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RESUMO

Durante o inverno Austral entre os anos de 198908 Zoram estudadas sobre a regido
Sudeste do Brasil as caracteristicas sinOticagatistcas dos Eventos Quentes e Secos
(EQS). A selecdo destes eventos foi baseada maatinodiaria de temperatura do ar,
umidade relativa e precipitacdo. Estes eventos reogea causa de desconfortos
respiratorios a populacdo que vive nesta regidocposequéncia dos baixos valores de
umidade relativa presente na atmosfera, além deitdéidrico no solo devido a auséncia
de precipitacdo. Durante a atuacdo dos EQS osrsisteneteorologicos transientes que
estdo relacionados a ocorréncia de precipitaciaueslag da temperatura do ar, séo
impedidos de progredir até a regido estudada, dayaeece a elevacdo da temperatura do
ar, decaindo ainda mais a umidade relativa. Estsetdacdo abrangeu os aspectos
estatisticos e sinoticos destes eventos. Do pantasth estatistico foram encontrados 26
EQS e as anomalias de temperatura do ar, anonalianidade relativa e anomalia de
precipitacdo foram em média 3° C, -7 % e -1 mmaesmmente. A frequéncia destes
eventos foi aproximadamente 1(um) caso por anodumacdo meédia de 7 dias. Em média
o indice de Severidade de EQS foi de 4,4 (adimeaficcom desvio padrdo de 2,9. A
analise de variancia mostrou um altissimo grauiglgfieancia estatistica entre as médias
andmalas para o periodo dos EQS para a tempedatana umidade relativa e precipitacao.
Foram identificados através de um indice de seageicbs trés eventos mais intensos e
posteriormente foi feita uma analise sinotica ded€®S a fim de se compreender o
mecanismo de formacgéo e dissipacdo associado. @géedscrito no campo de anomalia
de altura de geopotencial em 500 hPa durante oduede atuag&o sugere a presenca de um
blogueio do tipo dmega invertido para o evento uhe blogueio do tipo dipolo para antes
do evento lll. A andlise do modo dominante da piiamEOF para o campo de temperatura
do ar durante os 26 eventos mostrou uma domind@ecenomalias positivas sobre o centro
oeste, sul e sudeste do Brasil, enquanto que oaampumidade relativa mostrou um
padrdo contrario. Os dados utilizados nesta dess#ost foram extraidos da reanalises
Interim do ECMWEF (European Center for Médium RaRgeecast) na resolucdo de 1,5° x
1,5° latitude/longitude. Para a precipitacao forditzados dados do CPC/NCEP (Climate
Prediction Center/National Centers for EnvoironraéRtrediction) na resolucao de 1° x 1°
latitude/longitude. Os campos sinoticos utilizagasa identificar e descrever as regides
andmalas das variaveis utilizadas foram tambéntdgera partir dessa reandlises.
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SINOPTIC FEATURES AND STATISTICS OF EVENTS HOT AND
DRY (EQS) IN SOUTHEASTERN BRAZIL, DURING THE WINTER

ABSTRACT

During the Austral winter between the years 1988 2008 the synoptic features and
statistics of Warm and Dry Events (EQS) on the Beast region of Brazil were studied.
These events are characterized by positive anosnailiair temperature, negative anomalies
of relative humidity and lack of rainfall duringelfperiod of occurrence. The EQS suggest
respiratory discomfort to the population by furtlaggravating the lack of moisture during
the winter, besides contributing to the shortageagi and sudden increase of fires. The
synoptic study of these events can promote theatipaal meteorology since there are no
studies on this subject over the southeasternmegji@razil. During the occurrence of EQS
transient weather systems that are related togtaton events and drop in air temperature
are prevented from progressing until the studyamgiwhich favors the increase of air
temperature, further decreasing the relative hugidihese events have three distinct
phases: initial stage to say when the temperahareases, the maturation phase when the
temperature rises and behaves almost constantissigadion stage when the temperature
decreases. This work covered the synoptic andsstati aspects of these events. From the
statistical point of view found 26 EQS and anomalair temperature, relative humidity
anomaly and precipitation anomaly averaged 3 °@ {06 -1 mm respectively. The
frequency of these events was approximately 1 (cas@ per year with an average duration
of 7 days over. On average the index of severitEQS was 4.4 (dimensionless) with a
deviation of 2.9.The variance analysis showed a high degree offgignt between the
averages for the period of anomalous EQS for theéeanperature, relative humidity and
precipitation. They were identified by an indexselerity of the three most intense cases of
EQS and were later made a synoptic analysis oktleeents in order to understand the
mechanism of formation, maturation and dissipaassociated. The pattern described in
the field of anomaly of geopotential height at % during the period of activity suggests
the presence ofa block inverted omega Il for theneand an amplified ridge-type lock for
the case lll. The dominant mode of EOF to the fadldir temperature during the 26 events
showed a dominance of positive anomalies over tieewiekt, South and Southeast Brazil,
while the field of relative humidity showed an ogpie patternThe air temperature data at
the level of 1000 hPa, relative humidity at 100@hiean sea level pressure, wind at 925
hPa, 500 hPa and 200 hPa geopotential height ahBa@nd precipitable water used were
from Interim reanalysis of the ECMWF (European @erfor Medium Range Forecast)
with resolution of 1.5 ° x 1.5 ° latitude / longi®i For the precipitation data were used CPC
/ NCEP (Climate Prediction Center / National Cestir Envoironmental Prediction) in
the resolution of 1 x 1 ° latitude / longitude. T&gnoptic fields used to identify and
describe the phenomenon were generated from theVEEMterim reanalysis.
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1 INTRODUCAO

A regido SEB € composta pelos estados de Sdo Pdulas Gerais, Rio de Janeiro e
Espirito Santo. Representa a regido mais populosaice do Brasil ocupando
aproximadamente 10% do territério Brasileiro. Bs@gido possui um dos maiores indices
de desenvolvimento humano do Pais em comparacdasaoiemais regides, além do maior
PIB do Brasil de acordo com o (IBGE, 2006). Millearge quildmetros de ferrovias,
rodovias, duto vias, hidrovias e instalacdes indaiste portuarias sdo encontrados, além de
patriménios naturais como a Mata Atlantica e outragetacdes importantes. Entretanto,
ela sofre freqientemente com acdo de sistemas nolétgicos como chuvas intensas as
guais geram deslizamentos de encostas causanddegrg@nejuizos e perdas de vidas
humanas (SOUSA JUNIOR et al, 2007), bem como egequentes e secos que sugerem
prejuizos para a agricultura, setores de energié para a salude da populacdo (PRAKKI et
al, 2007).

Durante os meses de inverno a temperatura do aruenidade relativa diminuem
expressivamente no Sul, Sudeste e parte do CORléaade precipitacdo € notoriamente
observada. Este padrdo € considerado normal ptratse de uma estacdo de inverno.
Porém, durante o periodo dos EQS observa-se gfrerass frias provenientes do Sul da
América do Sul ndo conseguem progredir ate o S&ERyrécendo a permanecia da massa
de ar quente e seca a qual propicia a elevacdendgetatura e diminuicdo da umidade
sobre esta regid&mbora esta situacdo seja conhecida pelos metg@iae operacionais,

h& pouco ou nenhum estudo sobre EQS sobre o SulteBtasil.

Prakki et al (2007) ao estudar os episodios qeentgecos na regido Central da América
do Sul observou que o ciclo de vida destes episGeliam compostos por trés fases : fase
inicial caracterizado pela elevagédo da temperatarar e diminuicdo da umidade relativa,
fase de maturacdo onde a temperatura do ar se @lavamidade relativa diminui ainda

mais e fase de dissipacdo onde a temperaturaela amidade diminuem expressivamente.



1.1.Objetivo

O propésito desta dissertacdo é descrever as edsticas sinoticas e estatisticas dos EQS
gue ocorreram durante o inverno austral no pert@d989 a 2008 sobre o sudeste do

Brasil.

Os aspectos estatisticos que foram abordadosreta&mnados com as anomalias diarias
e mensais de temperatura do ar e umidade relativauperficie e precipitacdo. Outro
ponto significante que se abordado, foi a utilivagé um indice de Severidade de Eventos

Quentes e Secos (ISEQS) o qual classifica a imtadsidos eventos.

Os campos sindticos utilizados servirdo para itleatie obter a estrutura sinotica média
da atmosférica que culminou na formacdo dos evemigs intensos e compreender
evolugcdo das condi¢cdes atmosféricas de grandeaequal favoreceram a formacdo dos

EQS e na sua dissipacéao.

Diversos estudos sobre tempo severo no sudesteadd ¥&m sendo analisados e a grande
maioria associa aos episodios de chuvas inten€ad$8 JUNIOR et al, 2007; SOUSA
JUNIOR; PRAKKI, 2007; TEIXEIRA; PRAKKI, 2007; SBEICHI; CHOU, 2008). No
presente trabalho, porém se pretende abordar ublepra oposto que seria a falta de
chuva e temperaturas elevadas que sugere estaraalssa presenca de uma massa de ar
guente e seca a qual sugere favorecer a ocorréecgueimadas e aumento subito de
problemas respiratérios. Desta forma propde-sendeseasr uma analise sinotica (evolucao
temporal, espacial e associacdo com sistemas roktgioos locais, regionais e/ou
Hemisférico) e estatistica (intensidade, frequéndimacdo, analise de variancia e modos

dominantes).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Marques (1996) afirma que uma possivel razdo pastagnacao de massas de ar quente e
seca sobre uma regido pode estar relacionada @npeede um bloqueio atmosférico. As
regides preferenciais para a presenca de blogagiussféricos no HS sdo: Austrélia, Nova
Zelandia, oceano Indico, a sudeste da Africa, telas América do Sul e a sudeste do
oceano Pacifico. Fuentes (1996) explica que cerddjacentes de baixa pressdo nas
latitudes baixas e alta pressédo nas latitudes afi@is criam uma situacdo de bloqueio, ou

movimento lento dos sistemas sinoéticos.

Massas de ar quente e seco sobre as regifes destesie até centro-oeste do Brasil sdo
observadas frequentemente durante o inverno. 8aedat nessa regido define as condigcbes
de tempo durante semanas e normalmente as tenrpsra® elevam ultrapassando as
normais climatolégicas. A subsidéncia do ar solsgaeegido impede a formacdo de
nuvens de chuva e mantém o tempo quente e sees. tErtperaturas elevadas juntamente
com periodos de seca causam grandes prejuizosudag@p principalmente no que diz

respeito a problemas respiratorios. Outro setortgoegrandes problemas com a falta de
agua durante a estacdo de inverno sdo as empresaedjia que dependem das usinas
hidrelétricas, as quais ndo conseguem manter apartas em um nivel aceitavel para

geracao de energia suficiente para a industripapalacdo (PRAKKI et al, 1998).

Os sistemas meteoroldgicos de escala sindtica tyaenasobre o SEB sao relativamente
bem conhecidos. Estes sistemas sinéticos podemsifitar ou inibir nuvens convectivas,
elevar ou diminuir a temperatura e causar diveieso@menos meteoroldgicos que afetam a
vida na regido. A literatura descreve que, em gerahtros de alta pressdo e cristas
apresentam ‘bom tempo’ em termos de nebulosidatterea. Enquanto, centros de baixa
pressdo, cavados, frentes, correntes de jato e den@onvergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) apresentam atividade convectiva, precipdag&ariacées térmicas conforme visto
em (KRISHNAMURTI, 1979; CARVALHO, 1982; KINDSON, P4; QUADRO, 1993;



BLUESTEIN, 1993; ANDRADE, 2005; FERNANDES, 1996; RRKKI et al, 1998;
MARTON; ARAVEQUIA, 2006).

As regides sul, sudeste e centro-oeste do Braeilcs#iacterizadas pela passagem de
sistemas frontais que durante o inverno causamchbnie da temperatura a superficie,
porém em alguns periodos do inverno pode ocortageacdo de massa de ar quente e
seco sobre a regidao central do Brasil, impedindocarsdo de massas de ar frio para a
regido central do Brasil durante periodos prolongath ordem de semanas (PRAKKI et al,
1998). Quando isso ocorre, a populacdo sofre comestonforto causado pela alta

temperatura aliada a baixa umidade e periodos sesippacao.

Padilha (2005) estudou a estagnacéo de massasjderdae e seco sobre a regido central do
Brasil entre os meses de abril a setembro de 198808 e encontrou 35 casos de
estagnacao durante a série estudada, as quaisracopreferencialmente durante os meses
de junho. A autora concluiu que mais de 63% do®saslacionados ocorreram em
periodos de blogueio no oceano Pacifico Sudestéuenciaram na estagnacdo de massa

de ar quente e seca sobre a regido central dd.Brasi

Andrade (2005) fez uma climatologia para sistemastdis para onze areas da América do
Sul e construiu compostos de frentes frias. Sesglteglos mostraram que no inverno
guando as frentes ndo atingem a regido sudestaasil BA dominio de sistemas de alta
pressdo sobre o centro-sul do pais e o sistembiadpresséo pos-frontal ndo € tao intenso
guando o sistema avanca sobre latitudes mais bdWesa situacdo, observaram-se em
niveis médios, intensa adveccado de vorticidadetipassobre parte da regidao Sul a qual
desfavorece a entrada de frentes frias sobre of@KEBecendo a permanéncia de massas de

ar quente e seco.

Prakki et al (2007) analisou episodios quentesessea regido centro-oeste da América do
sul durante os meses de inverno e o inicio da pemaano periodo de 1961 a 2003. Seus

resultados mostraram que estes eventos duram atdia$l as anomalias diarias de
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temperatura do ar e umidade relativa as 0000 UTE€garlam a 4.9 °C e -18%

respectivamente, na comparacdo com a normal cliogida para a regido. Os eventos
estiveram associados a massas de ar quente e sadase de desenvolvimento observou-
se forte movimento subsidente na média e baixas$fepa principalmente na regido central
do Brasil contribuindo para a elevacdo das temperst Os autores encontraram 33
episoédios quentes e secos com média an6mala dersoma do ar e umidade relativa de

4.1 °C e —13.2 %, respectivamente e ocorreram es\@mEL Nifio.

A ocorréncia de periodos secos no Brasil e alguegi$es da América do Sul sdo bem
estudadas. A literatura nomeia estes periodos sewo® veranicos, padrdo inverso,

episodios quentes e secos bem como outras nomeaslat

A incurséo de ar frio durante o outono e invernbre® continente Sul-americano é uma
caracteristica normal destas estacdes. Estas @lesusfio geradas por sistemas das altas
latitudes os quais ao adentrarem no continenterggueeda acentuada de temperatura do ar
em superficie. Porém, quando sistemas de altagoressno a ASAS estdo intensos, eles
impedem a progressdo destes sistemas oriundodtaadatitudes cheguem ao continente
contribuindo assim para a elevacdo da temperatorarde consequentemente lavam a
diminuicdo da umidade relativa sobre grande part8ul, SEB e COB, conforme visto em
(MARENGO et al, 1997; PRAKKI et al, 1998; JACOBSEN99)

O veranico € um fendbmeno meteorolégico comum mgiee meridionais do Brasil. Consiste
em um periodo de dias sem precipitacdo, acomparg@dtalor intenso, em plena estacéo fria
(MARENGO et al, 1997). No Sul do Brasil a ocorrénde veranico foi observada durante o

inverno por Jacébsen (1999).

Ja no NEB os veranicos estudados ocorrem dentestdgdo chuvosa, que vai de abril a
julho. Menezes et al (2006) estudou a relacéo @stneeranicos e asomalias de TSM no

Pacifico Equatorial e no Atlantico Tropical na roicegido do Litoral da Paraiba e observou



gue sao influenciados pelas condi¢cdes de anon@didsSM sobre o Atlantico Tropical Norte,
enguanto a influéncia do Pacifico Equatorial na@$tatisticamente significativa.

Marengo et al (2008) estudou uma forte seca quereacanas bacias oeste e sul da
Amazobnia no ano de 2005. Esta seca causou grarahestornos a populacdo e ao meio
ambiente e foi associado as mudancas climaticafipdestamento e anomalias quentes no

oceano Atlantico Norte.

Pezza e Ambrizzi (1999) correlacionaram temperatdar em superficie entre a regido
da Patagobnia e sul do Brasil durante o invernos $esultados mostraram que invernos
frios na regido da Argentina estdo associados arnog quentes no Sul do Brasil e
anomalias negativas de temperatura no sul do Bsagjerem anomalias positivas de
temperatura no norte da Argentina. Os autores dimaoam estas ocorréncias de ‘padréo
Inverso’ os quais ocorreram em 60% dos meses dgnay Outro fator importante deste
estudo foi que anomalias positivas de temperatarauh do Brasil associaram-se com o
fortalecimento do jato em latitudes ao sul de soaigdo climatolégica média, com
orientacdo de noroeste para sudeste, enquardmalias negativas nesta mesma regido
estdo associadas ao enfraquecimento do jato sidatrtqralizado ao norte de sua posicéo

normal.



2.1Aspectos gerais dos sistemas meteoroldgicos assteaaos EQS

Bastos e Ferreira (2000) fizeram uma andlise ctilbgica da ASAS para a estacdo de
inverno e observaram que, quando a ASAS migra parantinente, ha uma inibicdo na
entrada de frentes, ocorre inversdo térmica e aameerconcentracdo de poluentes nos

principais centros urbanos do SEB, causando pr@sdesspiratorios na populacao.

Diversas metodologias sdo empregadas para sear@acsituacoes de seca extremas em
diversas regides do Brasil (MARENGO et al, 2008SAS et al, 2006 e 2007; KUMAR;
RAO, 2005; JACOBSEN, 1999). Porém, grande partéedesstudos analisaram apenas o0s
impactos da estiagem e suas consequUéncias naltagdacsetores de energia, industria e
outros, deixando a parte os sistemas sinoticosegt@ associados a ocorréncia destes
periodos de seca. Um destes sistemas é conhecido alta de bloqueio, o qual é
amplamente conhecido na literatura por favorecerocarréncia de estiagem em
determinadas regides do HS, em especial nas reggd@®-sul da América do Sul, sudeste
e sul do Brasil conforme visto em (SINCLAIR, 1996ARQUES, 1996; KAYANO, 1999;
ADANA; COLUCCI, 2005; CARRIELLO et al 2005; DAMIACet al, 2006 e 2007;
PRAKKI et al, 2007; MENDES et al, 2008)

Em latitudes médias a circulagdo atmosférica aptasean escoamento predominantemente
zonal de oeste, com deslocamento para leste dedrasiclones e anticiclones, porém em
uma situacdo de bloqueio este padrdo da lugar @somamento meridional usualmente
associado a uma bifurcacdo do jato subtropicalmpeohado pela formacéo de um
anticiclone quente em latitudes mais altas do cqueelas onde se localiza o cinturéo
subtropical de altas pressdes e por vezes ainddqrehacéo de uma depressao fria no lado
equatorial. Os sistemas transientes de oeste, cawaulos e anticiclones, sdo desviados de
suas trajetdrias por consequéncia deste novo patird@scoamento 0s quais podem se
manter estacionarios ou semi-estacionarios emesggiis ao norte ou a sul da posicdo em
gue deveriam estar. Uma vez estabelecido um blogasicondi¢cdes de tempo associadas

podem perdurar por varios dias, de forma que aigiiewde tempo para algumas regides



pode ter um maior grau de confiabilidade e seretandglas, representando grandes
beneficios a varios setores, por exemplo, agridaldystrial, energético, transportes e

outros, cujo planejamento e gerenciamento depewddsmondi¢cdes de tempo.

Um dos primeiros estudos sobre bloqueio para o sféno Norte foi desenvolvido por
Rex (1950a,b e 1951). Utilizando a mesma metodaldgste autor; com base em mapas
meteoroldgicos em superficie para o periodo de 498865, Van Loon (1956) obteve uma
climatologia dos episddios de bloqueio para o H8i@ntrou trés regides preferencias de
bloqueio a dizer, Oceano Pacifico, Oceano Atlan@aeano indico. No que respeita a
variabilidade sazonal dos bloqueios, Van Loon (J@B8ervou a existéncia de um maximo
de ocorréncia no final de Inverno e inicio da Priera, € um segundo maximo nos meses

de Outono.

Casarin e Kousky (1982) também utilizaram a metaglal proposta por Rex (1951) e
identificaram a regido a leste da Australia commais favoravel para a formacao de
bloqueios. Em outro trabalho, onde consideram-deareas do HS, Casarin (1982)
observou uma preferéncia forte para a ocorréncldatpieios no fim do Outono e parte do

Inverno.

Lejenas (1984) observou que existem outras duas gmeeferenciais, a primeira sobre o
Oceano Atlantico (Sudeste da América do Sul) egars#a sobre o Oceano indico (sudeste
da Africa do Sul). Contudo, tanto o nimero de e quanto o nimero de dias
bloqueados, nestas duas Ultimas regides, foramdavagelmente menor que na regido do
Pacifico. Em relacdo ao deslocamento dos blogqu@soncluiu que, na sua maioria, 0s
blogueios se propagam para leste, com excecaoesqieellonga duragdo que apresentavam

movimento retrogrado.

Trenberth e Mo (1985) observaram que a maior fregjaéde episédio de bloqueio ocorre
sobre a regido da Nova Zelandia e Australia, nosemeée agosto e setembro. De acordo

com Mo (1983), a maior frequéncia de bloqueiosp@dodo de Inverno, sobre a regido da
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Austrélia, deve-se em parte, as grandes amplitoblesrvadas para as ondas com numeros

de onda 3 e 4, persistentes nesta estacéo do ano.

Kayano e Kousky (1990) observaram que a frequéheiaventos de bloqueio se revelou
mais baixa durante a Primavera a leste deste Oceade existe uma indicacéo clara da
variagdo sazonal com um maximo de atividade deueiogocorrendo nos meses de

inverno.

Assim como né&o existe uma teoria Unica para expidarmacao, manutencéo e dissipagéo
do fendmeno de bloqueio, também néo existe umaigad exata de bloqueio (LEJENAS
e OKLAND, 1983).

Ha varias propostas que definem quando ha umeac&dude Blogueio no HS dentre elas
ressalta-se a utilizada por Tibaldi e Molteni (19@0que deve satisfazer as seguintes
situacoes:
1) O deslocamento do bloqueio, dado pelo movimdotanticiclone, abrange pelo
menos 25° de longitude, durante o periodo totddldqueio;
2) O centro do anticiclone de bloqueio tem d&reso minimo 10° ao sul da
posicdo normal da cintura de altas pressfes auKltaropicais; e

3) O blogueio tem de ter uma duracdo minirda5.

Ha trés tipos de anticiclones de bloqueios no h&esentados na Figura 2.1 a dizer:

O bloqueio tipo crista estacionaria (1) que é darazado por um anticiclone de grande

amplitude, e em que o0 escoamento contorna o rafo g anticiclone de bloqueio;

O bloqueio tipo dipolo (2), constituido por um aittione intenso e anémalo acompanhado
por uma depresséao, de menor intensidade no laddae@l, o qual surge na forma de uma
baixa desprendida (gota fria), caracterizada pomatias negativas na configuracdo dos

ventos de oeste e da altura do geopotencial abdev&0 hPa; e



c) O bloqueio tipo 6mega (3), caracterizado peksgmnca de um anticiclone anémalo
acompanhado por duas depressfes, de menor ingmsdam que as linhas de corrente

formam uma configuracdo em dmega no HemisfériodN@nt/ertida no caso do HS).

SH2
&76
(4)
S88
&70
S64
558
552
A

(2)

(3)

Figura 2.1 — Esquema de trés tipos padroes de déilmguno HS. (1) Bloqueio do tipo crista
estacionaria, (2) bloqueio tipo dipolo e (3) bloigugo tipo Omega invertido.
Fonte: Marque (1996).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1. Area de estudo

A &rea selecionada para analisar a ocorréncia @ &sudeste do Brasil, situado entre
40° W e 53° W e entre 13° S e 26° S conforme @ddstma Figura 3.1. Esta regido
corresponde ao sudeste, parte do centro-oestede ®riasil. Apesar de a regido escolhida
ser 0 SEB, estudar-se-a as condicfes sinéticas sdi e AS.

Esta regido foi selecionada porque representa asremaeconomias do Brasil, com
destaque para as trés maiores metropoles do RéiileraSao Paulo, Rio de Janeiro e Belo
Horizonte, além de possuirem a maior populacédo @enra de 80 milhdes de habitantes de
acordo com o (IBGE, 2006) e um impacto positivocampo de anomalia de temperatura
do ar, negativo no campo de umidade relativa daraatestacdo de inverno, sugere que
haja grandes transtornos a populacdo como probleessratorios devido a queda
acentuada de umidade relativa, estiagem que lewaagi@vamento do déficit hidrico do
solo, além da diminuicdo da vazédo de usinas hiéimbeds que necessitam de um nivel
aceitavel para gerar energia suficiente.
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Figura 3.1- Area selecionada para estudo. As sighagspondem a alguns estados Brasileiros e
paises Sul-americanos como: SP( S&do Paulo), RHRianeiro), MG (Minas Gerais),
ES (Espirito Santo), BRA (Brasil), ARG (Argentine)RU (Uruguai) PAR (Paraguai),
BOL (Bolivia) e PER (Peru).
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3.2.Dados
3.3. Temperatura do ar, umidade relativa e precipitacédo

Foram utilizados dados diarios e climatologicos saende temperatura do ar e umidade
relativa em 925hPa e 1000 hPa. Estes dados foradosla partir da reanélises Interim do
ECMWEF para o periodo de junho a setembro de 1988, cuja resolucéo espacial é 1.5°
x 1.5° latitude/longitude (UPPALA et al, 2005). ®&aa precipitacdo foram geradas
climatologias mensais a partir dos campos diantsesa América do Sul provenientes do
CPC/NCEP para o periodo de junho a setembro de 4 28®8 numa resolucdo de 1° x 1°

latitude/longitude disponiveis em ftp://ftp.cpc.poeaa.gov/precip/wd52ws/SA/historical.

3.4.Campos sindticos e dados de El Nifio /La Nifia

Também foram utilizados dados diarios e climatadgimensais de vento (m.s-1) em 925
hPa, 500 hPa e 200 hPa, pressdo ao nivel médicad¢hfa), altura geopotencial (mgp)
em 500 hPa e agua precipitavel (kg.m-2) provengedte reanalises Interim do ECMWF
com resolucdo de 1.5° x 1.5° de latitude/longitpde o periodo de junho a setembro de
1989 a 2008. Estes campos foram utilizados comopggsito de identificar os sistemas
sindticos que estiveram associados aos EQS bem suwsnevolugédo temporal e espacial.

A partir destes dados foram gerados campos médindmalos para 10 dias antes, durante
e 10 dias apds os trés eventos mais intensos gomtEs parametros: pressao ao nivel
médio do mar, altura geopotencial em 500 hPa, vemt®25 hPa, 500 hPa e 200 hPa e
agua precipitavel. As andlises foram feitas sobiHSoEstes campos foram utilizados para
identificar os sistemas sinoticos que atuaram iefitwenciaram sobre a area alvo tais como
as posicoes e intensidades dos centros andmajweskfio, das correntes de jato (de baixos
niveis e de altos niveis), dos cavados e cristamédia troposfera, das frentes e das
extensdes horizontais das anomalias sobre o SEB.

Os dados de episddios quentes (El Nifio) e frios Niféa), por estacdo utilizada nesta
dissertacdo foram obtidos do CPC disponiveis em
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http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_itodng/ensostuff/ensoyears.shtml.

3.5.Campos médios e componentes principais

Foram gerados atraves de rotinas computacionds @presentadas) campos medios para
trés dias antes, durante e trés dias posterioee@&QS da convergéncia do transporte de
umidade (u'Q’,v'Q’), transporte meridional de mortiem (u’v’), transporte meridional de
calor sensivel (v'T’) e transporte zonal de cakmsivel (u’,T’) para o nivel de 925 hPa.

A partir destes campos foi feita uma analise sabcentinente (AS) com o propésito de

verificar qual a contribuicdo de cada transportgsa regido estudada.

Foram aplicadas através de rotinas computaciondis épresentadas) a técnica de EOF
sobre os 26 eventos para trés dias antes, duramés e€lias posteriores para oS campos
andmalos de temperatura do ar e umidade relativ@25rhPa, transporte meridional de
momentum (u’v’), transporte meridional de calorsdeal (v'T’), transporte zonal de calor
sensivel (u’,T') no nivel de 925 hPa. Este nivel dblizado porque foi o que melhor
representou do ponto de vista singtico os campalisados. A area selecionada para a
analise esta situada entre (100°-V20° W) e (00- 60° S). Esta area corresponde ao
continente Sul-americano e parte dos oceanos AttAet Pacifico Sul. A analise foi feita
sobre o continente (América do Sul) e total (cantte e oceano) a fim de verificar quais as

contribuicées do continente, do oceano ou de ambos.

A técnica de EOF foi empregada com o propésitoedezir a variabilidade dos 26 EQS e
tentar explica-los em poucos campos de forma regiesentativa, bem como mostrar qual
modo (continente ou total) possui maior contribaigdou dominancia para a ocorréncia
destes eventos e também se havia alguma conexaoscoceanos adjacentes a América do
Sul. Como o objetivo é estudar eventos andmalostgses secos, o calculo da EOF foi
feito sobre as anomalias e, nesse caso, podeespragtar o modo dominante associado ao

composto delas.
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3.6.Selecédo dos EQS

Os critérios de selecao destes eventos descrigta dissertacdo, sobre a regido sudeste do
Brasil, abrange os aspectos sinéticos e estatistibeervados. Devido a falta de estudos
sobre este fendbmeno nesta regido, foi utilizadorigerio descrito abaixo o qual se
assemelha ao utilizado por Prakki et al (2007).9em estudo sobre os episddios quentes e
secos na regido central da América do Sul os autbgBiniram como temperatura diaria,
aguela ocorrida as 0000 UTC. Porém este horarigetéata a temperatura do dia, uma vez
gue ela sofre variagcbes intra diurna com picos de&imme e minima. Desta forma foi
representada como temperatura do dia a média diésia variavel. O passo inicial para
encontrar estes eventos foram baseados no campwlantmensal de temperatura do ar no
nivel de 1000 hPa para o periodo de junho a seted&®d989 a 2008. O passo seguinte
foi baseado no critério de anomalias diarias depégatura do ar em 1000 hPa, umidade
relativa em 1000 hPa e precipitacdo. A estacdo nderno foi selecionada porque
corresponde ao periodo mais seco do ano, com salmixos de temperatura do ar,
umidade relativa e precipitagdo, e um impacto sestaiaveis poderia causar grandes
transtornos a populacédo, além de que corresponderamo estudado por Prakki et al
(2007). Foram selecionadas as ocorréncias de aisntas variaveis citadas acima bem
como a ocorréncia de fendbmenos e sistemas metgmooque possam estar associados
aos EQS. Foi considerado como climatologia o peride 20 anos correspondente aos
invernos de 1989 a 2008 dos campos de temperatuaa €m 1000 hPa, umidade relativa
em 1000 hPa e precipitacdo, respectivamente. Estegpos foram utilizados com o
objetivo de se encontrar os meses andmalos e diés andmalos sobre a regido de
interesse. O periodo com anomalias positivas dedgatura do ar, negativas de umidade
relativa e anomalias negativas de precipitacdcsapta fortes indicativos para encontrar os
EQS.

Os passos para a selecédo dos casos estao desariggira 3.2. Prakki et al (2007) afirma

gue varios dias consecutivos com anomalias positileatemperatura do ar causam um
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impacto positivo na anomalia mensal. Desta forneutaram-se as anomalias mensais de

temperatura do ar para os 80 meses de estudo mmnélascrito na equacao (3.1).
Ty = Ty =T om (3.1)
Onde,

Ty, Time T (m) representam as anomalias mensais de temperaturar,do

temperatura do ar (média do més) e temperaturaaméeinsal climatolégica (média para o

més em questao) respectivamente.

O desvio padrdo das anomalias mensais para os S8@snestudados foi de 1° C. Desta
forma foram selecionados para o estudo os meseapgasentaram anomalias mensais de
temperatura acima de 0.5 ° C que corresponde ad60désvio padrédo. E provavel que haja
meses que ndo tenham sido selecionados por aEesardnomalias mensais inferiores ao
limiar estipulado e tenham apresentado EQS, posim @itério foi estabelecido com o
proposito de facilitar a selecdo dos eventos. Airpdai foram obtidos campos anémalos
diarios de temperatura do ar em 1000 hPa, umideldéva em 1000 hPa e precipitacao
sobre a area de estudo. As anomalias de tempethfuia para os meses selecionados aos
EQS sé&o obtidas, subtraindo o valor diario do diidgico mensal do més em questdo

durante o periodo de 1989 a 2008. A anomalia déaoltida pela seguinte equacgao:
T'w)= Ty =T (3.2)
Onde,

T '(d) : T(d) e T (m) representam as anomalias diarias de temperatuais, temperatura

do ar (média diaria) e temperatura média mensalattilégica (correspondente ao més
onde houve EQS, interpolada para o instante entap)agspectivamente.

Da mesma maneira foram obtidas as anomalias deadmi@lativa (J e precipitacéao (P’).

Os critérios para identificar EQS s@o baseadosxtengfo horizontal e temporal e na

intensidade das anomalias de temperatura do ardadenrelativa.

16



Primeiro, foram selecionados casos onde houve diasrtarmicas diarias superiores ou

iguais a 2 °C, anomalia diaria de umidade relatieaor ou igual a 8% e anomalia diaria de
precipitacdo menor ou igual a 2 mm por no minim@uatro) dias consecutivos sobre a
area de interesse sao considerados EQS. Os lindiatesnperatura do ar, umidade relativa
e precipitacédo, foram obtidos a partir do dobraldsvio padrdao o qual corresponde a todos
os dias que apresentaram anomalias diarias. O nlneedias considerados na analise foi

estabelecido a partir dos estudos de Prakki &0&l7).
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Diagrama esquematico de selecéo dos eventos

1 - Temperatura mensal T{m} _
2 - Média climatologica mensal de tempertura T{m)
3 - Anomalia mensal de tempertura T'{m)
4 - Temperatura diaria T{d}
5 . Anomalia diaria de tempertura T'{d)
6 - Umidade relativa diaria U{d) _ Finaliza 3
7 - Média climatologica mensal de Umidade relativa U{m)
8 - Anomalia diaria de umidade relativa U'{d)
9 - Precipitacio diaria P{d) _
10 - Média climatologica mensal de precipitacio P{m) S
11 - Anomalia diaria de precipitacio P*{d) -+
h 4
. = N
Tm) =Tgm) -Tim) > 0,5° C b< t+1
&
S
T(d)=T{d) - Tim) 32°C N
Por no minimo 4 dias
b
' —
UR'{d) = UR{d} - UR{m}<8y N
Por ne minimo 4 dias
S
h 4
P'{d)y=P{d) - P{m) <2 mm N

Por no minimo 4 dias

Selecionar Caso

Figura 3.2 - Diagrama esquematico para selecacakis de EQS. 'S' e 'N' representam sim e ndo
respectivamente na tomada de decisdes e ‘t’ camelgpao més.
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3.7.indice de Severidade dos EQS

Foi elaborado um ISEQS, a fim de classificar sgemt® foi fraco, moderado ou forte. Este
indice de Severidade de EQS (ISEQS) foi desenvoluigl forma similar ao utilizado por
Prakki et al (2007). Os autores consideraram apeoigsparametros que sdo as anomalias
de temperatura do ar e umidade relativa as 0000 tir@nte episddios quentes e secos
sobre a regido central do Ameérica do Sul. Porénd aealiado o acréscimo de mais uma
variavel que seria o terceiro termo correspond@steanomalias diarias de precipitacdo
durante o periodo de EQS conforme descrito na é&qua;3); o primeiro e segundo termo

sdo os mesmos de Prakki et al (2007):

1 Z 1 Z 1
T m . m - Pm - (3'3)
duracéo duracao duracao

Onde Tm,Ume Pm sdo as médias climatolégicas mensais de temparakvrar,
umidade relativa e precipitacédo respectivamenta panés de referénciag’,TUq4 € Py sao
as anomalias diarias de temperatura do ar, umiddaléva e precipitacdo respectivamente.

Os somatdrios da equacéo (3) sao sobre o numeliasiéuracédo) dos EQS.

Os limiares para designar se o evento foi fracajerado ou forte foram estabelecidos a
partir da distribuicdo de frequéncia (ndo apresiE)tdos eventos estudados. Primeiro foi
gerada uma media e um desvio padrao de todos I£Hf@Steriormente somou-se a média
com e o desvio padréo e encontrou-se o valor adimesl de 7,4. Em seguida subtraiu-se
a média do desvio encontrando o valor de 1,4. Arpdai os ISEQS foram classificados
em fraco com valor menor ou igual a 1,4, moderaatoeel, 4 e 7,4 e forte com valor

superior a 7,4.
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3.8. Analise de variancia

A andlise de variancia é um teste estatistico amgtée difundido no meio cientifico e visa

fundamentalmente verificar se existe uma diferesngaificativa entre as médias.

Foi utilizado o teste F que é a comparacdo de ménimndas de grupos diferentes,
também chamados tratamentos, como por exemploaméditéricas de qualquer variavel,
analise de diferentes grupos biolégicos, sociaigeamuitas outras aplicacdes e mostra se
existe ou nao diferencas significativas entre egtegos. Antes do teste foi checado se os
dados atendiam o pré-requisito de possuir umaildigto normal (HELLER, 1968;
SOKAL, 1981; WILKS, 2006).

Com o proposito de facilitar o estudo da varianwautilizado o software statistic versao
6.0, onde foi elaborada uma anélise de variancg&aas@malias médias dos campos de
temperatura do ar, umidade relativa e precipitagidorme descrito na tabela 4.1. Foi
utilizado um intervalo de confiangg(de 95% sobre os campos descritos, logo se ‘p’ for
menor (maior) que 0,05 (d-) significa que as médias estdo fora(dentro) dervalo de

confianca. Os resultados do teste estdo descrapguld 4.

3.9.Estudo de caso

A partir do ISEQS foram selecionados e analisaddsés casos mais intensos de EQS que
ocorreram sobre a regido sudeste do Brasil, a Bnseal obter mais detalhes sobre as
caracteristicas sinoticas e estatisticas associldas®, foram determinadas as condicoes
sindticas que ajudaram na formacdo destes evemtss.caracteristicas estatisticas

(intensidade, frequéncia e duragdo) serdo anatisaskie estudo de caso. A analise sindtica

esta descrita no Capitulo 5.
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4 ANALISE E ESTUDO ESTATISTICO DOS EQS

Neste Capitulo, sera apresentado o estudo estatdgi todos os EQS encontrados entre
junho e setembro de 1989 a 2008, onde ser& armls&@quéncia, intensidade, duracéo e
nivel de significancia destes eventos sobre aoegideste do Brasil, além disso associa-
los com a ocorréncia de fenbmenos e/ou sistemasono&igicos regional ou hemisférico
como bloqueios atmosfeéricos, El Nifio, La Nifia easit

4.1.Analise mensal dos EQS

A Tabela 4.1 mostra as anomalias térmicas mensas @ regido de estudo durante o
periodo de junho a setembro de 1989 a 2008. A marela corresponde aos meses que
apresentaram anomalias térmicas mensais entre@%°eC. Em vermelho estdo os meses
com anomalias térmicas mensais iguais ou maioresLquC. Durante o periodo analisado
25 meses foram considerados an6malos de acordo acametodologia estabelecida.
Observa-se que 12 meses apresentaram anomalias, bte 0,9 © C e 13 meses
apresentaram anomalias igual ou maior que 1 ° @ridelio periodo analisado observou-se
gue junho, julho, agosto e setembro apresentar@ntle 6 meses com anomalias térmicas
mensais respectivamente. Os meses mais andomados folho e setembro com valores de
ate 1,8°C.
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Tabela 4.1 - Anomalias térmicas mensais (°C), para os meses de junho a setembro de
1989 a 2008 sobre a &rea de interesse. Hachurado de amarelo estdo os
meses com anomalias térmicas compreendidos entre 0,5 e 0,9 © C, vermelho
com anomalias térmicas mensais iguais ou maiores que 1 °© C e cinza
correspondente ao total de anomalias maiores que 0,5° C.

ANOMALIA TERMICA MENSAL PARA O SUDESTE DO BARSIL

ANOS JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO
1989 -0,9 -1,1 -1,0 -0,8
1990 -0,3 -1,2 -1,4 -1,3
1991 0,2 -0,5 -0,6 -0,8
1992 0,4 -0,9 -1,4 -1,7
1993 -0,5 0,8 -0,7 0,0
1994 -0,2 -0,1 0,0 0,9
1995 0,2 0,5
1996 -0,9 -0,7
1997 -0,2 0,0
1998 -0,8 0,5
1999 0,0 0,1 -0,8 0,2
2000 0,3 -1,2 -0,1 -1,1
2001 -0,2 -0,1
2002
2003
2004
2005 0,5
2006 -0,4
2007 0,9
2008
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4.2.Analise dos 26 EQS

A Tabela 4.2 apresenta os 26 EQS encontrados soBfeB entre junho a setembro de
1989 a 2008. Durante o periodo analisado observaye a anomalia de temperatura do
ar, anomalia de umidade relativa e anomalia daptacdo foram em média 3° C, -7 % e -
1 mm respectivamente. A frequéncia destes eventapfoximadamente 1(um) caso por
ano com duracdo meédia de 7 dias durante o inveastrah Em média o indice de
Severidade de EQS foi de 4,4 (adimensional) comidele 2,9. Os resultados encontrados
confrontam com os de Prakki et al (2007), o quaifieceu que os eventos duraram em
média 11 dias, as anomalias diarias de temperdtuea e umidade relativa as 0000 UTC
foram 4.1 °C e —13.2% respectivamente, na com@aragm a normal climatologica para a
regido. O autor encontrou 33 casos de EQS na regiétcal da América do Sul em 40 anos
analisados, enquanto que esta dissertacéo regifr@ventos em 20 anos. E importante
frisar que o autor considerou apenas um horarinod& isso pode ter contribuido para
mascarar as variacdes intradiurnas das variaveibsadas podendo comprometer seus
resultados. Outro aspecto importante a se consideigue as regides analisadas nesta
dissertacdo e as analisadas pelo autor sdo dderafd ponto de vista topografico,
geogréfico e climético, podendo assim apresenteactsxisticas distintas das variaveis
analisadas.
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Tabela 4.2 - Casos de EQS sobre o sudeste do Brasil de junho a setembro de 1989 a
2008. T', U’ e P’ representam as anomalias diarias de temperatura, umidade
relativa e precipitacdo, respectivamente. ‘I' corresponde a intensidade dos
eventos cuja letra F, M e FR significam forte, moderado e fraco. As siglas
EN, LN e N e significam El Nifio, La Nifia e neutro, respectivamente.

Evento Inicio Término  N° de dias T‘("C) E'("C) F ISEQS I Ranking ENSO
1 17711993 6711993 b 43 1]l 5,7 M 7 EN
2 21911994 26191994 b 3.1 -4 -2 6,6 i ] EN
3 257711995 307771995 b 2,1 -3 0 25 i 21 1N
4 9/8/1995 16/8/1995 ] 3.2 5] -1 6,6 i b LN
5 2BI995 30781595 4 3,2 -8 ] -1 4.1 M 11 LN
& 9/5/1995 121971995 4 29 -4 -1 3,0 i 15 LN
7 2/9/1997 | 10/9/1997 9 35 | -10 | -2 10 F 2 EN
3 18/7/1593 23711598 b 2,1 -2 0 2.9 M 18 EN
9 11/8/1998 2TIRM1998 17 24 0 0 1.5 i 23 EN
10 11/9/1993 19/9/1998 9 24 -5 0 3,0 i 16 EN
11 17712001 22712001 3 -5 0 24 i 22 LN
12 4/6/2002 | 14/6/2002 11 2,7 S5 -1 82 F 3 EN
13 237712002 2712002 5 2 -1 0 1.0 | FR 24 EN
14 SIB2002 E2002 5 2,6 -4 0 2.9 i 19 EN
15 20602003 &I62003 5 2,1 4 ] -1 3.6 M 14 N
16 (12003 972003 ] 25 S0 0 02 | FR 26 N
17 20/9/2004 | 30/9/2004 11 3 13 ] -2 13 F 1 EN
18 17162005 20/6/2005 4 2,2 -1 0 04 | FR 25 EN
19 2HBI2005 30/872005 4 41 S0 0 3,0 i 17 EN
20 20772006 297772006 10 3.1 100 6,7 i 4 EN
21 9IB/2006 1782006 9 24 -5 0 54 i ] EN
22 100642007 16/6/2007 7 2,1 5] -1 5,1 M LN
23 (2007 10772007 b 2 5] -1 39 i 13 LN
24 19/9/2007 247972007 b 3.2 -13 ] -1 5,0 i 10 1N
25 18772008 25712008 8 2 -9 0 4.0 i 12 LN
26 26812008 297812008 4 2,1 0 2.8 M 20 LN

Media

DisvPad
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4.3.Variacdo mensal durante o inverno austral

A Figura 4.1 mostra a variagdo mensal dos EQS. i@bse que junho correspondente ao
primeiro més da estacdo de inverno, registrou quzdsos, junho registrou nove casos,
julho registrou seis e o Ultimo més representado geembro registrou seis casos. E
notorio que o més preferencial para a ocorréncia@$ sobre a regido analisada € julho, o
gue destoa dos resultados encontrados por Prakid €2007), o qual encontrou més

preferencial de agosto.

Mudmero de casos

JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO

Meses

Figura 4.1 - Variacdo mensal do numero de casdsQfe sobre o Sudeste Brasileiro durante o
inverno.

4.4.Variacao Inter anual dos EQS

A Figura 4.2 apresenta a variacdo inter anual d@S Bobre o sudeste do Brasil. Os anos
de 1995, 1998, 2002 e 2007 foram 0s anos com awesaiimeros de ocorréncias de EQS

com 3 casos por ano totalizando um total de 12.e@bsse que estes eventos nao
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apresentaram uma periodicidade anual de ocorréwente a Ultima década do século
passado. Entre os anos de 2001 a 2008 verifigas®s eventos ocorreram em todos 0s

anos com variacdo média anual de 2 casos por ano.

Os anos de 1989 a 1992, 1996, 1999 e 2000 nioceapmemm casos de EQS. E possivel

que estes anos possam ter apresentado EQS, possmn&@b se enquadraram na
metodologia utilizada.

b T

19891990199119921993199419951996199719981999200020012002200320042005200620072008
Anos

NUmero de casos

Figura 4.2 - Variacao inter anual dos EQS sobeg#io Sudeste do Brasil.

4.5.indice de severidade (IS) e intensidade (Inten) dd&&QS

A Figura 4.2 mostra o indice de Severidade dos BQ@@al foi desenvolvido a partir da
média e do desvio padrao.

A partir da metodologia descrita nesta dissertagd®EQS foi classificado em fraco,
moderado e forte. Dos 26 eventos analisados, 8dipsforam classificados como fracos e
ocorreram entre junho e julho, 20 episddios foraoderados e ocorreram em todos o0s

meses e os 3 restantes foram classificados comoesiog ocorrendo nos meses de junho e
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setembro conforme pode ser visto na Figura 4.2sEstsultados ndo corroboram com os
encontrados por Prakki et al (2007), que enconftbucasos fortes e 17 moderados.
Baseado neste indice estabeleceu-se o ‘rankingeslemventos e a partir dai foram

classificados para estudo de caso os trés maisoge
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Figura 4.3 Intensidade dos eventos

4.6.EQS associado as fases do ENOS e episodios de bébog

O El Nifio € um fendbmeno climéatico associado ao eiguento anormal das aguas
superficiais e sub-superficiais do Pacifico equatos esta associado a alteracbes dos
padrbes normais da TSM e dos ventos alisios nd@aatp Pacifico Equatorial, entre a

Costa Peruana e no Pacifico oeste proximo a Aisstral

O ENOS pode ser também quantificado pelo indic®sdeilacdo Sul (I0S). Este indice
representa a diferenca entre a pressédo ao nivelad@ntre o Pacifico Central (Taiti) e o
Pacifico do Oeste (Darwin/Australia). Ele estaaielaado com as mudancas na circulacao

atmosférica nos niveis baixos da atmosfera, codsmipido aquecimento/resfriamento das
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aguas superficiais na regido. Valores negativosiQi® sdo fortes indicadores para a
ocorréncia de El Nifio, enquanto eu valores postoaresponde a ocorréncia de La Nifia.
Os efeitos do El Nifio sobre o HS durante o invesdim desde secas extremas no Pacifico
oeste (costa Australiana) e ilhas Asiaticas aoenda Australia ate periodos quentes na
costa oeste da AS e costa nordeste do Brasil. Tamd#p observadas reducdo de
nutrientes, biomassa fitoplanctbnica e produtividagrimaria sobre os organismos
marinhos sobre a costa do pacifico equatorial. &ndis deste fenomeno sugerem efeitos
danosos em organismos maringos como peixes, aags mamiferos marinhos, porém é
necessario mais anos de observacdo a fim de sendete com precisdo a magnitude das
consequéncias sobre estas espécies (BARBER e CHAMEBRB). Sobre a América do Sul
este fenbmeno causa secas severas no nordesteasdib @&rAntiplano Peru-Bolivia e
reducdo das chuvas e vazado dos rios em parte dadhmae Colémbia, bem como,
elevacdo da temperatura do ar no sudeste do Biasd La Nifia apresenta um padréo
contrario, sendo observado periodo frio na costieoga América do Sul e aumento da
precipitacdo e vazao dos rios na Colémbia, Amazémardeste do Brasil conforme citado
por (KAROLY, 1989; CAVALCANTE, 1996; WANG, 1995; MOON, 2005; GRIMM,
2006).

Ao longo dos 20 anos analisados, observou-se quen@g estiveram associados a fase
guente do ENOS ( El Nifio), 7 anos a fase fria (Nif@éa) e 2 anos a fase neutra, durante a
estacdo analisada. A Ultima coluna da tabela 4.4trm@as fases do ENOS durante a
atuacao dos EQS. Dos 26 casos analisados, obssewque 14 casos estiveram associados
a fase quente do ENOS (EI Nifio), 10 casos estivassuciados a fase fria (La Nifa) e 2
casos ocorreram em periodo neutro. Os trés evemds intensos analisados ocorreram
durante a fase quente do ENOS, o que sugere geeeofds mais intensos ocorrem mais
frequentemente em anos de El Nifio, 0 que corrobona os resultados encontrados por
Prakki et al (2007). O caso Il ocorreu durante o da 1997, o que corresponde a um dos

anos mais intensos de El Nifo.
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4.7.Andlise de variancia

O teste F foi aplicado sobre as médias andmaldendeeratura do ar, umidade relativa e

precipitacao para todos os 26 EQS encontrados.

A Tabela 4.3 mostra que o valor de ‘F foi de 416,6 e 4,5 para a temperatura do ar,
umidade relativa e precipitacdo, respectivamentealdr de P foi muito menor que 0,05 o
gue indica que n&do héa diferencas significativaseesd méedias anémalas para o periodo dos
EQS para a temperatura do ar, umidade relative@gitacdo. Embora o valor da umidade
relativa seja alto em relacdo aos outros campesg eonsiderado dentro da normalidade
uma vez que as anomalias de umidade diarias asuilantre -16 e 0 o que influenciou no

valor de ‘F'.

Tabela 4.3 - Analise de varidncia sobre as médias anbmalas de temperatura do ar,
umidade relativa e precipitacdo para todos os 26 EQS encontrados. “Var”
representa o numero de variaveis, GL é o grau de liberdade, SQ (TEMP),
SQ(UR), SQ(PRP) representam a soma do quadrado da temperatura do ar,
umidade relativa e precipitacao respectivamente. QMT(TEMP), QMT(UR) e
QMT (PRP) é o quadrado médio total da temperatura do ar, umidade relativa
e precipitacdo respectivamente. F(TEMP), F(UR) e F(PRP) representam o
valor do teste F para a temperatura do ar, umidade relativa e precipitacdo
respectivamente e P corresponde ao nivel de significancia para a

temperatura do ar, umidade relativa e precipitacdo.

GL SQ(TEMP) 5Q (UR) SQ(PRP) QMT(TEMP) QMT(UR) QMT(PRP) F (TEMP) F (UR)F (PRP) P

“Var" | 25 60 3339,7 | 66,6 2 133,5 2,1 46 [167) 45 | 0,0
Residuo | 157 82 12474 | 90,7 0,5 79 0,6
Total 182 142 4587 151

29



30



5 ESTUDO DE CASOS DE EQS

Este Capitulo apresentara um estudo sinético dadigfies atmosféricas que culminaram
na formacdo dos EQS sobre a regido sudeste dd.B3asiio analisados os trés eventos
mais intensos. O primeiro evento que ocorreu egreias 20 e 30 de setembro de 2004, o
segundo ocorreu entre 02 e 10 setembro de 199@érearo entre os dias 04 e 14 de junho
de 2002. Estes eventos foram selecionados porqgaenfalassificados como os mais

intensos de acordo com a metodologia utilizada.

5.1.Primeiro EQS ocorrido entre 20 e 30 de setembro d2004

O més de setembro de 2004 foi caracterizado commésandmalo do ponto de vista da
temperatura do ar e umidade relativa. O campo denall mensal de temperatura do ar
(Figura 5.10a) para o més de setembro de 2004rarmpse este més foi caracterizado com
anomalias mensais em todo o Brasil em especiatsw®EB onde ha valores de até 3° C.
O campo de anomalia de umidade relativa tambémrangaiores anémalos em todo o

Brasil. Destaca-se anomalias negativas de ate s@d¥e o centro oeste e sudeste do Brasil.

EQ s EQ

1054 1OS-,&,-'

2051 2051

305 3081

405+

Figura 5.1- (a) Anomalia mensal de temperaturardarasuperficie (° C) e (b) anomalia mensal de
umidade relativa (%) para setembro de 2004.
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Durante os dias 20 a 30 de setembro de 2004 folzsareados que as anomalias de
temperatura do ar (campos nado apresentados) emfisigp@scilaram entre 2 e 5 ° C sobre
a regido estudada. A tabela 4.1 mostra que as diasnmaédias de temperatura do ar,
umidade relativa e precipitacao foram de 3° C, -£3% mm respectivamente. Este evento
foi classificado como o mais intenso de acordo eometodologia utilizada e ocorreu em

ano de El Nifo.

Como a diminuicdo da umidade relativa esta diretdeneelacionada ao aumento de
temperatura, uma vez que a umidade é funcdo datidacde de vapor d'agua e da

temperatura do ar (VAREJAO SILVA, 2000), os valobaixos de umidade relativa sobre
o sudeste do Brasil sao justificaveis. Durante tacés de inverno é esperado valores
baixos de umidade relativa sobre o sul e sudestBrdsil uma vez que ha pouco vapor
d’agua presente na baixa troposfera (GAN et al,4P0 um aumento no valor da

temperatura do ar contribuiu ainda mais para oimleca umidade relativa sobre esta

regiao.

5.2.Descri¢do sindtica do Evento |

A seguir sera feita uma descricdo sinotica sobiHSados campos atmosféricos médios e
anOomalos para os dez dias antes do evento, dusadéz dias posterior ao evento das
seguintes variaveis: Pressdo ao nivel médio do(Infa), altura geopotencial em 500 hPa,
vento em 925 hPa, 500 hPa e 200 hPa e agua péeeigikg/m?).

5.3.Campos médios e andmalos de pressao ao nivel médtomar

O campo médio de pressao ao nivel médio do margsati@z dias antes do evento (Figura
5.3a) mostrou que a ASPS estd bem configurada soPeifico sudeste, com centro de
1025 hPa em quanto que a ASAS esta mais estiradal(zente) e ndo possui centro bem

definido. Durante o evento (Figura 5.3b) observagig= que o nucleo oeste visto no campo
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anterior enfraquece e agora observa-se que a ASR®@mn configurada na costa do Chile
E provavel que este centro ‘enfraquecido’ possaitk filtrado, uma vez que se trata de
um campo médio. A ASAS configura a presenca agoraentro com 1025 hPa entre a AS

e o continente Africano. O padrdo semi-estaciordaidSPS sugere que este sistema possa
atuar como uma alta de bloqueio impedindo quersagdransientes oriundos das latitudes
extratropical como frentes e sistemas de baixasficepossam chegar a regido sudeste do
Brasil favorecendo a permanéncia de tempo bom omefpode ser visto em (PRAKKI et
al, 1998; MARQUES, 1996; DAMIAO, 2007). Apds o et@ a ASAS se desloca mais
para leste enquanto que a ASPS retorna para acsigé@ anterior conforme visto na

Figura 5.3a.

O campo andmalo para os dez dias que antecedeantod¥igura 5.4a) mostra a presenca
de diversos centros andmalos negativos e positaodongo das latitudes tropicais e

extratropicais. A ASPS apresenta valores andomadoatel 60 hPa, enquanto que a ASAS
esteve menos intensa que sua climatologia. Duap&giodo que ocorreu o evento (Figura
5.4b), observa-se que ASPS se aproximou mais da ceste do Chile apresentando
valores andmalos em seu centro de ate 150 hPaamdstque este sistema se intensificou.
O campo andmalo para os dez dias posteriores aoeffégura 5.4c) mostra que a ASPS

se desintensifica e da lugar a um centro andémaative.
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Figura 5.3 - Campo médio de presséo ao nivel ndimar (hPa). (a) para os dez dias que
antecedem o evento, (b) durante o evento e (c)deardias posteriores ao
evento.
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Figura 5.4 - Campo de anomalia de pressao ao migdlo do mar (Pa). (a) para os dez dias que
antecedem o evento, (b) durante o evento e (c)deardias posteriores ao evento.
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5.4.Campos meédios e and6malos de altura geopotencial &0 hPa

O campo médio para dez dias antes (Figura 5.5ayan@presenca um onda zonal que se
estende da costa do Chile ao sul do SEB. A lestia @mda temos adveccao de vorticidade
negativa (divergéncia em meédios niveis), ou sejayergéncia em superficie que sugere
instabilidade sobre esta regido. Como se tratandeampo médio ndo da para afirmar se
durante todo o periodo havia presenca desta ondadii sobre a parte sul do sudeste do

Brasil.

Durante o evento (Figura 5.5 b) nota-se que a oledarita anteriormente dar lugar a um
padrédo de escoamenmaais zonal. Apds o evento (Figura 5.5¢) esta ondaata surgir,
porém agora localizada sobre o Atlantico Sul e memplificada se comparado o campo

médio anterior ao evento.

O campo de anomalia de altura geopotencial (mgpb@nhPa (Figura 5.6a) para os dez
dias que antecedem o evento, mostra diversos eeatr@malos na regido extratropical.
Destaca-se sobre o Pacifico sudeste e sul desé gjs centros anbmalos com valores
expressivos se comparados com a climatologia, semdcanémalo positivo que esta
centrado na costa do Chile e outro anbmalo negajiw esta localizado proximo ao
continente Antartico no extremo sul da AS. Esteradie formac&o sugere a presenca de
um bloqueio atmosférico do tipo dipolo de acordomddarques (1996) o qual pode ter
influenciado as condi¢cdes de tempo na regido Suideste do Brasil conforme descrito em
Damido et al (2007). Durante o periodo que ocooeevento (Figura 5.6b) o campo
andmalo ndo apresentou caracteristicas sinoticasibénidas de um episodio de bloqueio
atmosférico, porém o nucleo anémalo negativo sld®s mais para leste de sua posicao.
Verifica-se a presenca de um nuicleo andmalo posifi)e esta centrado no sul da Africa do
Sul e se estende zonalmente ate a costa sul deuadeBrasil acoplando com outro nucleo
andmalo quente que esta centrado na costa oesthiito O padréo de formagéo deste
campo sugere que ele possa ter impedido que ssteomo frentes frias possam ter

chegado ao SEB favorecendo a permanéncia de teegoossbre esta regiao. O campo
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andémalo apds o evento (Figura 5.6¢) mostrou a pgasde um ndcleo andmalo negativo

bastante intenso na comparagéo com a normal na @oSEB.

(€)

Figura 5.5 - Campos médios de altura geopotentigh) em 500 hPa. (a) média para os dez dias
gue antecedem o evento, (b) média durante o eeef@pmédia para dez dias apds o
evento.
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Figura 5.6 - Campos de anomalia de altura geopialefmagp) em 500 hPa. (a) anomalia
para os dez dias que antecedem o evento, (b) amotuainte o evento e (C)

anomalia para dez dias posteriores ao evento.
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5.5.Campo médio de vento em 925 hPa, 500 hPa e 200 hPa.

O sentido anticiclénico dos vetores de vento sobRacifico sudeste para o campo médio
durante os dez dias que antecederam o evento &*guda), € sugestivel a presenca do
ASPS. Os ventos alisios de sudeste também sdovatiesrneste campo sobre o Pacifico
equatorial e Atlantico Sul. Ao extremo sul da ASvestos apresentaram valores de ate 18
m.s-1. Durante o periodo do EQS (Figura 5.7b) a®A8RASAS foram bem representadas
pelo campo de vento. Sobre o SEB os ventos sdomiedntemente de nordeste. Apos o
EQS (Figura 5.7c) os ventos continuam de nordedieesa regido estudada, porém agora
com menor intensidade.

Os campos de vento médio em 500 hPa para antemetelw EQS (Figuras 5.8a e 5.8b)
apresentaram ventos predominantemente zonal salbda £\S com valores de ate 26 m.s-
1, Apés o evento (Figura 5.8c) o vento apresenimc@io de sudoeste sobre parte da AS e
SEB com intensidade de 30 m.s-! e sugere estaciadsca presenca de um cavado no
Atlantico Sul.

Em altos niveis (Figura 5.9a) o campo de vento pardez dias que antecedem o evento
mostrou ventos de oeste sobre grande parte da éangoi sul com intensidade acima 50
m.s-1. Durante o EQS (Figura 5.9b) os ventos deedesram mais intensos com valores
de até 60 m.s-! sobre a costa leste do Uruguagiéee proximas. O padrdo dos ventos
apresentado é sugestivel a presenca do jato sigafyap qual esta mais intenso durante o
periodo de inverno devido ao transporte meridideanomentum que intensifica os ventos
de oestes nas latitudes médias. A presenca dstmaisugere desfavorece a penetracdo de
sistemas frontais e massa de ar frio que estaenpeéxdo norte da Argentina, uma vez que
os sistemas frontais ndo recebem suporte de dltess rpara progredirem em direcdo ao
SEB. Apo6s o EQS (Figura 5.9¢) mostrou ventos caentacdo sudoeste-nordeste sobre a

regido estudada.
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Figura 5.7 - Campos médios de vento (m.s-1) emh®2b6 (a) média para os dez dias que antecedem
o evento, (b) média durante o evento e (c) média ger dias apdés o evento.
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5.6.Campos médios e andmalos de agua precipitavel

O campo médio para dez dias antes do evento (FigL@a) mostra que ha valores entre 15
e 20 kg/m? de &gua precipitavel na atmosfera sob&EB. Estes valores sdo pouco
significativos se comparados com a regido amazémieae uma regido potencialmente
favoravel a ocorréncia de precipitacdo devido abss avalores de calor e umidade

presentes (RAO, 1996). Durante o evento (Figur@d.houve um aumento de ate 10 kg/
m?2 de agua precipitavel na regido estudada. Apéseato (Figura 5.10a) os valores de

agua precipitavel retornaram aos valores iniciaifarme pode ser visto na Figura 5.51a.

O campo andmalo de agua precipitavel para o pedodantecede o evento (Figura 5.11a)
mostrou que a regido SEB estava com valores anémalgativos de agua precipitavel o
gue leva a crer que esta regido encontrava-se seite pouco favoravel a ocorréncia de
precipitacdo. Durante o periodo de a atuacdo dmstato (Figura 5.11b) os valores
continuam anomalamente negativos sobre a regiadasd, porém nota-se ao sul do SEB
um padrdo contrario com anomalias positivas de ageeipitavel. O campo andémalo para
os dez dias ap6s (Figura 5.11c) mostrou que aaegiEB € dominada por anomalias

negativa desta variavel.
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Figura 5.10 - Campos médios de agua precipitavein®. (a) média para os dez dias que
antecedem o evento, (b) média durante o eventg en€dlia para os dez dias
posteriores ao evento.
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Figura 5.11 - Campos de anomalia de agua precghit&g/m?). (a) anomalia para os dez dias que
antecedem o evento, (b) anomalia durante o ever{t) anomalia para dez dias
posteriores ao evento.
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5.7.Segundo EQS ocorrido entre 2 e 10 de setembro de9¥9

O més de setembro de 1997 foi caracterizado commésianémalo do ponto de vista da
temperatura do ar e da umidade relativa. O cam@mdmalia mensal de temperatura do ar
(Figura 5.12a) para o més de setembro de 1997 angsér este més foi caracterizado com
anomalias mensais em todo o Brasil em especiakswlzsudeste e sul do Brasil onde ha
valores andmalos de ate 3° C. O campo de anonmaliamidade relativa também mostra
valores andmalos em todo o Brasil. Destaca-se drasm@egativas de -3 % sobre o sul e
SEB.
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Figura 5.12 - (a) Anomalia mensal de temperaturardem superficie (° C) e (b) anomalia mensal
de umidade relativa (%) para setembro de 1997.

Durante os dias 02 e 10 de setembro de 1997 folzsareados que as anomalias de
temperatura do ar em superficie (campos ndo apaekes), oscilaram entre 2 e 6 © C sobre
a regido estudada. A tabela 4.1 mostra que as dasnmaédias de temperatura do ar,
umidade relativa e precipitagao foram de 3,5° Q%% -2 mm respectivamente para este
periodo e este evento foi classificado o segunds mi@nso de acordo com a metodologia

utilizada e ocorreu em ano de EIl Nifio.
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5.8.Descri¢do sinotica do evento |l

A seguir sera feita uma descricao sinotica sobiHSados campos atmosféricos médios e
andmalos para os dez dias antes do evento, dueadéz dias posterior ao evento das
seguintes variaveis: Pressao ao nivel médio do attara geopotencial em 500 hPa, vento
em 925 hPa, 500 hPa e 200 hPa e agua precipikay/ei?).

5.9.Campos médios e anbmalos de pressao ao nivel médtoomar.

O campo medio de pressédo ao nivel médio do mar geidez dias que antecederam o
evento (Figura 5.14a) mostrou que a ASPS esta lomfigara sobre o Pacifico Sudeste,
com centro de 1020 hPa, em quanto que a ASAS estaum nucleo de 1022 hPa. Estes
valores estao dentro do que é esperado em terim@alibgicos. Durante o evento (Figura
5.14b) nota-se que a ASPS se desloca mais pamqessua posicao anterior e agora esta
mais intensa que anteriormente com centro de 1620 A ASAS encontra-se menos
intensa e se deslocou mais para leste. Diferentendencaso |, a ASPS apresentou valores
andmalos consideraveis durante o evento. Apos aot@v@-igura 5.14c) a ASAS se

desintensificou enquanto que a ASPS se deslocaipaea leste.

O campo andmalo de pressdo ao nivel médio do nmmargsadez dias que antecedem o
evento (Figura 5.15a) mostra uma faixa anbmalativegde pressdo que se estende do
oceano Indico a Antartica. Na retaguarda desteafa& um centro anémalo positivo com

centro de 150 hPa. Durante o evento (Figura 5.48tg) centro andémalo positivo se desloca
mais para nordeste de sua posicao inicial rompentioxa andmala negativa. O padrao
apresentado mostra agora a presenca de dois n@héosalos negativos e um ndcleo
positivo sobre o Pacifico sudeste. Apos a atuagicewento (Figura 5.15¢) o centro

andmalo que estava atuando sobre o Pacifico suskestampe dando lugar a dois outros

centros.
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Figura 5.14 - Campo médio de pressdo ao nivel médioar (hPa). (a) para os dez dias que
antecedem o evento, (b) durante o evento e (c)deardias posteriores ao evento.
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Figura 5.15 - Campo de anomalia de pressao ao mi&eio do mar (hPa). (a) para os dez dias que
antecedem o evento, (b) durante o evento e (c)deardias posteriores ao evento.
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5.10. Campos médios e andmalos de altura geopotencial &0 hPa

O campo médio durante os dez dias que antecedeentogFigura 5.16a) ndo configurou
a presenca de sistemas meteoroldgicos bem defimdosmédia troposfera. Durante o
periodo deste evento, observa-se sobre o Pacifibeste que ha uma deformidade neste
campo com um padrdo mais meridional ha comparagdoac(Figura 5.16a). Este padréo
sugere estar associado & presenca de um bloquéfmddmega invertido, o que corrobora
com os resultados de Damido (2007). Tudo leva a gue este sistema possa ter
intensificado a ASPS (Figura 5.16b) o qual estdadnés intensa. Apds o evento (Figura
5.16¢) o campo de anomalia de altura geopotenaistrou-se com pouca variacdo na

comparagdo com o periodo de atuacdo sobre o RaSiiie Atlantico Sul.

O campo de anomalia de altura geopotencial pardvess medios (Figura 5.17a) mostra
diversos centros andmalos positivos e negativaggiao extratropical. Destaca-se sobre a
costa oeste do Chile um centro anémalo de 180 Dgmnte o evento (Figura 5.17b) o
centro descrito anteriormente da lugar a um ceati@malo negativo bastante expressivo
gue atua sobre o Pacifico sudeste. O padrao oblsemarante este evento sugere a
presenca de um bloqueio do tipo dmega invertidoesolPacifico Sul, o qual pode inibir a
progressao de sistemas frontais, centros de preseétros sistemas cheguem ao SEB do
Brasil, favorecendo a ocorréncia do EQS sobreregiao. O reflexo deste sistema pode ser
visto em superficie no campo de pressao ao nivdiardo mar (Figura 5.14b). Apos o

EQS (Figura 5.17c) observa-se que ha uma quelssteona descrito.
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Figura 5.16 - Campo médio de geopotencial (mgp)58t hPa. (a) média para os dez dias que
antecedem o evento, (b) média durante o eventd méddia para dez dias ap6s o
evento.
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Figura 5.17 - Campos de anomalia de geopotencigb)ram 500 hPa. (a) anomalia para os dez
dias que antecedem o evento, (b) anomalia duraetemto e (c) anomalia para dez
dias posteriores ao evento.
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5.11. Campo médio de vento em 925 hPa, 500 hPa e 200 hPa

O campo médio durante os dez dias que antecedeeaemto (Figura 5.18a) mostra ventos
fracos sobre a regido e um movimento anticiclomioaco configurado entre 30 e 35°S.

Durante o EQS (Figura 5.18b) observa-se a prese®aum intenso movimento

anticiclonico no Pacifico sul o qual indica ser 8BS. Ao sul desta alta os ventos sao
bastante intensos com intensidade acima de 19. il8abte o Brasil destacam-se ventos no
sentido noroeste da Amazodnia e Sul do Brasil. Rathdo sugere a presenca do jato de
baixos niveis, o qual esta associado ao transplertealor e umidade para a regido Sul
Brasileira. Apés o EQS (Figura 5.18c) os ventagsgntaram maior intensidade sobre o

Sul e SEBI com valores de ate 15 m.s-1.

Em niveis médios o campo de vento para o periogocagtecede o evento (Figura 5.19a)
nao configurou a presenca de sistemas sinéticag s0AS. Durante sua atuacdo (Figura
5.19b) observa-se a presenca de fortes ventos rtemsidade acima de 40 m.s-! sobre o
Sul da AS os quais levam a crer estar associadm gato subtropical, destaca-se no
Pacifico Sul entre 129 ° W e 150 ° W uma circudagg@@m tendéncia anticiclénica. A leste
desta circulagdo ha a presenca de um cavado o egtiédl associado ao movimento
descendente. Apds o evento (Figura 5.19c¢) verdecama quebra do movimento de oeste

sobre o Pacifico Sul e sugere estar associadoGavaado.

No nivel de 200 hPa para o periodo que anteced®% (Brigura 5.20a) o campo medio
nao apresentou caracteristicas significativas ddope vista sinotico. Durante sua atuacéao
(Figura 5.20b) o campo médio mostrou ventos basiatensos acima de 60 m.s-1, sobre o
Sul da AS e indica estar associado a presencaalgyatropical. Este padrdo observado é
similar ao visto no primeiro EQS (Figura 5.20b)répn mais intenso que o caso anterior.
Tudo indica que este jato possa ter contribuida gae os sistemas frontais ndo receberam
suporte necessario de altos niveis para progreditern SEB. Apos o EQS (Figura 5.38c¢)

0S ventos continuam intensos porém atuam agorasohlie o Atlantico Sul.
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Figura 5.18 - Campos médios de vento (m.s-!) em I#2&. (a) média para os dez dias que
antecedem o evento, (b) média durante o eventd mddia para dez dias apés o
evento.
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5.12. Campos médios e andmalos de agua precipitavel.

O campo médio durante os dez dias que antecedeezento (Figura 5.21a) mostra que ha
valores entre 15 e 20 kg/m? de agua precipitavaieso SEB. Durante o periodo de atuagéo
(Figura 5.21b) houve um incremento de ate 10 kgia2omparacdo com o campo anterior
sobre a o SEB e embora o valor tenha aumentad@a &iéddpouca quantidade de agua
presente na atmosfera potencialmente favoraveloaé@wia de precipitacdo. O campo

médio para os dez dias apods (Figura 5.21c) mogiteap variacdo deste campo se

comparado com o periodo de atuacgao.

O campo andmalo de agua precipitavel para o pedodantecede o evento (Figura 5.22a)
mostrou valores andmalos negativos de agua préegbitle ate -6 kg/m2 sobre o SEB o
gue leva a crer que esta regido estava muito sedaskavoravel a ocorréncia de
precipitacdo. Destaca-se uma faixa zonal de anaspéisitivas de agua precipitavel que se
estende do Indico ao PS passando pelo sul da ABlaiggere esta associada a centros de
alta presséo inibidores de nuvens de chuva. Dumpgriodo de a atuacdo (Figura 5.22b)
os valores continuam anomalamente negativos solregido estudada, porém nota-se
sobre a regido sul do Brasil um padrdo contrarion @anomalias positivas de agua
precipitavel. Apds o evento (Figura 5.22c) moswaento de agua precipitavel sobre a
parte sul do COB e SEB.
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Figura 5.21 - Campos médios de agua precipitavein®. (a) média para os dez dias que
antecedem o evento, (b) média durante o eventg enédia para os dez dias
posteriores ao evento.
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Figura 5.22 - Campos de anomalia de agua precigitég/m?2). (a) anomalia para os dez dias que
antecedem o evento, (b) anomalia durante o everftt) anomalia para dez dias
posteriores ao evento.

59



5.13. Terceiro EQS ocorrido entre 4 e 14 de junho de 2002

O més de junho de 2002 foi caracterizado como um am@malo do ponto de vista da
temperatura do ar e da umidade relativa. O cam@mdmalia mensal de temperatura do ar
(Figura 5.23a) para o més de junho de 2002 mosteaegte més foi caracterizado com
anomalias mensais em todo o Brasil em especiakswmlsudeste e sul do Brasil onde ha
valores andbmalos de ate 2° C. O campo de anomaliamidade relativa também mostra
valores anbmalos em todo o Brasil onde observaamsmalias negativas entre de até -6 %

sobre o sul da Amazobnia, centro oeste e sudedeadd.
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Figura 5.23 - (a) Anomalia mensal de temperaturardem superficie (° C) e (b) anomalia mensal
de umidade relativa (%) para junho de 2002.

Durante os dias 04 e 14 de junho de 2002 foramreddes que as anomalias de
temperatura do ar em superficie (campos ndo apeekE), oscilaram entre 2 e 4 ° C sobre
a regido estudada. A tabela 4.1 mostra que as diasnmaédias de temperatura do ar,
umidade relativa e precipitagdo foram de 2,7° @ &-1mm respectivamente para este
periodo e este evento foi classificado o terceiaisrimtenso de acordo com a metodologia

utilizada e também ocorreu em ano de El Nifio.
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5.14. Descrigéo sindtica do evento llI

A seguir sera feita uma descricdo sinotica sobiHSados campos atmosféricos médios e
anbmalos para os dez dias que antecederam o ederdnje o evento e dez dias posterior
ao evento das seguintes variaveis: Pressdo aoméaib do mar, altura geopotencial em
500 hPa, vento em 925 hPa, 500 hPa e 200 hPaagéepipitavel.

5.15. Campos médios e andmalos de pressdo ao nivel médtiomar

O campo de pressao ao nivel médio do mar para dotegento (Figura 5.25a) é sugestivel
a presenca da ASPS e ASAS com nucleo de 1020 BBeante o evento (Figura 5.25b)
nota-se que a ASPS e a ASAS se deslocam maisgséeael agora estdo mais intensas com
centro de 1025 hPa. Ap6s o evento (Figura 5.258%5RBS se desintensificou e ASAS se
afastou mais para leste de sua posicédo anterioan@po analisado mostrou que durante o
evento a ASPS e ASAS estavam menos intensas seaaag com o eventos | e |l para o

mesmo periodo.

O campo andmalo de pressao ao nivel médio do mardez dias antes (Figura 5.26a)
apresentou um centro andmalo positivo que sugera $€&PS e outro centro andmalo
positivo ao sul desta regido. Durante o eventoufBich.26b) observa-se que o centro
andémalo positivo visto na figura anterior ficou mantenso e agora estd mais estirado
(meridionalmente) entre a Antértica e o Pacifiodeste. Este padréo indica estar associado
a intensos movimentos verticais subsidentes os guogiem inibir a progresséo de sistemas
transientes cheguem ao sudeste do Brasil. O canipnado para os dez dias posteriores ao

evento (Figura 5.26¢) mostraram uma desintenséicayp centro anémalo.

61



Figura 5.25- Campo médio de pressdo ao nivel médimar (hPa). (a) para os dez dias que
antecedem o evento, (b) durante o evento e (c)deardias posteriores ao evento.
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Figura 5.26 - Campos de anomalia de pressdo abmédio do mar. (a) anomalia para os dez dias
que antecedem o evento, (b) anomalia durante daee(t) anomalia para dez dias
posteriores ao evento.
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5.16. Campos médios e andmalos de altura geopotencial &0 hPa

O campo de altura geopotencial para os dez dias aotevento (Figura 5.27a) mostra um
escoamento predominantemente meridional sobre ifid®asul, além da presenca de um
cavado sobre o Pacifico sudeste. Durante estece(€igiura 5.27b) o cavado presente o
campo anterior se desloca para leste e atua agbra g sul da AS. Os campos diarios de
altura geopotencial (figuras ndo apresentadas) paperiodo de atuacdo do evento,
mostraram um cavado semi-estacionario bastantaupc@ado que se estendia por grande
parte do sul da AS entre os dias 6 e 11 de junh2082. Apos o evento (Figura 5.27c) o

cavado se propagou mais para leste apresentandmagiepadrdo de bloqueio.

O campo de anomalia de altura geopotencial paes aat evento (Figura 5.28a) apresentou
diversos centros andmalos positivos e negativodoago das latitudes extra-tropical.
Destacam-se trés centros andmalos sobre o Pawmifieoparte do Indico sendo dois centros
andmalos negativos e um positivo. Estes centrossaptam um padrédo caracteristico de
uma situacao de bloqueio do tipo dipolo conform&cd® em Marques (1996). Durante o
EQS (Figura 5.28b) os centros apresentaram umalksiatensificagdo e o centro anémalo
positivo esta zonalmente mais estirado sobre di@asiul. O reflexo deste estiramento &
observado também em superficie no campo de anodefeessédo ao nivel médio do mar.
Apos o evento (Figura 5.28c) observa-se a presgmgan centro anémalo com centro de
180 mgp atuando sobre o Chile e regido adjacente.
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Figura 5.27- Campo médio de geopotencial (mgp) eint#’a. (a) para os dez dias que antecedem
0 evento, (b) durante o evento e (c) para dezpdisteriores ao evento.
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Figura 5.28 - Campos de anomalia de altura geopiaiefmgp) em 500 hPa. (a) anomalia para 0s
dez dias que antecedem o evento, (b) anomalia tducaavento e (c) anomalia para
dez dias posteriores ao evento.
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5.17. Campo médio de vento em 925 hPa, 500 hPa e 200 hPa

O campo médio durante os dez dias que antecedeemento (Figura 5.29a) apresenta um
padréo de vento proximo a costa do SEB que sugtdae associado a presenca de um
cavado embora ele ndo estd bem configurado no cdmpoessao ao nivel médio do mar
(Figura 5.25a). Durante o evento (Figura 5.29b)ammo médio do vento configura a

presenca da ASAS e da ASPS. Sobre o SEB os védgeedominantemente de nordeste.
Apoés o EQS (Figura 5.29c¢) o vento fica menos irdesmbre grande parte do Brasil na

comparagado com o periodo de atuacao.

O campo médio em 500 hPa para o periodo que aetec&fS (Figura 5.30a) sugere a
presenca de uma crista e dois cavados sobre acBaif. O padrdo de vento apresentado
sugere a presenca de um bloqueio do tipo 6megatishweconforme descrito no campo
médio de altura geopotencial (Figura 5.27a).

Durante o EQS (Figura 5.30b) observa-se que a testie sistema ha uma area de ventos
maximos que indica estar associada a presencaalsyhtropical com ventos de ate 33

m.s-1. Apds o EQS (Figura 5.30c) o bloqueio e o &t desintensificaram.

Em altos niveis o campo médio anterior ao EQS (Ri§LB81a) mostrou um cavado sobre o
Pacifico sudeste e outro a leste do SEB. O primegneado sugere estar associado ao
bloqueio presente nos niveis médios conforme masfigura 5.30a. Durante o periodo de
atuacdo (Figura 5.31b) observa-se uma area desver@wimos localizada entre Chile e o
Atlantico Sul e possui ventos acima de 60 m.s- do parece ser similar ao observado
no campo medio de vento em altos niveis (Figur@c).para o evento Il. Apos o evento

(Figura 5.31c) o jato se deslocou mais para lestegido que se encontrava anteriormente.
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Figura 5.30 - Campos médios de vento (m.s-!) em #8. (a) média para os dez dias que
antecedem o evento, (b) média durante o eventdp média para dez dias apds o
evento.
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Figura 5.31- Campos médios de vento (m.s-1) em I#P&. (a) média para os dez dias que
antecedem o evento, (b) média durante o event) mddia para dez dias apds o
evento.
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5.18. Campos médios e andmalos de agua precipitavel

O campo médio para antes do evento (Figura 5.3Bajranque ha valores entre 25 e 30
kg/m? de agua precipitavel sobre o SEB 0 que goorede aproximadamente a metade do
valores existentes na Amazonia. Durante e apéemat@yFiguras 5.32a e 5.32b) os valores

nao apresentaram variacao significativa na comparagm o periodo anterior ao evento.

O campo an6malo de agua precipitavel para antgar@b.33a) mostrou valores anémalos
negativos de agua precipitavel entre -4 e -6 kgbibte o SEB 0 que sugere que esta regido
estava muito seca e pouco favoravel a ocorrénciprelepitacdo durante este periodo.
Durante e apo6s o evento (Figuras 5.33b e 5.33ealoges apresentaram pouca variacdo na
comparacao com o periodo anterior (Figura 5.33a).
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(c)

Figura 5.32- Campos médio de agua precipitaveh{®g/(a) média para os dez dias que antecedem
o evento, (b) média durante o evento e (c) média pa dez dias posteriores ao
evento.
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Figura 5.33- Campos de anomalia de agua precipitkgam?2). (a) anomalia para os dez dias que
antecedem o evento, (b) anomalia durante o ever({@) enomalia para dez dias
posteriores ao evento.
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5.19. Sintese comparativa entre os trés eventos mais intos

Os campos médios de pressao ao nivel médio doanamptes e durante os eventos | e |l
configuraram a presenca das ASPS e ASAS com idhsidentro da normal para o
inverno (BASTOS e FERREIRA, 2000). Ja o eventmhfigurou a ASPS com intensidade
acima da normal climatolégica.

O campo andmalo de pressdo ao nivel médio do mairanoque o evento Il apresentou
uma faixa anbmala positiva circundada por duasaaiandmalas negativas durante o
periodo de atuacdo, enquanto que o evento Il owstrpresenca de uma faixa anémala
positiva que se estende do Polo sul ao PacificesseidO evento | foi pouco expressivo do

ponto de vista anémalo.

O campo médio de altura geopotencial em 500 hPa aa@tes do evento Il mostrou a
presenca de uma onda zonal que se estendia dic®aif ao sul do sudeste do Brasil,
enquanto que o evento Il configurou um escoamguéosugere estar associado a presenga
de um bloqueio do tipo 6mega invertido.

Durante o evento Il, o padréo apresentado sugestar essociado a presenca de um
bloqueio do tipo dmega invertido. Enquanto que wsn®s | e Il ndo sugerem estra
associado a nenhum dos tipos de bloqueio existentes

O campo de anomalia de altura geopotencial, sugeptesenca de um bloqueio do tipo

Omega invertido para antes do evento Il e duramtesato Il1.

O padréo de vento descrito em 925 hPa para oscavérd Il sugere estar associado a
presenca da ASPS. O evento Il apresentou venttes foo sul do PS. No nivel de 500 hPa
o evento Il mostrou sobre o Pacifico sul (129 ° Y80 © W) uma circulagdo com tendéncia

anticiclénica durante o periodo de atuacdo comogefurtes sobre o sul da AS. A leste
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desta circulacdo ha a presenca de um cavado o egtial associado a movimentos
descendentes sobre esta regido. Os eventos | réddlimostraram caracteristicas bem
definidas que pudessem estar associados a algtemaiseste nivel. Em altos niveis os
campos meédios apresentaram um padrdo de vento fipi@ o nivel de 200 hPa com

ventos predominantemente de oeste sobre a AS@esegiljacentes.

O campo anomalia de agua precipitavel para osetréastos analisados, mostrou que ha
uma predominancia de anomalias negativas sobreB dbieante o periodo de atuacdo
destes eventos o que leva a crer que esta regideaedesfavoravel a ocorréncia de
precipitacdo devido ao pouco contetdo de aguapi@eel na atmosfera.
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6 ANALISE DOS CAMPOS MEDIOS E EOF

Este Capitulo apresentard um estudo dos campo®snédias componentes principais ou
EOF (Func¢bes Ortogonais Empiricas). O estudo dds$e@A utilizado com o propésito de
tentar obter um composto das anomalias, bem constran@s modos dominantes destes
campos sobre a AS em especial a regido SEB. Faralisados os campos médios (total)
dos 26 eventos encontrados para trés dias antesntelue trés dias posteriores para
convergéncia do transporte de umidade (U'Q’,v'@ansporte meridional de momentum
(u'v’), transporte meridional de calor sensivelT(y’e transporte zonal de calor sensivel
(u,T') para o nivel de 925 hPa. Foram aplicadasb&m EOF sobre os 26 eventos
encontrados para trés dias antes, durante e agpdsteriores aos eventos para 0s campos
andmalos de temperatura do ar e umidade relativ@25rhPa, transporte meridional de
momentum (u’v’), transporte meridional de calorseal (v'T’), transporte zonal de calor
sensivel (u',T’) para o nivel de 925 hPa sobre mtinente e total (continente e oceanos).
As EOF foram utilizadas com o proposito de analgpaal modo (continente ou total)

possui maior contribuicdo e ou dominancia paracaréncia dos EQS.

6.1.Andlise dos campos médios
6.2.Campo médio total de convergéncia do transporte demidade em 925 hPa.

O campo médio total de convergéncia do transpaterdidade para antes dos eventos
(Figura 6.1a) mostra valores positivos de trangpoet umidade sobre o Nordeste do Brasil
e parte do centro sul da AS. Durante os EQS (Figuid) o maior incremento de

transporte de umidade ocorre sobre o sul e o Sk os valores chegam ate 15 g/kg/dia
enquanto que na parte centro norte do SEB e Attatill, ha valores negativos o que leva
a crer que esta regido estd com déficit de umid@d@adrdo apresentado mostra-se
condizente com o esperado, uma vez que duranteveydos ha uma diminuicdo da

umidade relativa para todos os EQS analisados. Apdsventos (Figura 6.1c) a regido

estudada volta a apresentar valores positivos.

77



20w

40W

60w
(b)

oW

8

208 1
3089

100w

20w

40w

BOW

0w

100w

@dmsporte de umidade (g/kg/dia) em

- Campo médio total de convergéncia

Figura 6.1

925 hPa. (a) trés dias antes, (b) durante e &)te& depois.

78



6.3.Campo médio total do transporte meridional de calosensivel em 925 hPa.

O campo médio total sobre o continente para afigar@a 6.2a), mostra nlcleos negativos
deste transporte posicionados no sentido noroadteste da América do Sul e valores
positivos sobre o SEB na parte centro-norte de $/iBarais, enquanto que nas demais
regides do SEB ndo ha contribuicdo deste transp@teante os eventos (Figura 6.2b) a
América do Sul e os oceanos Atlantico e Pacifidcs8a tomados por nucleos negativos
deste transporte, o que sugere que o transporteliomal de calor sensivel estd sendo
realizado no sentido do equador para o Polo Sudntdo a crer que ha contribuicdo deste
transporte da regido equatorial para o SEB du@ntventos e mostra o carater baroclinico
da perturbacdo. Apos a atuacao (Figura 6.2c) chssr\que as regides do Atlantico Sul e
América do Sul mantem uma predominancia de nuateggativos, enquanto que a costa

Chilena apresentou um nucleo positivo deste tratespo
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Figura 6.2 - Campo médio total do transporte meniali de calor sensivel (m.s-1 ° K) em 925 hPa.

(a) trés dias antes, (b) durante e (c) trés dipside
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6.4.Campo médio total para o transporte zonal de calosensivel em 925 hPa.

O campo meédio sobre o continente para antes (Fi®3a), mostra nucleos positivos de
transporte zonal de calor sensivel sobre o cemstepsul da Amazénia, sudeste Brasileiro
e oceanos Atlantico e Pacifico sul, indicando gtrarmsporte zonal esta sendo realizado no
sentido de oeste para leste sobre estas regiGpsargn que o centro norte da Argentina
apresentou um padréo contrario. Durante o periedatuacao (Figura 6.3b) surge um trem
de nucleos positivos orientados no sentido noracasdeste da América do Sul e parte da
costa do SEB sugerindo que durante a atuacdo cogosvo transporte zonal de calor
sensivel foi de oeste. Apds os eventos (Figura) @8walores deste transporte diminuem
em praticamente toda regido estudada, o que sggereste transporte pode ser um dos

responsaveis pelo aquecimento da regido duramiéseos eventos.
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Figura 6.3- Campo médio total do transporte zoratalor sensivel (m.s- ° K) em 925 hPa.

(a) trés dias antes, (b) durante e (c) trés dipsige
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6.5.Andlise das EOF
6.6.EOF da anomalia de temperatura do ar para o contingte e total.

A primeira EOF da anomalia de temperatura do a pates (Figura 6.5a) contribui para
explicar 61,5% de variancia e mostra um dipoloeeatparte centro-sul da AS e Nordeste
do Brasil. A técnica de EOF sugere que regidesaguesentam sinais opostos sdo afetadas

de maneira oposta pelos sistemas que determinamaggibilidade.

Durante os eventos (Figura 6.5b) a variancia eagadoi de 54,62% e nota-se um padrao
bastante distinto da EOF para antes dos eventgsiréF6.5a), onde temos agora uma
abrangente area de anomalias positivas sobre ané@sive no SEB. Os valores mais
elevados encontram-se sobre o centro-sul da Amddc3ul o que sugere que durante o
periodo de atuacdo esta regido possua uma maitibcigéo para a ocorréncia destes
eventos. Apos o periodo de atuacdo a varianciacexial foi de 71,42% e a configuracéo

apresentada agora € muito similar a primeira EQ& aates dos eventos.

O modo da EOF total para antes (Figura 6.6a) ex@3,26% da variancia e mostram
também um dipolo entre o centro-sul da América dbeSnordeste e sudeste do Brasil.
Durante os eventos (Figura 6.6b) a variancia eagécfoi 32,78% e mostra agora uma
predominancia de valores negativos sobre o cemistep sudeste e sul do Brasil. Este
padréo sugere que o Atlantico e o Pacifico posqumma ou nenhuma contribuicdo para a
ocorréncia destes eventos uma vez que duranteadpete atuacdo era de se esperar que
houvesse valores positivos sobre o SEB duranteriodqmede atuacdo. A EOF apos os
eventos explicou 39,15% da variancia e € obsermagtamente um dipolo entre o centro-
sul da AS e nordeste e SEB.
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Figura 6.5- Primeira EOF da anomalia de temperatisraar para 0 continente com variancia
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dias depois respectivamente.
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6.7.EOF da anomalia de umidade relativa para o continete e total.

A primeira EOF da anomalia de umidade relativa pertas (Figura 6.7a) explica 26,96%
da variancia e mostra que o SEB apresentou valrémalos positivos sobre o sul do
Brasil e negativos sobre o norte do nordeste Biasil O SEB estd anomalamente
negativo, enquanto que a parte centro-sul da A8septou valores positivos. Durante os
eventos (Figura 6.7b) a variancia explicada foi ism&presentativa com 34,57% da
variancia e observasse que ha uma predominan@aatealias negativas sobre o SEB o
gue é condizente com o esperado uma vez que dwameiodo de atuacdo esta regido
apresentou valores anomalamente negativos de uenidaldtiva para os campos de
anomalia diaria e mensal. ApoOs os eventos (Fi§ura) houve uma predominancia de
anomalias negativas em praticamente toda a Améoi&ul.

O modo dominante da EOF total da anomalia de ureideldtiva para antes (Figura 6.8a)
mostrou uma predominancia de anomalias negativhee stontinente Sul Americano,

destacando-se os maiores valores sobre o sudestte rdgido e mostra um padrdo bem
distinto do modo dominante para o continente (Fg6Gr7a). Sobre o Atlantico Sul

encontra-se o nucleo mais anémalo centrado em 363 W. O modo da EOF durante os
eventos (Figura 6.8b) mostra uma abrangente araaatealias negativas que vai do litoral
do SEB ate o Centro Oeste Brasileiro. Na comparegéoa EOF para o continente (Figura
6.7b) observa-se que ha uma predominancia de sadm@malos negativos sobre a regido
estudada, o que sugere que em ambas os modosiécate total) possuem contribuicéo
para a ocorréncia destes eventos sobre o SEB. © totad apds os eventos (Figura 6.8c)
apresentou uma expressiva area com anomaliasvpss#im praticamente todo o cone sul
da América do Sul, o q