecou no més de setembro para grande parte da
regido Amazonica, do Centro-Oeste e do Sudeste do Brasil (CLIMANALISE,
1992).

Apesar das precipitagcbes ocorrerem abaixo da média no més de abril, em
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alguns anos como os de 1993 e 2000 podem ter significado um prolongamento
da E.. Nesses 2 anos (1993 e 2000), além dos SF e principalmente a atuacao

dos VCANSs foram responsaveis por precipitacdes intensas no Estado.

O Unico més de maio, dos 20 anos de estudo, com indices pluviométricos
acima da média anual climatologica de precipitacdo foi em 2005. Nesse més
foram registrados no Boletim Climanalise (2005) eventos extremos diarios de
precipitacdo, e a formacdo de uma tromba d’agua proximo a Ubatuba no inicio
do més e de um tornado em Indaiatuba em S&o Paulo. No fim deste més,
algumas estacbes registraram indices pluviométricos proximo de 200 mm
(Apéndice A).

No més de julho de 2007, 6 passagens de SFs pelo Estado causaram fortes
chuvas, quando o valor mensal excedeu a média de outubro. A estacdo de

Presidente Prudente registrou cerca de 250 mm (Apéndice A).
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Figura 5.1 — Precipitacdo mensal acumulada para cada ano (de a até u) e
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precipitacdo mensal acumulada média climatol6gica (v) no Estado de
S&o Paulo (média das 12 estagbes meteorologicas do INMET), no
periodo de 20 anos (1989 - 2008). Linha preta significa a precipitacédo

média anual climatoldgica.
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Além das precipitacbes médias climatoldégicas por estacdo meteoroldgica,
foram determinados 0os meses chuvosos e secos para cada localidade e para
cada setor do Estado de Sdo Paulo, como pode ser visto na Figura 5.2 e na
Tabela 5.1. Assim, no setor norte do Estado verificou-se que as precipitacdes
médias mensais foram maiores (menores) na estacdo de Franca (Sado Simao),

com pico em janeiro proximo a 325 mm (200 mm) (Figura 5.2a).

O setor sudeste do Estado de Sdo Paulo mostrou precipitacdes meédias
mensais climatolégicas maiores na estacédo de Sao Paulo, com pico em janeiro,
acima de 275 mm, e com menores precipitagcdes mensais média em Taubaté,

proximo de 150 mm (Figura 5.2b).

No setor central do Estado foi observado que na estacdo de Avaré, as
precipitacdes médias mensais foram maiores do que na estacdo de Sorocaba,
onde os picos foram acima de 175 e 150 mm, respectivamente. Ja no setor
oeste de S&o Paulo, representado pela estacdo de Presidente Prudente, foi

registrado pico em janeiro com 200 mm.

A Tabela 5.1 mostra que praticamente todas as estacdes do INMET tiveram
pico em janeiro, exceto as estacdes de Campos do Jorddo e Taubaté no setor
sudeste, e Avaré no setor central do Estado. As maiores precipitacbes médias
mensais climatoldgicas foram encontradas nas estacfes de Franca, proximo a
325 mm, e Sao Paulo acima de 275 mm, e a menor ocorreu na estacao de

Sorocaba préximo a 150 mm.

Andlise semelhante realizou-se utilizando os dados do DAEE para os 4 setores
de S&o Paulo. Diferente do encontrado através dos dados do INMET, o periodo
chuvoso foi de novembro a marco e o seco de abril a outubro, exceto para o
setor sudeste do Estado, onde foi encontrado que a E; ocorre de outubro a
marco e a Es de abril a setembro (Tabela 5.2). Os picos da E; ocorreram

sempre no més de janeiro nos quatros setores de Sao Paulo (Tabela 5.2). Ja
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0s minimos de precipitacdo na Es foram observados nos meses de julho, nos
setores norte e oeste, e em agosto, nos setores sudeste e central. Ainda, a
Tabela 5.2 mostra que a maior (menor) precipitacdo média mensal foi
encontrada no setor sudeste (oeste), chegando a aproximadamente 115 mm
(86 mm).

= ¢ —Franca = 8= S&o Carlos
325 A A —#4+ = S&0 Siméo —=— Catanduva
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—4 =Guarulhos —X— Taubaté
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(b)
Figura 5.2 - Precipitacdo média mensal climatoldgica para os setores N (a),
SE (b), CT (c) e W (d) no Estado de Sao Paulo. (Continua)
Fonte: INMET [entre 1989 e 2008].
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Tabela 5.1 — As E; e Es a partir da precipitacdo meédia climatologica e sua

precipitacdo média anual no Estado de S&o Paulo.

Setosrlejs de Estacdes Ec (> Pw) Es (<= Py) Pico da Py Pm (mm)
Franca OUT - MAR ABR - SET JAN 136,66
Sao Carlos OUT - MAR ABR - SET JAN 124,62
N Sédo Siméo OUT - MAR ABR - SET JAN 99,63
Catanduva NOV — MAR ABR - OUT JAN 103,41
Votuporanga NOV — MAR ABR - OUT JAN 108,29
Sao Paulo NOV — MAR ABR - OUT JAN 134,81
e C. do Jordao OUT — MAR ABR - SET FEV 121,21
Guarulhos OUT — MAR ABR - SET JAN 126,26
Taubaté OUT — MAR ABR - SET FEV 87,98
ot Avaré OUT - MAR ABR - SET FEV 112,50
Sorocaba OUT — MAR ABR - SET JAN 61,24
wW P. Prudente NOV — MAR ABR - OUT JAN 105,46
Fonte: INMET[entre 1989 e 2008].
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Figura 5.3 - Ciclo anual de precipitacdo média de 20 anos (1989 - 2008) para

0s quatro setores do Estado de S&o Paulo. (Continua)
Fonte: DAEE [entre 1989 e 2006].
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Tabela 5.2 - As E. e Es a partir da precipitacdo média climatolégica e sua
precipitacdo média anual em S&o Paulo.

Setores de Minimo de

Sp Ec (> Pw) Pico da E¢ Es (<= Pw) Py, Na Es Pm (mm)
N NOV - MAR JAN ABR - OUT JUL 99,57
SE OUT - MAR JAN ABR - SET AGO 114,43
CT NOV - MAR JAN ABR - OUT AGO 112,88
W NOV - MAR JAN ABR - OUT JUL 85,57

Fonte: DAEE [entre 1989 e 2006].

5.2. Delimitacdo das E . e Es a pelo critério da precipitacdo e com os dados
do INMET

Apés a localizacdo do periodo das E. e Es no ciclo anual (se¢céo 5.1), foram
determinadas as datas do inicio dessas estagcdes anualmente em cada
localidade do Estado de S&o Paulo, e também ano a ano, com a precipitacao
meédia dos 20 anos (Tabelas 5.3 e 5.4).

O inicio das E. e Egs foi determinado em péntadas a partir de limiares de
precipitacdo média encontrados para cada estacdo meteoroldgica (Tabela 5.3 e
5.4). Portanto, foram observadas precipitacbes meédias entre 3,3 mm, na
estacdo de S&o Simao, e 4,5 mm, nas estacdes de Franca e Sdo Paulo. O
inicio médio da E; varia da péntada 62 (02 a 06 de novembro) até a péntada 69
(07 a 11 de dezembro), com inicio mais cedo na estacdo de Avaré e mais tarde
na estacdo de Sorocaba, ambos no setor central de S&o Paulo. O inicio da Es
ocorreu na péntada 17 (22 a 26 de marco) em Sao Carlos e na péntada 21 (16
a 20 de abril) em Sorocaba, nos setores norte e central de Sao Paulo,

respectivamente.

A Tabela 5.3 mostra as datas, em péntadas, do inicio da E;. em cada estacao
meteoroldgica para cada ano estudado. Nessa tabela verifica-se que as
estacdes pluviométricas com inicio mais cedo (tarde) da E. do Estado de Sé&o
Paulo ocorreu na péntada 48 (06) em S&o Paulo e Avaré (Franca e Sao
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Simao). No setor norte do Estado, o comeco da E. ocorreu mais cedo na
péntada 52 e mais tarde na péntada 06. No setor sudeste de S&o Paulo, a E.
ocorreu mais cedo na péntada 48 e mais tarde na péntada 03. No setor central,
o inicio da E; ocorreu da péntada 48 até a péntada 01. J& no setor oeste,
representado pela estacdo meteorologica de Presidente Prudente, a E. iniciou-
se mais cedo na péntada 52 e mais tarde na péntada 05. Ainda na Tabela 5.3
verifica-se que no ano de 2000 uma maior preciséo do inicio da E¢, que ocorreu

na péntada 64 quase em todas as estacdes pluviométricas em estudo.

Na Es, 0 inicio mais cedo no Estado de Sdo Paulo ocorreu na péntada 11 nas
estacBes meteoroldgicas de Franca, Catanduva e Sdo Paulo, e mais tarde na
péntada 34 na estacdo de Guarulhos (Tabela 5.4). No setor norte, a Eg iniciou
mais cedo na péntada 11 e mais tarde na péntada 31. No setor sudeste, a Es
ocorreu mais cedo na péntada 11 e mais tarde na péntada 34. No setor central,
o inicio da Eg ocorreu entre as péntadas 13 e 32, e no setor oeste a Eg iniciou
mais cedo na péntada 12 e mais tarde na péntada 28. Na Tabela 5.4 verifica-se
que no ano de 2006 a Es, comecou na péntada 19 em quase todas as estacdes

pluviométricas em estudo.

Calculando a data média do inicio e fim da E. das 12 localidades do Estado de
Sao Paulo obtive-se que o inicio em média foi na péntada 66 (22 a 26 de
novembro) e o fim em média foi na péntada 19 (01 a 05 de abril) (Tabela 5.3 e
5.4). Na andlise da E. mensal da secéo 5.1, foi verificado que em um terco das
estacdes meteorologicas do INMET a E. comeg¢ou em novembro, concordando
com este resultado. O maior (menor) desvio padrao foi de aproximadamente 8
péntadas (3 péntadas) na E; e cerca de 6 péntadas (3 péntadas) na Es (Tabela
5.3e5.4).
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Tabela 5.3 - Inicio da E. ano a ano nas 12 esta¢fes meteorologicas do Estado
de Séo Paulo. Valores em azul e vermelho representam o inicio mais cedo e

mais tarde da E., respectivamente.

Setores N SE CT W SP
) 0

&) =) > =] o N © Q

] (@] I s} = 3 Q =
Estaces S ¥ € 3 a4 o T 5 E ¢ % o
s o » g © o 8§ §F 3 z 9 &7 M

/ano L 6 & 8 G & F 3 a
1989 63 63 64 69 63 70 70 70 * * 73 69 67

*

o

w
+

*

1990 66 73 73 01 o1rr * * 69 & 72
1991 01" = 5 * 03 = 2 & 67 | 72
1992 53 57 56 68 * 51 03" 57 02° @* * 52 | 61
1993 66 73 52 69 69 48 52 52 69 48 * 02'| 61
1994 o1* 69 * 67 * 67 64 67 69 60 * 67 | 67
1995 70 70 70 70 67 73 63 73 70 @ * * 70 | 70
1996 65 65 65 70 71 03 72 72 * 5 * 58 | 67
1997 06" 59 57 64 63 62 64 62 64 61 * 58 | 63
1998 57 67 57 68 57 68 68 68 51 53 67 68 | 62
1999 68 73 68 69 01" * * 72 % * * * |71
2000 64 63 64 60 64 64 64 64 62 64 * 61 | 63
2001 62 64 64 64 73 52 65 64 70 67 69 * | 65
2002 70 64 64 70 61 64 * 66 59 * 70 61 | 65
2003 61 01" 63 65 * 67 61 69 61 * 65 * | 65
2004 65 64 * 67 68 67 67 65 53 57 @ * * | 64
2005 50 69 06° * 65 * 54 54 65 71 * 05 | 66
2006 56 65 56 72 66 65 62 67 * 72 01° 67 | 66
2007 69 * * 69 02" 60 69 60 58 68 64 01" | 67
2008 - - - - - - - - - - - - -

~
[2EN

M 66 67 63 68 68 64 65 66 64 62 69 66 66
DP 63 53 70 32 55 81 62 64 71 77 35 73 -
Pwm 45 40 33 34 36 45 40 42 36 40 36 36 -

* Falta total de dados ou sem dados suficientes para determinar o inicio da Ec.
" Representa que o inicio da E¢ ocorreu no ano seguinte.
“Nao foi possivel determinar o inicio da E. devido a falta de dados em 2009.
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Tabela 5.4 - Inicio da Es a cada ano em 12 estacBes meteoroldgicas do
INMET, no Estado de S&o Paulo. Valores em azul e vermelho representam o

inicio mais cedo e mais tarde da Es, respectivamente.

Setores N SE CT W | SP
Q] 0
n o S o o N © ()
Estacs g & w 3 3 £ £ 2 e € £
stacoes e S E S = o = S o IS Q a3 =
© O n IS = n = = = > o B M
/ Ano i . : = o $ S & < S =
v v 8§ > o o F 0 o
1989 - - - - - - - - - - - - -

1990 15 23 19 23 19 18 19 18 * * 19 19 19
1991 20 20 * 19 23 19 * 19 * * 23 * 20
1992 18 * * * 24 * 23 20 * * * 28 | 23
1993 22 21 22 21 * 19 18 19 21 * * 21 | 21
1994 16 20 18 21 20 20 29 17 24 23 * 18 | 21
1995 11 29 * 12 * 24 20 24 19 22 * 12 19
1996 18 17 17 17 23 20 17 19 17 * * 17 18
1997 14 14 14 11 20 17 13 16 * 14 * 12 15
1998 14 14 14 18 21 21 14 19 19 21 * 26 18
1999 16 13 18 13 13 16 18 16 13 16 14 13 15
2000 15 17 16 19 15 * * 19 * * * * 17
2001 19 15 21 15 22 15 15 21 19 15 * 15 17
2002 13 12 19 19 14 19 15 19 20 13 20 * 17

2003 23 12 12 11 27 11 * 15 16 * 18 18 16
2004 23 13 31 31 * 16 22 34 21 * 32 * 25
2005 18 18 * * 18 18 21 24 21 18 * * 20
2006 19 19 15 19 15 * 19 19 19 19 * 19 18
2007 18 13 14 13 17 17 25 21 * 17 17 12 17
2008 24 * * 22 24 17 22 22 22 26 26 22 23
M 18 17 18 18 20 18 19 20 19 19 21 18 19
DP 36 51 48 52 41 29 43 42 28 41 57 51 -
Pwm 45 40 33 34 36 45 40 42 36 40 36 3,6 -

* Falta total de dados ou sem dados suficientes para determinar o inicio da Es.
“Nao foi possivel determinar o inicio da Es devido a falta de dados em 1988.

Depois de serem determinadas as E. e Es ano a ano e em cada estacdo
meteoroldgica, foram também determinadas as datas do inicio dessas estactes
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através da média climatoldgica de precipitacdo, como pode ser visto na Figura
5.4 e na Tabela 5.5.

Baseado nessa analise, a E; comecou mais cedo nas estacdes de S&o Siméo
e Campos do Jordao, na péntada 56 (03 a 07 de outubro), e iniciou mais tarde
nas estacdes de Sao Paulo e Guarulhos, na péntada 65 (17 a 21 de novembro)
(Tabela 5.5). J& na Eg, o inicio tardio (precoce) ocorreu na péntada 20 (17) nas

estacdes Sao Carlos, Campos do Jordao e Avareé (Votuporanga).

O inicio da E. por setores foi verificada na péntadas 60 (23 a 27 de outubro) no
setor norte, na péntada 62 no setor sudeste, e na péntada 64 (17 a 21 de
novembro) nos setores oeste e central (Tabela 5.5). A Es nos quatros setores

do Estado iniciou-se entre as péntadas 19 e 20 (primeira dezena de abril).

Observou-se também, que na maioria das estacdes meteorologicas o fim da E.
tendeu a ocorrer mais bruscamente que seu inicio, principalmente no setor
sudeste e oeste do Estado (Figura 5.4b). Esse comportamento é contrario do
que ocorre na moncao da india (ASNANI, 1993). J& no setor norte do Estado
observou-se que o ciclo anual da precipitacdo foi praticamente similar, n&o

diferenciando muito entre o inicio e fim da E. (Figura 5.4a).

Em média, no Estado de Séo Paulo foi encontrado que o inicio das E; e Eg
ocorreu nas péntadas 62 (02 a 06 de novembro) e 19 (1 a 5 de abril),
respectivamente. Na Figura 5.2 e Tabela 5.1 foi mostrado que a E. tendeu a
comecar em outubro, mas em mais de 30% das estacdes meteoroldgicas do
INMET comegou em novembro, constatando os resultados obtidos na Tabela
5.5, nos quais observou-se que esta comecou no inicio de novembro. No
entanto, tais resultados diferenciam dos resultados obtidos por Alves et al.
(2005) e Minuzzi et al. (2007), que encontraram o inicio mais cedo da E. (o

comeco dessa estacdo ocorreu no inicio de novembro).
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A diferenca entre as datas do inicio da E. aconteceu devido principalmente a
diferenca de critérios, das variaveis meteorologicas utilizadas, do periodo
estudado e também dos valores limiares de precipitacdo, pois Alves et al.
(2005) determinaram o comeco da E. a partir do indice de precipitacdo de 3, 4

e 5 mm, obtendo datas diferentes.
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Figura5.4 - Ciclo anual de precipitacdo entre as péntadas 37 e 36 nos
setores N (a), SE (b), CT (c) e W (d), no Estado de Sao Paulo.
(Continua)
Fonte: INMET [entre 1989 e 2008].
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Tabela 5.5 — Inicio das E; e E a partir da climatologia de precipitacdo média
no Estado de S&o Paulo.

Setosrgs %€ Estactes (pénltez;das) (dlaetcaDs) (pénlteasdas) (dlaetsgs) (nF: rhﬁw)
Franca 5V 08 - 12/out 19 01 - 05/abr 4,5
Séo Carlos 63 07 - 11/nov 20 06 - 10/abr 4,0
Séo Siméo 56 03 - 07/out 18 27 - 31/mar 3,3
N Catanduva 64 12 - 16/nov 19 01 - 05/abr 3,4
Votuporanga 61 2081//c;]%tv- 17 22 - 26/abr 3,6
M ~ 60 23 - 27/out ~19 01 - 05/abr 3,8
Sé&o Paulo 65 17 - 21/nov 19 01 - 05/abr 4,5
C. do Jordao 56 03 - 07/out 20 06 - 10/abr 4,0
SE Guarulhos 65 17 - 21/nov 19 01 - 05/abr 4,2
Taubaté 62 02 - 06/nov 19 01 - 05/abr 3,6
M 62 02 - 06/nov ~19 01 - 05/abr 4,1
Avaré 64 12 - 16/nov 20 06 - 10/abr 4,0
CT Sorocaba 64 12 - 16/nov 19 01 - 05/abr 3,6
M 64 12 - 16/nov ~20 06 - 10/abr 3,8
w P. Prudente 64 12 - 16/nov 19 01 - 05/abr 3,6
SP M ~ 62 02 - 06/nov 19 01 - 05/abr 3,9

Fonte: INMET [entre 1989 e 2008].

5.3. Determinacéo das E . e Es pelo critério da precipitacdo, com os dados
do DAEE

A Tabela 5.6 mostra o inicio da E. por setor do Estado de Sédo Paulo baseado
nos dados de precipitacdo do DAEE. Através dessa tabela verifica que essa
estacdo ocorreu mais cedo (tarde): no setor norte, na péntada 52 (70); no setor
sudeste, na péntada 51 (70); no setor central, na péntada 50 (06); e no setor
oeste, na péntada 52 (71). Com os dados do DAEE, assim como nos dados do
INMET, o ano de 2000 também apresentou maior precisdo para o inicio da E.

na péntada 64.
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O inicio da Es nos quatro setores de S&o Paulo ocorreram entre as péntadas 16
e 30, no setor norte; entre as péntadas 15 e 23, no setor sudeste; entre as
péntadas 11 e 26, no setor central e entre as péntadas 12 e 27, no setor oeste,
como mostra na Tabela 5.7. Nos setores central e norte do Estado de Séo
Paulo ocorrem o0s extremos do inicio da Es nas péntadas 11 e 30,
respectivamente (Tabela 5.7). No ano de 1993 a Es ocorreu praticamente na

mesma péntada, isto €, na péntada 21.

O inicio meédio das E. e Es, com dados do INMET, mostrou pouca variacao
entre as estacfes meteorologicas nos quatro setores do Estado de Sao Paulo.
Com isto, tais estagOes foram determinadas a cada ano em cada setor do
Estado de Sao Paulo (Tabela 5.6 e 5.7).

Assim, com os dados do DAEE, a E; no Estado de Sdo Paulo comecou nos
quatro setores do Estado de Sdo Paulo proximo a péntada 63 (07 a 11 de
novembro) (Tabela 5.6). O inicio da Es aconteceu entre as péntadas 19 e 20
(entre 1 e 10 de abril) nos quatro setores do Estado (Tabela 5.7). Foi verificado
também, que o0s setores sudeste e central tiveram maiores indices
pluviométricos, em média superiores a 4 mm/dia, acompanhado dos setores
norte com 4 mm/dia e com menores precipitacdo média no oeste do Estado,
proximo a 3,5 mm/dia (Tabela 5.6 e 5.7).

Na Tabela 5.6 e 5.7 € mostrado que o inicio das E; e Es para todo o Estado de
Séao Paulo ocorreu em média na péntada 63 (07 a 11 de novembro) e 19 (01 a
05 de abiril), respectivamente. O maior desvio padrdo foi observado na E.
sendo superior a 8 péntadas, e na Es foi superior a 4 péntadas. JA 0 menor
desvio padrdo constatado nas E. e Es foram proximos as péntadas 5 e 2,

respectivamente.
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Tabela 5.6 - Datas do inicio da E¢, ano a ano, a partir da média de precipitacao
em péntadas das 300 estacdes meteoroldgicas do DAEE, nos setores norte,
sudeste, central e oeste do Estado de S&o Paulo. Valores em azul e vermelho

representam o inicio mais cedo e mais tarde da E., respectivamente.

Setores _
a0 N SE CT w Msp
1989 60 70 65 62 64
1990 69 70 69 69 69
1991 67 69 69 67 68
1992 52 51 50 52 51
1993 66 67 51 69 63
1994 67 65 64 71 67
1995 70 58 70 70 67
1996 65 64 56 58 61
1997 63 59 52 61 59
1998 57 51 50 55 53
1999 68 63 68 61 65
2000 64 64 64 64 64
2001 62 64 69 64 65
2002 61 60 61 61 61
2003 61 61 60 61 61
2004 e 69 69 & 69
2005 & 66 06" & 73
2006 x * * * i
2007 x * * * i
2008 - - - - -

M 63 63 63 63 63
DP 4,8 5,8 8,5 5,5 -
Py 4,0 4,2 4,2 37 _

* Falta total de dados ou sem dados suficientes para determinar o inicio da Ec.
" Representa que o inicio da E. ocorreu no ano seguinte.
" N&o foi possivel determinar o inicio da E. devido a falta de dados em 2009.
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Tabela 5.7 — Datas do inicio da Eg, ano a ano, a partir da média de precipitacao
em péntadas das 300 estacdes meteoroldgicas do DAEE, nos quatro setores
do Estado de Sao Paulo. Valores em azul e vermelho representam o inicio

mais cedo e mais tarde da E, respectivamente.

Setores _
janos N SE CT W Msp
1989 - - - - -
1990 19 23 19 23 21
1991 21 20 19 21 20
1992 22 22 26 26 24
1993 21 21 22 21 21
1994 14 20 24 21 20
1995 16 20 19 12 17
1996 20 19 23 17 20
1997 17 17 11 17 16
1998 20 20 21 27 22
1999 16 16 23 16 18
2000 19 20 19 17 19
2001 16 20 15 15 17
2002 19 18 18 14 17
2003 22 21 17 24 21
2004 30 * 23 * 27
2005 * 18 18 * 18
2006 * 15 19 * 17
2007 & * & B .
2008 & * & B .
M 19 19 20 19 19
DP 3,8 2,1 3,6 4,6 -
Y 4,0 4,2 4,2 3,7 -

* Falta total de dados ou sem dados suficientes para determinar o inicio da Es.
" N&o foi possivel determinar o inicio da Es devido a falta de dados em 1988.

O inicio das E; e Es também foram determinados pela média climatolégica de
precipitacdo por setor e para todo o Estado de Séo Paulo (Figura 5.5 e Tabela
5.8). Na Figura 5.5 pode-se observar o inicio da E. foi identificado entre 18 e 22
de outubro (péntada 59) no setor norte, entre 28 de outubro e 01 de novembro
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(péntada 61) no sudeste e oeste do Estado, e entre 12 a 16 de novembro
(péntada 64) no setor central de Sdo Paulo (Tabela 5.8). Nos setores norte e
oeste, 0 comego da E. ocorreu bruscamente, e nos setores sudeste e central,
antes do inicio efetivo dessa estacao, as precipitacdes foram préximas a média
climatolégica e, por isto, comegcaram mais tarde. A média do inicio da E.
ocorreu préximo a péntada 60. Na Es foram constatados que, nos setores
central e sudeste, esta estacdo comec¢ou mais cedo, na péntada 19 (01 a 05 de
abril), e nos setores norte e oeste iniciou na péntada posterior, entre 06 e 10 de
abril. Assim, constatou-se que em média para todo o Estado, o inicio da Es

ocorreu na péntada 20.

Nessa figura foi observado que, em geral, o setor norte do Estado de Séo
Paulo teve maiores indices pluviométricos durante a E. e menor precipitacado
na Es, comparado com outros setores de Sao Paulo. Nas partes do sudeste e
do centro do Estado foram encontrados maiores precipitacdes médias na Es e
menores indices pluviométricos na E;, tendo assim, menor diferenca de
precipitacdo média entre as duas estacdoes. O oeste de Sao Paulo teve
menores indices pluviométricos praticamente no ano inteiro, referente aos
outros setores do Estado. As péntadas em que ocorreram 0S picos de
precipitacdo foram constatadas no més de janeiro nos quatro setores do
Estado. Nos setores norte e sudeste ocorreu na péntada 1 (01 a 05 de janeiro),
chegando a indices pluviométricos superiores a 12 mm/dia (acima de 60 mm
em cinco dias) e 10 mm/dia, respectivamente, e no setor central ocorreu na
péntada 2 (06 a 10 de janeiro), acima de 10 mm/dia. J& no setor oeste de Sdo
Paulo foram encontrados 3 picos, com valores muito proximo e superiores a 9

mm, nas péntadas 9, 6 e 1.
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Figura 5.5 — Ciclo de precipitacdo anual climatolégica entre as péntadas 37 e

36 nos quatro setores no Estado de S&o Paulo.

Tabela 5.8 — As E. e Es a partir da precipitacdo média climatolégica nos

guatros setores do Estado de Sao Paulo.

Setosigs de le. le.o leg lesp Py (Mmm)
18 - 06 -
N 59 20 4
22/out 10/abr
28/out - 01 -
SE 61 01/Nov 19 05/abr o
12 - 01 -
CT 64 19 4.2
16/Nov 05/abr
28/out - 06 -
W 61 01/Nov A 10/abr 3.7
Fonte: DAEE [entre 1989 e 2006]
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A Figura 5.6 mostra a variabilidade interanual das datas do inicio médio das E.
e Es no Estado de Sdo Paulo, durante os 20 anos (1989-2008) em estudo, além
da tendéncia linear desse periodo em ambas as estacfes. Para cada uma
dessas duas estacdes, determinou-se seu inicio pela média da precipitacéo
com os dados do INMET (linha preta) e, também, pela média diaria de
precipitacdo nas estacdes meteorolégicas de cada setor do Estado de Sé&o

Paulo, com os dados do DAEE [linhas: vermelha (E¢) e azul (Es)].

O inicio mais cedo da E. ocorreu na péntada 61 (51) nos anos de 1992 e 1993
(1992) e mais tarde na péntada 72 (73) nos anos de 1990 e 1991 (2005) com
os dados do INMET (DAEE) como mostrado na Figura 5.6 (parte superior). Foi
observado que as datas do inicio da E. foram, em geral, mais cedo utilizando
os dados do DAEE, menos nos anos de 1993, 2000, 2004 e 2005. O inicio da
E. ndo mostrou uma relagdo com anomalia de TSM neutra do Oceano Pacifico

equatorial.

Durante os 20 anos de estudo, com a determinacédo das datas do inicio da E.
pelos dados do INMET e do DAEE, foram observadas grandes diferencas entre
o inicio da E. obtido pelas duas fontes dos dados, assim seus inicios, por
exemplo em alguns anos como: 1992 e 1998. Em 1992, o inicio da E. ocorreu
na péntada 51 (08 a 12 de setembro) através dos dados do DAEE e na
péntada 61 (28 de outubro a 01 de novembro) utilizando os dados do INMET,
tendo uma diferenca de 10 péntadas (50 dias). Nesse periodo, foi observado
que as precipitagdes acumuladas mensais foram acima da média anual desde
setembro de 1992 a marco de 1993 (Figura 5.1d). Com isto, a determinacéao do
inicio da E. utilizando os dados DAEE, parece indicar o resultado mais
coerente. JA em 1998, o inicio da E.; ocorreu na péntada 53 (18 a 22 de
setembro) com os dados do DAEE e na péntada 62 (02 a 06 de novembro)
através dos dados do INMET, sendo observado uma diferenca de 9 péntadas
(45 dias) entre os dois resultados. Em setembro desse ano, na regiao do Vale
do Rio Paraiba do Sul, nordeste do Estado de S&o Paulo, as chuvas

acumuladas foram préximas a 200 mm, chegando a 100 mm acima da média
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(CLIMANALISE, 1998). Em outubro de 1998, em geral, as precipitacdes foram
abaixo da média climatoldgica na parte leste e na média climatologica na parte
oeste do Estado de S&o Paulo (CLIMANALISE, 1998). No més seguinte, em
novembro, ocorreram poucas precipitacdes entre 50 a 100 mm. A Figura 5.1j
mostra que o trimestre de setembro a novembro, em geral, foi seco, com 0s
acumulados mensais dos meses de setembro e novembro abaixo da média
anual e 0 més de outubro acima da média anual. Assim, nota-se que entre o
final de setembro e inicio de novembro ocorreu muita quantidade de
precipitacdo, sendo que, é mais razoavel que a Ec tenha iniciado durante esse

periodo.

A Figura 5.6 (parte inferior) mostra que a Es comec¢ou mais cedo na péntada 15
(16) nos anos de 1997 e 1999 (1997) e tardio na péntada 25 (27), de 2004,
com os dados do INMET (DAEE). As datas do inicio da Es ocorreram, em geral,
mais cedo com os dados do INMET, exceto no anos de 1994, 1995, 2005 e
2006. As datas do inicio da Es estiveram menos dispersas do que as datas do
inicio da E¢. O inicio mais cedo da Es ocorreu durante anos com comecgo neutro
e evoluindo para El Nifio, em 1997, e também quando foi verificado La Nifa,
em 1999. Ja& o inicio mais tarde da Es foi verificado em um ano

predominantemente com anomalia de TSM do Pacifico Equatorial positiva.

Nos 20 anos de estudo, o inicio da Es foi determinado com os dados do INMET
e DAEE separadamente, sendo que no ano de 2003, ocorreu uma maior
diferenca entre as datas do inicio dessa esta¢do, chegando a 5 péntadas (25
dias). Em 2003, o inicio da Es ocorreu na péntada 16 (17 a 21 de marco), com
os dados do INMET, e na péntada 21 (11 a 15 de abril), com os dados do
DAEE (Figura 5.6, parte inferior). A Figura 5.1p mostra que a precipitacdo no
més de marcgo foi acima da média anual e no més de abril abaixo da média
anual. No més de marco de 2003, as precipitacbes ocorreram em maior
quantidade nos setores oeste e norte do Estado de S&o Paulo (CLIMANALISE,
2003). No setor oeste do Estado de Sao Paulo verificam-se precipitacdes

maiores apenas na estacao de Presidente Prudente com os dados do INMET.
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Assim, na parte oeste do Estado, um dos setores do Estado onde ocorreu
maior quantidade de precipitagdo, o INMET ndo tem estacfes meteoroldgicas
para registrar o indice pluviométrico do més de marco de 2003. Desta forma,
com mais estacbes meteoroldgicas no setor oeste de Sdo Paulo possivelmente
seria determinado o inicio da Es apds a péntada 16, aproximando-se da data do
inicio dessa estacao com os dados do DAEE.
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Figura 5.6 — Variabilidade interanual das estacoes E. e Es, determinadas pelo

critério da precipitacdo, nos 20 anos (1989-2008).
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5.4. Andlise dos SF e ZCAS durante as E . e Es

Como mencionado na sec¢ao anterior, a E; foi observada entre os meses de
outubro a marco e a Es de abril a setembro, concordando com estudos
anteriores como Gan et al. (2004), Franchito et al. (2007) e Raia e Cavalcanti
(2008), realizados para a regido do sistema de mong¢édo da América do Sul. No
primeiro trimestre da E;, de outubro a dezembro, foi encontrada a maior
ocorréncia de SF no litoral de Sdo Paulo, além de ocorréncias de ZCAS, como
pode ser visto na Figura 5.7, sugerindo que tais sistemas podem ser 0s
principais responsaveis pelo aumento das precipitacbes e, com isso,
determinando o inicio da E.. Ainda nesse trimestre, foi verificado que o més de
outubro teve poucos eventos de ZCAS, dobrando a quantidade em novembro e
chegando ao pico anual em dezembro, segundo o Boletim Climanalise (Figura
5.8). No segundo trimestre da E., de janeiro a marco, foi verificado um maior
namero de eventos de ZCAS em média e uma menor frequéncia de passagens
de SF tanto no litoral como no interior de S&o Paulo, ao mesmo tempo em que
foi encontrado o pico de precipitacdo sobre o Estado (Figura 5.7). Essa menor
frequéncia de SF ndo necessariamente indica menor indice de precipitacao,
pois segundo Kousky (1979) uma menor frequéncia de passagens de SF em
Caravelas - BA pode indicar maior duracdo desse sistema em uma
determinada localidade e, com isto, causar maiores precipitagdes. Dentro do
segundo trimestre foi observado que houve uma gradual diminuicdo da
ocorréncia de ZCAS, de aproximadamente 0,4/més, desde janeiro até o més de
marco, sendo que no més de abril esta ja ndo foi mais observada, auxiliando

assim a gerar o inicio da Es.

Na Es foi encontrado um grande numero de passagens de SF no litoral e no
interior, mas em contrapartida também foram notados os menores indices
pluviométricos do Estado de S&o Paulo (Figura 5.7). Tal caracteristica foi
encontrada anteriormente por Kousky (1979), onde ao mesmo tempo em que
observou-se alta frequéncia de SF também foram observados passagens de
SF mais rapidas provocando baixos indices pluviométricos. Outro fator
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importante que explica a redugcédo das precipitacbes em S&o Paulo e outras
regides do Brasil durante a Es é a auséncia de ocorréncias de ZCAS na AS,
como pode ser visto nas Figuras 5.7 e 5.8. Além destes sistemas, também s&o
encontrados outros fatores locais e remotos que influenciam as E; e Eg, néo
estudadas neste trabalho, como por exemplo: aspectos geograficos, tais como
continentalidade, proximidade do oceano e o relevo (MINUZZI et al., 2007); a
mudanca da posicdo da ASAS, que durante o ano modifica o fluxo de umidade
do Oceano Atlantico para a regides SEB (RAIA e CAVALCANTI, 2008);
intensificacéo do fluxo de umidade de noroeste (jato de baixos niveis) da regido
Amazonica em direcéo a regiao subtropical (ALVES et al., 2005), entre outros.
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5.5. Discussao

Neste capitulo, usando informacdes das estacdes do INMET foi obtido que a E.
ocorreu entre as 0s meses de outubro a margo e a Es entre os meses de abril a
setembro. Algumas das estacdes meteoroldgicas apresentaram uma mudanca
mensal em seu periodo de atuacdo, como nas estacbes de Catanduva,
Votuporanga, Sdo Paulo e Presidente Prudente. Nessas Ultimas, as E; e Es
ocorreram de novembro a marco e de abril a outubro, respectivamente. Ja com
os dados do DAEE encontrou-se que a E; ocorreu de novembro a margo e a Es
de abril a outubro, exceto para o setor sudeste do Estado, onde foi encontrado

gue o més de outubro foi o inicio da E..

As E. e E; foram determinadas, a principio, ano a ano pelo critério da
precipitacédo, no qual foi verificado que a E; comecou entre as péntadas 62 e 69
(entre 02 e 06 de novembro, em Avaré, e de 07 e 11 de dezembro, em
Sorocaba) com os dados do INMET e entre as péntadas 61 e 64 (entre 28 de
outubro a 01 de novembro, no centro do Estado, e de 12 e 16 de novembro, no
norte e oeste de Sao Paulo) com os dados do DAEE. A Es comecgou entre as

péntadas 17 e 21 (de 22 a 26 de margo, em Sao Carlos, a 16 a 20 de abril, em
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Sorocaba), com os dados do INMET e entre as péntadas 18 e 20 com os dados
do DAEE. Assim, o inicio ano a ano dessas estacdes, em média, ocorreu na
péntada 66 (INMET) e 63 (DAEE) na E;, e na péntada 19 na Es (INMET e
DAEE).

Apos a determinacgdo das E; e Es ano a ano, estas foram delimitadas atraves
da média das péntadas climatolégicas, utilizando o mesmo critério. Foi
observado que o inicio da E. ocorreu entre a péntada 56 em Campos do
Jordao e 65 em Sao Paulo e Guarulhos (Figura 5.9a) e, em média, em todas as
estacdes do INMET na péntada 62 (02 a 06 de novembro). A Es comecgou entre
a péntada 17, em Votuporanga, e a péntada 20, em Sao Carlos, Campos do
Jordao e Avaré (Figura 5.9b). No Estado de Séo Paulo, a Es teve inicio em
meédia entre 01 e 05 de abril. No inicio da E. foi notada uma diferenca de quatro
péntadas na delimitacdo dessas estac¢des através da média do inicio ano a ano
gue ocorreu na péntada 62, e pela média das péntadas climatolégicas que
aconteceu na péntada 66. Isto ocorreu porque a média nos dados é mais
suavizada. Também verificou-se que nos meses de outubro, a maioria das
estacbes meteorologicas do INMET registrou precipitacdes acima da meédia
anual do periodo em estudo. Mas, em cerca de 30% destas estacles
meteoroldgicas as precipitacdes comecaram no més de novembro. Isso serviu
como indicativo para que o inicio da E. ocorresse entre o final de outubro e
inicio de novembro, o qual, posteriormente foi confirmado quando da
determinacdo do inicio da E. pela média climatolégica de precipitagdo, que
ocorreu entre 02 a 06 de novembro.

Na Figura 5.10 é mostrada a variabilidade espacial das E; e Es por setor do
Estado de Sdo Paulo. No setor norte do Estado de S&o Paulo a E; tem inicio
mais cedo entre 18 e 22 de outubro, duas péntadas mais tarde a E; comecou
nos setores oeste e leste entre 28 de outubro e 01 de novembro e, por fim, no
setor sul do Estado entre 12 e 16 de novembro (Figura 5.10a). Assim, no
Estado de S&o Paulo a E. iniciou, em média, entre 02 e 06 de novembro. Deste

modo, foi verificado através dos dados do INMET e do DAEE que o inicio da E,
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ocorreu no comeco de novembro. Este resultado obtido com dados do DAEE
foi encontrado, pois segundo a avaliacdo realizada para o més de outubro, os
valores de precipitacdo média mensal apresentaram-se abaixo da média anual
climatologica. A Es comecou mais cedo nos setores sudeste e central do
Estado de Sao Paulo entre 01 a 05 de abril e atrasada cerca de uma péntada
nos setores oeste e norte do Estado entre 06 e 10 de abril (Figura 5.10b).

As datas do inicio da E; no Estado de S&o Paulo obtidas nesse estudo foram
atrasadas em comparacao a outros estudos, como Alves et al. (2005) e Minuzzi
et al. (2007). Isto € devido a diferenca de critérios, variaveis meteoroldgicas e
periodos utilizados. Alves et al. (2005) analisaram a variabilidade espacial do
inicio da E. usando limiares de precipitacdo de 3, 4 e 5 mm para todo o Estado
de Séo Paulo, e notaram que quanto maior o valor do limiar havia tendéncia de
ocorrer uma E. com inicio mais tarde. Porém, no atual estudo n&o foi
considerado um limiar fixo e sim foi determinado um limiar para cada estag&o
meteoroldgica, devido a variabilidade espacial da precipitacdo no Estado de
Séo Paulo. J& Minuzzi et al. (2007) encontraram, para o Estado, um inicio da E.
precoce entre meados de setembro até meados de outubro (entre as péntadas
52 e 58), sendo mais cedo no setor leste e mais tarde no oeste do Estado.

Na E. entre os meses de outubro a dezembro foi notado uma maior ocorréncia
de SF no litoral de Séo Paulo e de eventos de ZCAS, indicando a influéncia
desses sistemas no aumento das precipitacfes e contribuindno para o inicio
dessa estacdo. Nesse trimestre, 0 més de outubro teve poucos eventos de
ZCAS, os quais dobraram no més de novembro. J& entre os meses de janeiro a
marco, a E; teve um maior numero de ZCAS, em média, e uma menor
frequéncia de passagens de SF no litoral e no interior do Estado, simultaneo ao
méaximo de precipitagdo em Sao Paulo. A frequéncia de frentes em Sdo Paulo
nao indica essencialmente menores indices pluviométricos, pois segundo
Kousky (1979) a menor frequéncia de passagens de SF em Caravelas - BA
pode indicar maior duracdo desse sistema em uma determinada localidade

aumentando as precipitacdes. Na Es foi encontrado um grande namero de
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passagens de SF sobre o litoral e o interior do Estado, que pode estar
associado a passagens de SF mais rapidos causando muitas vezes baixos
valores de precipitacdo. Também foi constatado nessa estacdo auséncia de

ocorréncias de ZCAS na AS.
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6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES

Este estudo teve como objetivo principal determinar o inicio e fim das Eq, Es, Ec
e Es no Estado de S&o Paulo, além de identificar os eventos de invernicos na
Eq e veranicos na E;. Outro importante objetivo deste estudo foi a analise da
presenca de SF no comego das Eq¢ e Ere, da auséncia de SF no inicio das Eq

e Eq, além do diagndstico da frequéncia dos SF e ZCAS durante as E. e Es.

Inicialmente, de forma subjetiva, foram determinados os inicios climatolégicos
das Eq, E; e transicoes no Estado de S&o Paulo. Assim, obteve-se que a Eq
comecou mais cedo nos setores norte, oeste e central do Estado de Séo Paulo,
em média na péntada 69, e 2 péntadas mais tarde no setor sudeste, em média
na péntada 71. Pela andlise das datas do inicio das estacdes, observou-se que
0s maiores desvios padrdes ocorreram na Eq, por causa da maior variabilidade
da temperatura média diaria entre os meses de outubro e janeiro, fazendo com
que o inicio da Eq ocorresse precoce (tardio) quando a temperatura média
diaria foi maior (menor) do que a media. O inicio da Eq+ comec¢ou mais cedo no
sudeste de Sdo Paulo na péntada 17 e, uma péntada mais tarde nos setores
norte e oeste (péntada 18), abrangendo o restante do Estado na péntada 19. O
inicio da E¢ ocorreu mais cedo nos setores norte, oeste e central (péntada 27)
e, logo em seguida, no setor sudeste (péntada 28). Por fim, o inicio da Esq
ocorreu mais cedo nos setores norte e oeste de Sdo Paulo na péntada 46,

seguido do setor central na péntada 47 e no setor sudeste na péntada 48.

As frequéncias do inicio das Eq, E; e transi¢gdes foram encontradas baseando-
se no critério da temperatura no Estado de S&o Paulo. O inicio da Eq em geral,
ocorreu com maior frequéncia em dezembro (superior a 40% das Eg). O
comego da Eq+ foi verificado no més de margco em mais de 50% dos anos,
acompanhado do més de abril, com aproximadamente 40%, num total juntos
de 90%. As E; e Erq tiveram inicio praticamente em um s6 més, com frequéncia

em torno de 80% e 90% nos meses de maio e agosto, respectivamente.
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A média do inicio da Eq+ ocorreu na péntada 17 e da E; na péntada 27. Em
todas essas estacdes ocorreram passagens de SF no litoral de Sdo Paulo. Ja
no interior, a passagem de SF ocorreu em 60% dos casos da Eqse em 75% na
Ei. O inicio das Ei.qy e Eq ocorreu em meédia nas péntadas 47 e 71,
respectivamente, sendo estas marcadas por um periodo com auséncia de
passagens de SF, em média de 15 dias na Ei.q e de 13 dias na Eg. Foi
constatada maior duracdo na transi¢do da E:q, com aproximadamente de 120
dias, seguido das Ey e Es com cerca de 100 dias e com menor duragdo na Eg:

com quase 50 dias.

Apos a determinagdo das datas de inicio e fim das Eq e E;, identificaram-se os
eventos de invernicos e veranicos no Estado de S&o Paulo. Nas estacdes
pluviométricas de Avaré, nos casos de invernicos, e de Taubaté e Sédo Paulo,
nos casos de veranicos, verificaram-se casos que chegaram a uma duracdo
maxima de 15 dias. Os eventos de invernicos foram mais frequentes no més de

marco, e 0s casos de veranicos no més de julho.

Na segunda parte do estudo foram determinadas as E; e Es no Estado de Séo
Paulo através do critério da precipitacdo. Foi encontrado que E. ocorreu entre
0S meses de outubro a margco e a Es entre os meses de abril e setembro,
utilizando os dados das estacfes do INMET. Porém, também foi verificado que
em algumas estacdes meteoroldgicas, a E. estendeu-se desde novembro a
margco e a Es de abril a outubro, como nas estagcbes de Catanduva,
Votuporanga, Sdo Paulo e Presidente Prudente. Usando dados do DAEE, a E.
durou de novembro a marco, e a Es, de abril a outubro nos setores central,
norte e oeste. No setor sudeste do Estado a E. ocorreu de outubro a marco e a

Es de abril a setembro.

As datas do inicio da E. e Es foram determinadas para cada um dos anos do
periodo em estudo através do critério da precipitacdo. O inicio da E. ocorreu na

meédia desses anos entre as péntadas 62 e 69, com os dados do INMET. Ja
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com os dados do DAEE, o inicio médio da E. ocorreu entre as péntadas 61, no
setor central, e 64, nos setores norte e oeste do Estado de Sdo Paulo. O inicio
da Es ocorreu entre as péntadas 17 e 21, com os dados do INMET e entre as
péntadas 18 e 20 com os dados do DAEE, respectivamente. Por fim, a média
das datas dessas estacdes ocorreu na péntada 66 (INMET) e 63 (DAEE), na

E., e na péntada 19, para a Es, para ambas as fontes dos dados.

As E. e E; também foram determinadas através da precipitacdo meédia
climatologica pentadal, empregando o mesmo critério. O inicio da E. ocorreu
entre as péntadas 56 e 65, e em média de todas as estagBes do INMET na
péntada 62. O comeco da Eg ocorreu entre as péntadas 17 e 20, e na péntada
19, em média. Na determinacéo do inicio das E; e Es para cada ano e através
da média das péntadas climatologicas, observou-se uma diferenca de quatro
péntadas, devido a suavizacdo na média dos dados. Outra importante
caracteristica a ser destacada foi que nos meses de outubro, na maioria das
estacdes meteoroldgicas do INMET, a precipitacdo mensal esteve acima da
meédia anual do periodo em estudo. Mas, aproximadamente em um terco
destas estacdes pluviométricas, a E. iniciou-se em novembro, indicando que o
inicio da E; ocorreu entre o final de outubro e inicio de novembro. Em seguida,
o inicio da E. foi ratificado quando determinou-se o inicio da E. no inicio do

més de novembro (péntada 62) através da meédia climatoldgica de precipitacao.

Nos primeiros trés meses da E;, de outubro a dezembro, foi verificada uma
maior ocorréncia de SF no litoral de S&o Paulo e de eventos de ZCAS. No
trimestre entre os meses de janeiro a margo a E. teve um maior nimero de
ZCAS, em média, e uma reducédo da frequéncia de passagens de SF no litoral
e no interior do Estado, coincidindo com o maximo de precipitacdo no Estado
de S&o Paulo. A reducdo do numero de passagens frontais no Estado néo
indica fundamentalmente que diminuem as chuvas, pois segundo Kousky
(1979) a menor frequéncia de SF pode indicar maior permanéncia desse

sistema em uma determinada regido, aumentando os indices pluviométricos.
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Na Es foi verificada uma maior frequéncia de passagens de SF no litoral e no
interior do Estado de Sao Paulo, o que pode estar associado a passagens
frontais mais rapidos, acarretando muitas vezes baixos indices pluviométricos.

Também foi observada na Es uma auséncia de ocorréncias de ZCAS.

Observando as séries médias anuais climatoldgicas das variaveis de
temperatura e precipitacdo foram encontradas algumas relacdes entre elas. O
inicio da Eqs ocorreu, em meédia, entre o fim do més de margo e o inicio do més
de abril, quando também foi constatado o inicio médio da Es no Estado de S&o
Paulo, caracterizando a queda na temperatura média diaria e, logo apés, a
reducdo das precipitagdes. Vale salientar, também, que durante este periodo
de transicdo, ocorreram passagens de SF causando uma maior reducdo na
temperatura média diaria e sua manutencdo por alguns dias. Outra relacao
encontrada nas variaveis de temperatura e precipitagéo ocorreu durante a Ex.q
Em meados do més de outubro foi verificado um pico na T, observado em
algumas estacOes meteoroldgicas, antecedendo o inicio da E;, que ocorreu
entre o final de outubro e inicio de novembro no Estado de Sdo Paulo. Entre os
meses de setembro e outubro (maior média anual de SF no litoral de Sédo
Paulo) ocorreu um aumento de passagem de SF no litoral e uma diminui¢cdo no
interior, sugerindo uma maior ocorréncia de SF passando pelo setor sudeste e
litoral do Estado de S&o Paulo em direcdo ao Oceano Atlantico, causando
menos precipitacdo e aumento da temperatura média diaria. Apos esse periodo
a passagem de SF, em geral, criaram-se condi¢cbes atmosféricas para formar
eventos de ZCAS atuando como gatilho para o inicio da E; no Estado de Séo

Paulo.

6. 1. Para trabalhos futuros sugere-se:

» A realizacdo de um estudo similar, ampliando para um periodo maior e
expandindo a area de estudo para o SEB ou ainda para outras regides

do Brasil;
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Realizar climatologias dos sistemas meteoroldgicos transientes atuantes

no Brasil, associando suas atuacdes as Eq e Es e/ou E; e Eg;

Estudar as influéncias remotas no inicio das E; e Es e/ou Eq e E; no

Estado de Sao Paulo e em outros Estados ou regides do Brasil;

Estudar as influéncias das ZCAS na quantidade de precipitacdo nas

regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil;

Estudar as interferéncias dos SF no aumento dos indices pluviométricos
no Estado de Sao Paulo. Pois, algumas vezes, em um més com muitas
passagens de SF sobre um determinado Estado pode representar um

aumento ou diminui¢ao das chuvas;

Estudar o padrdo atmosférico que impede o avanco de SF no SEB na
ocorréncia de veranicos. E, também, o padrdo sinético durante os

eventos de invernicos.
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APENDICE A

Nas Figuras de Al a A12 sdo mostradas o acumulado mensal de cada ano e a
precipitacdo média climatoldgica entre os anos de 1989 a 2008. As estacdes
meteoroldgicas apresentados sdo as 12 estacdes pluviométricas adquiridas
pelos dados do INMET.

As estacdes meteorologicas do Estado de Sdo Paulo sdo as seguintes
descritas por cada setor do Estado: no setor norte: Franca, Sao Carlos, Séo
Simao, Catanduva e Votuporanga; no setor sudeste: S&do Paulo, Campos do
Jord&o, Guarulhos e Taubaté; no setor central: Avaré e Sorocaba e no setor

oeste: Presidente Prudente.

Em algumas esta¢gBes meteorologicas do Estado de Sdo Paulo constatou-se a
falta de dados de precipitacdo, como na estacao de Sao Simé&o nos anos de
1990, 1991, 1992 e 1994, na estacao de Taubaté nos anos entre 1999 e 1992,
na Estacdo de Sorocaba entre 1991 e 1997, além de 2000 a 2001, na estacao
de S&o Paulo no ano de 2005.

Os resultados mostraram que em alguns anos e os indices pluviométricos
atingem proximo de 400 mm nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e

marco.
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APENDICE B

A Tabela B1 mostra o niumero de anos com dados de temperatura média diaria
durante as Eq e Ef no Estado de S&o Paulo, no qual, foram determinados os
eventos de invernicos e veranicos. Tais anos estudados, com dados de
temperatura média diaria, foram compreendidos em um periodo de 20 anos de
1989 a 2008.

Tabela B1 - Numero de anos com dados de temperatura durante as Eq e E; no

Estado de Sdo Paulo, no qual, foram determinados os eventos de invernicos e

veranicos..

Setores do Estacoes E E
Estado de SP Meteorologicas a f
Franca 20 20
Sao Carlos 20 20
N Sao Simao 18 18
Catanduva 20 20
Votuporanga 19 19
Séao Paulo 20 20
C. do Jordéao 12 11
SE Guarulhos 20 20
Taubaté 16 17
Ubatuba 20 20
CT Avaré 16 16
Sorocaba 12 11
W P. Prudente 19 19
Trés Lagoas 10 10

Fonte dos dados: INMET [entre 1989 e 2008]
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APENDICE C

A Figura C1 mostra um exemplo de como foram obtidos os episddios de SF
nos Estados do Parana (pré-frontal), de Sdo Paulo (frontal) e latitudes mais
baixas no Hemisfério Sul (pés-frontal) através das edicdes mensais do Boletim
Climanalise. Desta forma foram avaliados nos setores do litoral (Figura Cla) e
no interior (Figura C1b) do Brasil. Tal exemplo representa o més de maio de
1999, no qual foi observado no litoral (interior) do Brasil 5 (1) SF na situacdo

pré-frontal, 5 (0) SF na situacao frontal e 7 (0) SF na situacéo pés-frontal.

CEARA MIRIM (RN}
RECIFE (PE)

MACEID (AL}
BRACAIU (SEY
SALVADOR {EBA)
ILHEUS (BA)
CARAELAS (HA)
VITORIA (ES)
CAMPOS (R}

CARD FRIO (R

RIO DE JAMEIRO {RJ)
UBATUES (SR
SANTOS (SP)

IGUAPE {SP)
PARANAGLA (PR
FLORIANOPOLIS (503
TORRES (RS)

PORTO ALEGRE (RS
RIO GRANDE (RS}

5. VITORIA PALMAR {RS)

TR 123456 7809 161112131415 1617 1849 20 21 27 03 14 25 36 17 DH 25 30 31

(a)
Figura Cl - Casos de SF no litoral (a) e no interior (b) do Brasil. Fonte:
Boletim Climandlise.

149



PARNAIEA (Ph)

TERESINA (FI)

FLORIAND (P}

REMANSO (BA)
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FIRAPORE (MS)

FATOS DE MINAS (MG)

FRANCA (SP)

CATANDUVA [SP

PRES. PRUDENTE (SP)

LONDRINA (PR)

Vil (PR)

PALMAS (PR)

PASSO FUNDO (RS)

SANTA MARIS [RS)

S.ANA LIVRAMENTO (RS)
Al 99

(b)

Figura C1 — Continuacao.

Na Figura C2 mostra um exemplo de um caso de ZCAS na AS, entre os dias
17 e 20 de outubro de 2006, pela edicdo de outubro de 2006 do Boletim
Climanalise. Na Figura C2a verifica-se a regido de atuacdo da ZCAS e na
Figura C2b a sua precipitacdo associada.
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Figura C2 - Temperatura de brilho médio do satélite GOES (a) e precipitacdo
acumulada (b) no evento de ZCAS, ambos para o periodo de 17 a 20 de

outubro de 2006. Fonte: Boletim Climanalise.
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