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RESUMO

A atividade agricola é muito importante para a economia do Rio Grande do Sul, cuja
regido alvo deste estudo é sua porcdo noroeste, representada por seis municipios: So
Luiz Gonzaga, Santa Rosa, Cruz Alta, Irai, Passo Fundo e Marcelino Ramos. Esta
regido € foco nacional de producdo de soja, dependendo fortemente das condigdes
atmosfericas, tanto em escala sindtica quanto climatica. Os periodos secos, conhecidos
como veranicos, durante a fase de desenvolvimento até a colheita, que acorrem entre
outubro e margo, acarretam varios prejuizos a regido. O objetivo do trabalho é estimar a
climatologia de ocorréncia de veranicos no NW do RS, no primeiro e quarto trimestres
do ano, entre 1978 e 2005 e associa-los a padrGes atmosfericos caracteristicos.
Verificou-se que o maior niUmero de veranicos ocorre no primeiro trimestre em relacéo
ao quarto, resultado que apresenta correlagdo direta com o volume médio climatolégico
de precipitacdo para esses 2 trimestres. Marco e dezembro apresentam mais eventos
secos do que 0s outros meses, 0 que parece ser resposta direta de menor volume de
chuva. Por outro lado, numa analise espacial, Santa Rosa e S&o Luiz Gonzaga
apresentam o0s maiores nimeros de veranicos, mesmo com médias anuais climatolédgicas
de precipitacdo superior aos demais municipios. Durante os periodos secos (Umidos)
verificou-se o padrdo dipolo com base na ROL. Nesses periodos, no sul do Brasil foram
observados baixos (altos) valores de ROL, em relacdo a média climatolégica. Sobre o
norte e nordeste do Brasil ha a inversdo das anomalias de ROL, configurando o dipolo.
Anomalias de convergéncia (divergéncia) em altos niveis sdo observadas sobre boa
parte do sul do Brasil e oceano Atlantico adjacente, durante periodos secos (Umidos),
fornecendo desta forma, maior divergéncia em baixos niveis. A circulagdo do ar em
periodos umidos (secos) evidencia a intensificacdo (enfraquecimento) do JBN em
direcdo ao sul do Brasil, contribuindo para o incremento (decréscimo) de chuvas na
regido. Anomalias negativas e positivas de TSM sobre o Pacifico Equatorial parecem
influir em todos os meses selecionados a variabilidade de precipitacdo no sul e a
variabilidade da TSM do Atlantico Subtropical, adjacente a Regido Sul do Pais, ndo
influencia diretamente a variabilidade de chuvas sobre 0 RS. Assim, conclui-se que
periodos de veranicos ou Umidos sdo descritos por padrfes climaticos definidos.

Palavras chave: climatologia, precipitacdo, padrdes atmosféricos, veranico, soja



ABSTRACT

Agriculture plays an extremely important role in the economy of Rio Grande do Sul
state. The target region of the present work in its northwest portion is represented by six
cities: Sdo Luiz Gonzaga, Santa Rosa, Cruz Alta, Irai, Passo Fundo e Marcelino Ramos.
It constitute a national focus of soya production and thus depend heavily on atmospheric
conditions not only in the synoptic scale but also in climatic. In dry spells periods
(known as veranicos in portuguese), during growing to harvest and, comprehending the
months from October to March, the frequent lack of rain brings great economic losses to
the region. The aim of this work is to estimate the climatology of dry spells occurrence
in the northwest portion of Rio Grande do Sul in the first and fourth quarters of the year,
between 1978 and 2005. Related to extreme climatic periods and the greater occurrence
of dry spells, we depicted atmospheric and oceanic patterns. In conclusion, it is stated
that the number of dry spells that occur in the first quarter of the year is greater than that
which take place in the fourth quarter what is directly related to the monthly
precipitation climatology. Santa Rosa is the municipality which presents the greater
number of dry spells, even with higher monthly climatologic average than the other
locations. March and December present more events than the other months, what in this
case is related to the low amount of precipitation. During dry and wet periods, there is
the evidence of a dipole standard based on ROL data. During dry (wet) periods in the
southern part of Brazil it is observed low (high) values of ROL, in relation to
climatology. Over the northern region of Brazil, during the same periods, it is observed
inverted ROL anomalies, figuring the dipole pattern. An anomalous convergence
(divergence) region in high levels above part of the South Region and the adjacent
South Atlantic is observed during dry (wet) periods. The circulation pattern in low
atmospheric levels, during wet (dry) periods, shows the strengthening (weakening) of
the meridional low levels jet, which contributes for the increase (decrease) of rain in the
region. ENSO events are somehow connected to the occurrence of dry spells in the
region of study. All the considered month during dry (wet) periods in climatic extremes
are related to negative (positive) TSM anomalies in the Equatorial Pacific region, that
is, to La Nifia (ElI Nifio) events. This strong relation between precipitation variability
and surface temperature anomalies over South Atlantic is not so evident. In conclusion,
the occurrence of dry spells periods is well related to extreme climatic conditions.

Key-words: climatology, precipitation, standards atmospherics, dry spells, soya
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CAPITULO |

1- INTRODUCAO

A variabilidade climética exerce significativa influéncia nas diversas atividades
socio-econémicas de cada regido, especialmente na producdo agricola. Na busca da
compreensdo do comportamento atmosférico, um pesquisador depara-se com
dificuldades de diferentes proporcdes. O estudo do desordenado e o desafio de analisar
0 que ndo segue uma seqiiéncia linear ou, a0 menos, previsivel, como os fendmenos

atmosfericos extremos, é o que torna a variabilidade climatica instigante.

O clima constitui-se em um conjunto de elementos integrados, determinante para
para a vida como elemento do suporte fisico do espago geogréfico. Adquire relevancia
uma vez que sua configuracdo pode facilitar ou dificultar a fixacdo do Homem e o
desenvolvimento de suas atividades nas diversas regides do planeta. Dos elementos
climaticos, a precipitacdo tem papel preponderante no desenvolvimento das atividades
humanas, o que resulta freqlientemente em consequéncias na economia. A América do
Sul, regido caracterizada por clima tropical na maior parte de seu territorio, apresenta
grande variabilidade temporal e espacial de precipitagdo atmosférica. A importancia
econbmica da agricultura da Regido Noroeste do Rio Grande do Sul (Figura 1.1) é um
aspecto que contribui para a necessidade de analise mais detalhada da variabilidade da
precipitacdo na escala sazonal e interanual, fornecendo, assim, subsidios cientificos para

o planejamento.

A distribuicdo relativamente homogénea da chuva durante as estagdes de
primavera e verdo ¢ um fator importante para o sucesso de atividades agricolas do
noroeste gaucho (Berlato et al.,, 2001.). Neste contexto, o presente estudo busca
identificar a ocorréncia climatoldgica mensal e anual de veranicos no Noroeste do RS,
interpretando sua ocorréncia de acordo com os padrfes atmosféricos vigentes.. Embora
as anomalias negativas de precipitacdo sejam mais representativas neste estudo, uma
vez que o0 tema central estd vinculado a periodos de dias secos que ocorrem no NW do
Estado, os padrdes atmosfericos em situacfes de anomalias positivas de precipitacdo

também serdo considerados.
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A variabilidade interanual de precipitacdo no Rio Grande do Sul é explicada
parcialmente pela variabilidade do fendmeno EI Nino-Oscilacdo Sul (ENOS)
(Studzinski, 1995; Pezzi e Cavalcanti, 1998; Grimm et al., 1998, 2000 e 2004; Silva,
2001; Muza, 2005 e Silva et al, 2008) e indicaram valores de correlagéo linear positiva
(0.3 e 0.4) entre a temperatura da superficie do mar (TSM) e a precipitagdo no sul do
Brasil. Em geral, as maiores correlacfes entre TSM e precipitacdo na America do Sul
sdo encontradas ao norte e sul do Brasil, com valores equivalentes a 0.3 e 0.5,
dependendo da regido do Pacifico escolhida. A alteracdo da temperatura da superficie
do mar tem grande influéncia na circulacdo atmosférica , alterando os padrdes da célula
zonal de Walker (Ropelewski e Halpert ,1987; Coelho, 2001; Silva 2001 Grimm et al
2004; Silva, 2005; Cardoso, 2005) pelo deslocamento de seus ramos descendentes e
ascendentes e pela intensificacdo e deslocamento do Jato Subtropical . Tais alteracdes

séo verificadas nas escalas de tempo e clima.

A variabilidade da producdo agricola no RS, como a da soja e do milho, é
correlacionada recentemente a ocorréncia do fendbmeno ENOS (Berlato et al. 2001;
Berlato e Fontana, 2005; Bergamaschi et al. 2004) concluiram que em eventos Gmidos
(El Nino) a produgdo nas safras agricolas de soja e milho é maior do que em eventos

secos (La Nifia).

Superposta a variabilidade interanual da regido Sul do Brasil, estd a
variabilidade intra-anual, ou sazonal, caracterizada pela atuacdo de sistemas sinoticos e
sub-sindticos e que conferem a regido pequena amplitude anual da precipitacdo. Sua
localizacdo em latitude mais altas da América do Sul leva a atuacdo mais frequente de
sistemas frontais no decorrer do ano, proporcioando a menor amplitude intra-anual da
precipitacdo (Sartori, 2003). Por outro lado, a participacdo de componentes geogréficos,
como a composicdo do relevo, por exemplo, é determinante para as variacGes dos
valores médios de chuva no Estado. A persisténcia de altas pressdes de bloqueio por
varios dias colabora para a interrup¢do do avango de sistemas transientes precipitantes
no sul do Pais (Fuentes, 1997), sendo, desta forma, deslocados sistematicamente para o
Oceano Atlantico. Tal configuragdo ocasiona tempo seco e aumento de temperatura na
Regido Sul do Brasil. A presenca de anticiclone quase estacionario de grande amplitude
em latitudes médias e altas interrompe a progressdo normal dos sistemas transientes

para leste.
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A apresentacdo do desenvolvimento deste trabalho foi dividida em quatro
capitulos principais. O primeiro, subdividido em algumas se¢fes: introducédo, objetivos,
justificativa, importancia do tema de pesquisa e hipotese, a caracterizagdo geogréafica do
RS, revisdo bibliogréfica acerca dos sistemas atmosféricos que afetam as condicfes de
tempo e clima no Sul do Brasil; aspectos da cultura da soja na regido noroeste do Estado
do Rio Grande do Sul e, uma pequena introdugédo ao tema veranico. O segundo capitulo
trata da caracterizacdo dos dados que embasam o trabalho e os métodos e técnicas
empregadas para atingir os objetivos propostos. O terceiro capitulo consiste na
apresentacédo dos resultados e discussdes, e € subdividido em trés secdes: climatologia
da precipitacdo da Regido Sul do Pais, climatologia de veranicos no noroeste do Rio
Grande do Sul; padrGes atmosféricos caracteristicos de eventos extremos de
precipitacdo. Finalmente, o quarto capitulo expde as conclusdes do trabalho.

1.1 - JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho apdia-se no fato de que o aumento do
conhecimento e da precisdo acerca da probabilidade de ocorréncia de veranicos deve
prover melhorias nas condi¢cfes de planejamento econdmico da regido, cuja economia €
baseada principalmente em atividades agricolas. Adicionalmente, a identificacdo de
padrdes atmosféricos associados a eventos secos e chuvosos permite a elaboragdo de
modelos conceituais para condic¢des particulares da atmosfera.

Esta pesquisa toma como universo de analise um recorte espacial situado na
porcdo noroeste do Rio Grande do Sul, que apresenta a atividade agricola como a
principal fonte geradora de divisas na composicédo de sua renda interna, em grande parte
da Regido Sul do Brasil, como aponta a Fundagdo Economia e Estatistica (FEE, 2007),
a Associacdo de Empreendimentos de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural,
(EMATER/RS, 2007), a Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
(IBGE, 2007), Secretaria da Fazenda do Rio Grande do Sul (SEFAZ/RS, 2007). Tal
regido adquiriu o status de celeiro produtor de grdos, em particular de soja, por
apresentar condicGes geograficas, como relevo, solo e clima, propicias para a sua

cultura.
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O Noroeste Rio-Grandense é uma mesorregidao que compdem o Estado do RS
(Figura 1.1). Esta regido carece de informacdes mais precisas sobre a climatologia do
fendmeno veranico durante a estacdo chuvosa. Os seis municipios envolvidos neste
trabalho estdo enumerados na Figura 1.1: Santa Rosa (1), So Luiz Gonzaga (2), Cruz
Alta (3), Passo Fundo (4), Marcelino Ramos (5) e Irai (6).

COORDENADAS GEOGRAFICAS DAS SEDES LIRBANAS DOS

@ 1 FIDENE / Assessoria e Servicos Comunitérios MUNICEPIOS EM ESTUDO
£1i S 1 SantaRos 5155 54028517 W
" GEOP - Geoprocessamento e Anilise Territorial 2 SkluzGozags 8924°26°°S 540577307 W
izizh 3 CnzAb W03/ 05 6 AW
FONTES: 4 Passo Fundo 2BP15°46°°S 52924" 25" W
DivisSo municipal com base na Maiha Municipal Digital do Brasil - 2000, editada e disponibilizeda 5 MarcsinoRamos 27°27°43°°S  S1054' 21" W
pelo IBGE. www.ibge.gov.br & Iral 701173877 5PISTBTW
Data: Escala:
Julho de 2008 Q 50 100 150 Km

Figura 1.1 Localizacdo dos municipios a noroeste do Rio Grande do Sul, Santa Rosa (1), Séo
Luiz Gonzaga (2), Cruz Alta (3), Passo Fundo (4), Marcelino Ramos (5) e Irai (6). Fonte:
FIDENE-RS, 2008

A definicdo da climatologia de veranicos para a regido, para cada més
separadamente, deve fornecer informacGes mais precisas sobre a variabilidade espacial
e temporal deste evento, uma vez que nem sempre 0s totais mensais ou sazonais de
chuva sugerem indicativos semelhantes aos fornecidos por uma analise de fregiiéncia
mensal de veranicos. Adicionalmente, a definicdo dos padrbes atmosféricos associados
a periodos de veranico e periodos chuvosos deve prover insumos aos modelos

conceituais ja existentes sobre o comportamento da atmosfera na regido de estudo.
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Nos altimos anos, 0 NW do RS vem apresentando queda de producdo agricola
em funcdo dos sucessivos periodos de estiagem (Berlato el al., 2001; Melo et al., 2003)
que, ao se prolongarem durante a fase critica de crescimento, que compreende o tempo
de reproducdo e desenvolvimento inicial da cultura agricola, afetam sua producdo, tal
como discutido por Cunha et al. (1998), Berlato et al. (2001) e Melo et al. (2003).

A reincidéncia de periodos extremos climaticos, principalmente pela escassez de
chuva, merece atencdo por parte do Poder Publico Municipal e Estadual do Rio Grande
do Sul para tentar amenizar os danos ao produtor rural. Uma vez consolidada as perdas
do produtor rural, todos os demais setores regionais, sejam econémicos ou sociais,

sofrem as consequéncias em um efeito cascata SEFAZ/RS ( 2007)

1.2 - OBJETIVO GERAL

A presente pesquisa pretende oferecer uma contribuicdo aos estudos climaticos
da porc¢édo noroeste do Estado do Rio Grande do Sul através do estudo da ocorréncia de
veranicos nessa area do territdrio galcho, partindo-se de dados de precipitacdo
atmosferica diaria entre 1978 e 2006. Adicionalmente, pretende-se identificar os
padrdes atmosféricos associados as situac@es climaticas anémalas, secas e Umidas

durante o periodo chuvoso do ano (outubro a marco).

1.3 - HIPOTESE

Supde-se que as condi¢des climaticas se repitam de forma aproximada, ou seja,
com reincidéncia de periodos secos, entre 0s meses de outubro e marco, no noroeste do
Rio Grande do Sul. Apesar de ser uma regido relativamente pequena, supde-se ainda
que exista uma diferenca espacial na climatologia de veranicos, nos diferentes meses
considerados. Adicionalmente, a ocorréncia de eventos secos esta associada também a
situagcBes climéticas extremas, o que leva a suposicdo de existéncia de padrdes
atmosféricos e oceanicos distintos. Este estudo tenta dirimir a divida intrinseca a estas

suposicdes citadas.
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1.4 - CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DO RIO GRANDE DO SUL

O Rio Grande do Sul ocupa uma éarea de aproximadamente 282.184 km?,
localiza-se entre as latitudes 27°05° S e 33°45’ S e as longitudes 49°43” O e 57°39’ O.
Apresenta uma complexidade fisico-geografica formada parcialmente por uma estreita
Zona Costeira disposta na direcdo nordeste-sudeste, acompanhada de uma significativa
regido serrana alinhada na mesma direcdo, cujas altitudes superam mais de 1.000
metros. Estas duas unidades topograficas denominadas conjuntamente de Faixa
Atlantica diferenciam-se dos planaltos interiores, mais a oeste, com altitudes que

variam, em média, entre 200 e 600 metros, direcionados para a Bacia do Rio da Prata.

O relevo da Regido Sul é bastante simples. Ndo obstante a importancia das suas
baixas altitudes, que caracteriza em grande parte sua topografia, a existéncia de largas
extensdes de superficies de planalto, com altitudes entre 200 e 800 metros, e areas
serranas, com altitudes superiores a 1000 metros, ocupam area significativa (Figura
1.2). Embora o relevo, por suas caracteristicas gerais suaves, ndo exerca grande
influéncia na distribuicdo da chuva, seu papel, neste sentido, mesmo assim se salienta.
Por outro lado, embora as Planicies e Depressdes Gauchas e os Planaltos de Campanha
e Sul-Rio-Grandense apresentem altitudes inferiores ao Planalto das Araucarias do
Parana, estdo associados a um maior numero de dias chuvosos, proporcionado pela

passagem mais freguiente de frentes frias, conforme aponta Nimer (1990).

Quatro dominios morfoestruturais, cinco subdominios e varias unidades de
relevo foram identificados no mapeamento sistematico multidisciplinar elaborado no
ambito do projeto RADAMBRASIL para todo o Brasil, conforme apresentado na
Tabela 1.1, apontados por Herrmann e Rosa (1990) A porcao noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul estd inserida no dominio morfoestrutural das Bacias e Coberturas
Sedimentares, subdominio morfoestrutural de Bacias e Depositos Sedimentares do

Parand e integrante da unidade da Depressdo Periférica da Bacia do Parana (Figura 1.3).
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Tabela 1.1 - Dominios morfoestruturais do Brasil

Dominio

Morfoestrutural

Subdominio

Morfoestrutural

Unidades de Relevo

Depdsitos Sedimentares

Depdsitos Sedimentares
e Dep. Sedimentares

Interioranos.

Planicie Galcha; do rio Parand; dos rios

Jacui e Ibicui.

Bacias e Coberturas

Sedimentares

Bacia e Depositos.

Sedimentares do Parana.

Depressao Periférica da Bacia do Parana,

Planalto das Araucérias.

Faixas de Dobramentos

Faixas de Dobramentos
do Sul

Escarpas e Reversos da Serra do Mar

Embasamento em Estilo

Complexo

Embasamento do Sul

Planalto Sul Rio-Grandense; Serras do

Leste Catarinense.

Fonte: Herrmann e Rosa (1990)

O entendimento dos processos climaticos requer um conhecimento prévio de

seus diversos fatores, tanto de ordem estética, como a posic¢ao do relevo, por exemplo,

como de ordem fisico-dindmica. Ambos influenciam os processos climéaticos ao mesmo

tempo e em constante interacdo, contudo, em escalas diferentes.

A orografia exerce papel mais importante nas regides tropicais do em latitudes

médias e altas, principalmente em relacdo a nebulosidade e a precipitagdo, segundo

Nimer (1990). Ao longo do rebordo oriental do Brasil, a encosta das superficies

elevadas do interior (Serra do Mar, Serra Geral na Regido Sul do pais), contribui para o

aumento da precipitacdo pela ascenséo, resfriamento e condensagdo do ar proveniente

do Oceano Atlantico. Somado ao fator orografico, a maior umidade oriunda do oceano

auxilia a formacdo de nebulosidade na encosta oriental.
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Topografia da Reg Sul do Brasil
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Figura 1.2. Topografia (m) da Regido Sul do Brasil

UNIDADES DE RELEVO
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Figura 1.3 Unidades do relevo brasileiro. Fonte IBGE (1997)
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As posicoes latitudinal e maritima do sul do Brasil propiciam, respectivamente, uma
intensa insolacdo e evaporacdo, contribuindo para o acréscimo de chuvas em seu
territério sempre que esta é atingida por frentes frias e sistemas de baixa pressao que

induzem a ascenséo do ar.

A primeira caracteristica geral que se observa no clima da Regido Sul € sua
homogeneidade (Nimer, 1989). Embora ndo seja uma das mais uniformes no que diz
respeito ao regime térmico, 0 €, no entanto, no que se refere a pluviometria, tanto
temporal quanto espacialmente. A tendéncia a uniformidade e unidade climatica,
determinada pelos fatores dindmicos, prevalecem, em geral, sem notaveis interferéncias
dos fatores geograficos, o que torna o espago geografico da Regido Sul do Brasil, de

certa forma, uniforme e homogéneo.

A dindmica climatica do Rio Grande do Sul devido a sua localizagdo nas
latitudes meédias (27° a 33° S) ¢ influenciada por dois grandes sistemas atmosféricos que
atuam na América do Sul, como aponta Sartori (2003): os ciclones extratropicais, com
seus mecanismos frontais, instabilizadores (Frente Polar) do tempo e seus dominios
anticiclonais polares (Massa Polar Atlantica) de acdes estabilizadoras do tempo; e, 0s
Sistemas Intertropicais, com seus dominios tropicais maritimos (Massa Tropical
Atlantica), estabilizadores do tempo, e suas correntes tropicais continentais (Massa
Tropical Continental), com fluxos de oeste e noroeste responsaveis, em parte, por fortes
aquecimentos pré-frontais, instabilizadores do tempo antes das passagens frontais. Os
Sistemas Extratropicais, como afirma a autora, sdo 0s grandes responsaveis pelo
controle dos tipos de tempo em cerca de 90% dos dias do ano, proporcionando também
a distribuicdo mensal e anual das chuvas, com influéncia, em maior ou menor grau, dos

fatores geogréficos do clima, tais como altitude e relevo.

Nimer (1990), diz que por sua posicdo, compreendida nas latitudes médias, o
Rio Grande do Sul é atingido, tal como os demais estados sulinos, pelos principais
sistemas atmosféricos, quer das latitudes mais baixas, quer das latitudes mais elevadas.
Proximos ao Trépico de Capricornio localizam-se dois centros de alta pressao sobre os
oceanos adjacentes, Atlantico e Pacifico, tangenciando o continente sul americano. Por
sua constancia e fraco deslocamento, estas regides de alta pressdo séo denominadas de

anticiclones semi-estacionarios, centros dinamicos, inseridos na zona de altas pressdes
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subtropicais do Hemisfério Sul: a alta subtropical do Pacifico e a alta subtropical do
Atlantico. Os centros subtropicais de alta pressdo apresentam movimento anticiclonico e
divergente em niveis baixos, como mostra a Figura 1.4 e, constituem-se como fontes
das principais massas de ar maritima tropical. Ambas tém um papel muito importante
no quadro da circulagdo atmosférica do Sul do Brasil. Enquanto o anticiclone do
Pacifico, barrado pela Cordilheira dos Andes € impedido de avangar para o interior do
continente, o anticiclone do Atlantico penetra, por vezes, sobre o interior do Brasil,

auxiliado pela pouca resisténcia do relevo.

O anticiclone semi-permanente do Atlantico Sul, fonte de massa de ar tropical
maritima, apresenta geralmente temperaturas elevadas devido a intensa radia¢do solar
recebida nestas latitudes e, forte umidade especifica devido a intensa evaporagdo
maritima. Em virtude da subsidéncia do ar em grande parte da camada atmosférica e, a
conseqiiente inversdo de temperatura, a umidade atmosférica fica confinada na camada
superficial. A inversdo térmica contribui para o carater de homogeneidade e estabilidade

desta camada.
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Figura 1.4. Escoamento médio do ar em 850 hPa para o més de janeiro (1979-2005),
caracterizando os anticiclones subtropicais do Atlantico e Pacifico Sul.

No setor oriental do anticiclone, ou seja, na costa oeste da Africa a inversio
térmica chega geralmente a 500 m de altitude. No setor ocidental o aquecimento do

continente e a corrente maritima quente que tangencia o litoral do Brasil produzem nas
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camadas superficiais um ligeiro movimento ascendente que eleva o topo da camada de
inversdo térmica para além de 1500 m. Consequentemente, a umidade proveniente do
oceano Atlantico penetra até grandes altitudes, tornando o setor ocidental da massa

subtropical maritima mais sujeito a instabilidades do que o setor oriental (Nimer, 1990).

Além do anticiclone subtropical do Atlantico Sul, sistemas transientes
participam diretamente do quadro da circulacdo atmosférica da Regido Sul do Brasil. A
regido é atingida por altas e baixas pressdes transientes, muitas vezes associadas a
passagem de ciclones extratropicais. Entre duas massas de ar com pressdes altas existe
sempre uma zona de depressdo que constitui uma descontinuidade, para a qual
convergem os ventos das duas massas de ar ou das altas pressdes. Na descontinuidade,
0s ventos convergentes ou ciclénicos estdo associados a instabilidade atmosférica com

tempo instavel e geralmente chuvoso (Nimer, 1990).

1.5 - MECANISMOS DE GRANDE ESCALA QUE CONTROLAM O
COMPORTAMENTO ATMOSFERICO NO SUL DO BRASIL

A precipitacdo na Regido Sul do Brasil, na escala de tempo, esta condicionada a
influéncia de determinados sistemas atmosféricos, como as frentes frias, 0s sistemas
convectivos de mesoescala, regides preferenciais do jato subtropical e linhas de
instabilidade. Durante o verdo, parte da precipitacdo pode ser devida ainda a convecgao
local. A variabilidade da precipitacdo nesta escala esta, de forma geral, condicionada a
influéncia destes sistemas. Por outro lado, a influéncia de padrbes de maior escala pode
alterar a frequiéncia e intensidade destes sistemas, produzindo estacdes mais ou menos
chuvosas, mais ou menos quentes do que a média climética. Varios estudos relatam a

variabilidade da precipitacdo na escala climética e de tempo.

A atmosfera e 0 oceano sdo 0s dois principais componentes do sistema climatico
e apresentam caracteristicas fisicas muito distintas. O oceano apresenta densidade,
capacidade térmica e inércia muito maiores do que a atmosfera. Devido a estas
caracteristicas, as variaces das propriedades fisicas do oceano ocorrem em escalas de
tempo muito maiores que as da atmosfera. As interagdes entre 0 oceano e a atmosfera
ocorrem nesta interface (elemento que proporciona uma ligacdo fisica entre dois

sistemas), onde os gradientes das propriedades fisicas, tais como temperatura e
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densidade, sdo acentuados e a dindmica destes meios é acoplada através dos processos

de trocas de energia (calor, umidade e momento).

Além da influéncia local, o clima esta associado a variabilidade em areas
remotas e a influéncia de regiGes remotas no clima local da-se 0 nome de teleconexdes.
A anélise de teleconexdes exige uma visdo mais abrangente da circulacdo atmosferica
(Pezzi e Cavalcanti, 1998). Pezzi e Cavalcanti (1998) estudaram a teleconexao entre
duas regides no Hemisfério Sul: uma sobre o Brasil, onde ocorreram anomalias de
precipitacdo e de temperatura, area 1 (30°S a 15°S, 60°W a 45°W) e a outra, sobre 0
oeste da América do Sul, no Pacifico Sudoeste, area 2 (70°S a 50°S, 120°W a 80°W).
Estes autores estudaram a relacdo entre variacbes atmosféricas nas regides 1 e 2 e
variacdes oceanicas nas regides 3 e 4. As variagdes oceanicas estdo representadas por
médias espaciais de anomalias de TSM sobre os Oceanos Atlantico, area 3 (40°S a
70°S, 65°W a 30°W) e Pacifico, representadas pela area 4 (45.0°S a 70°S, 140°W a
100°W), préximas a América do Sul (Figura 1.5). Essas analises tém sido usadas
principalmente para estudar as flutuacdes de grande escala, de baixa frequéncia da
atmosfera. Estudos de teleconexdes foram também realizados considerando-se a o
indice de Oscilagdo Sul no Oceano Pacifico (Grimm, 2003). Analisando dados de
pressdo ao nivel do mar, a autora encontrou correlagcdes negativas entre as regides do

Oceano Pacifico Sul e regides proximas a Australia e o Oceano Indico.

A variabilidade climéatica natural ou ndo definem as caracteristicas de cada
localidade do globo terrestre. Embora a média climatologica sazonal da precipitacdo
seja bem conhecida para a maioria das regides do globo, as causas de sua variabilidade
intra e interanual sdo pouco conhecidas. Fundamentalmente, a incerteza aliada a
dindmica atmosférica estd associada as varias interacdes de processos atmosféricos em

diferentes escalas.
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Figura 1.5. Teleconexdes no Hemisfério Sul: areas usadas para analises atmosféricas (1 e 2) e

analises ocednicas (3 e 4). Fonte: Pezzi e Cavalcanti (1998)

Na escala intrazazonal, a Oscilacdo de 30 a 60 dias ou Oscilacdo Madden e
Julian (OMJ) (Madden e Julian 1971, 1972; Kayano e Kousky, 1992; Hall et al., 2001,
Carvalho et al., 2004; Pohl e Matthews, 2007) influencia diretamente a atmosfera na
América do Sul. O ENOS (Ropelewski e Halpert, 1987, Grimm et al.,1996, 2004,
Oliveira et al., 1998, Silva.,, 2001, Coelho, 2001, Cardoso, 2005) caracteriza a
variabilidade da atmosfera na escala interanual e a Oscilacdo Interdecadal do Pacifico

esta associada a variabilidade com periodicidade de décadas, Rebello ( 2005).

As chuvas na América do Sul estdo relacionadas com fendmenos atmosféricos
pertencentes a varias escalas temporais e espaciais, que vado desde a escala global até a
local. Dentre os fenébmenos de escala global, a Oscilacdo Madden e Julian (OMJ), ou
simplesmente oscilacdo de 30-60 dias, tem grande importancia tendo em vista sua
influéncia direta e indireta na chuva em regides da América do Sul (Madden e Julian,
1971, 1972; Casarin e Kousky, 1986; Kayano, 1996; Hall et al., 2001, Carvalho et al.,
2004).

Na década de 70 do século passado, dois pesquisadores norte-americanos,

Roland Madden e Paul Julian, analisando séries histéricas de 10 anos de dados de

radiossondagem (dados meteorologicos do perfil vertical da atmosfera numa dada
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regido) para varias estacdes proximas a Indonésia (Pacifico Tropical Oeste), observaram
que num periodo de 30 a 60 dias os sistemas meteorologicos que atuavam em diversos
locais da regido eram ora intensificados e ora inibidos, o que favorecia ou ndo a
precipitacdo local. Madden e Jullian (1971) verificaram que este comportamento estava
associado a atuacdo de um sistema que se desloca de oeste para leste ao redor do globo
em latitudes tropicais, com periodicidade variavel de 30 a 60 dias. O fato foi tomado
como um comportamento local das variaveis meteoroldgicas; mas ndo mencionava a
ligacdo com outras regides. Pesquisas posteriores, como a de Ferranti et al. (1990), de
Cavalcanti et al. (1999), de Hall et al. (2002), de Carvalho et al. (2004) e Pohl e
Matthews, (2007) revelaram que a OMJ é o modo de maior variabilidade nas regides
tropicais na escala de tempo intrasazonal e que afeta outras regides do globo, como as

extratropicais, posto que tem uma projecao sobre padrdes de teleconexao.

Uma das principais causas da variabilidade interanual da precipitacdo na Regido
Sul do Brasil é a ocorréncia do fenébmeno ENOS (Grimm, 2004). O ENOS é um
fendmeno de grande escala caracterizado por anomalias no padrdo de temperatura da
superficie do Oceano Pacifico Tropical que ocorrem de forma simultdnea com
anomalias no padrdo de pressdao atmosférica nas regibes de Darwin (12°S;131°E),
Australia, e Taiti (18°S;15°0), Polinésia, indicadas na Figura 1.6.

A chamada fase quente do ENOS é caracterizada pela elevagdo acima do normal
da temperatura das aguas superficiais da regido leste do Pacifico tropical/equatorial,
conforme ilustrado na Figura 1.7A, juntamente com a ocorréncia de pressoes
atmosfericas anomalamente mais baixas no Taiti e mais altas em Darwin, no norte da
Australia, ou seja, ocorre o enfraquecimento do sistema de pressdo na atmosfera. Na
fase fria do fendmeno, durante eventos La Nifla, a TSM apresenta padrfes de
resfriamento na regido equatorial e o sistema de pressdes atmosféricas € intensificado
(Figura 1.7B).

O Indice de Oscilagio Sul (I0S) ajuda a definir a ocorréncia do ENOS. E
calculado pela diferenca entre as anomalias de pressdo atmosférica em Tahiti e Darwin.
O enfraquecimento do sistema de alta pressdo no Pacifico Central e da pressédo baixa na
regido oeste do Pacifico (Indonésia) esta associado ao estabelecimento de eventos El

Nifilo. Com a diminuicéo da presséo alta em Taiti (anomalias negativas) e o aumento da
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pressdo baixa em Darwin (anomalias positivas), a diferenca de anomalia de pressdo em
superficie entre estas duas localidades € negativa, dai identifica-se a ocorréncia de El
Nifio com valor negativo de 10S. Por outro lado, a intensificacdo tanto do sistema de
alta pressdo no Pacifico Central como o de baixa pressdo na Indonésia, gera,
respectivamente, anomalias positivas e negativas, redundando em valores positivos do
I0S. Em tais situagdes, caracteriza-se a ocorréncia do evento La Nifia. Quando ocorrem
eventos de aquecimento das aguas superficiais do Pacifico Tropical, ElI Nifio, a
circulacdo atmosférica é enfraquecida (Figura 1.7 A); por outro lado, quando ocorrem
eventos de resfriamento, La Nifia, a circulagcdo atmosférica é intensificada (Figura 1.7

B). O fendbmeno ENOS afeta a circulagdo atmosferica, determinando anomalias de

precipitacdo pluvial em diversas regides do globo (Ropelewski e Halpert, 1987; Silva
2001; Coelho, 2001,Grimm et al., 2003, 2004, Cardoso, 2005)

Figura 1.6. Localizacdo geografica de Darwin, na Australia e Tahiti, na Polinésia, no Pacifico

Sul. Fonte: Environmental Science Published for Everybody Round the Earth -Espere, 2007

(A)

(B)

Figura 1.7 Representacdo esquematica da circulacdo oceénica na fase negativa (A) e positiva

(B) do indice de Oscilagdo Sul, com a indicagdo da intensidade da circulagio.
Fonte: Ropelewski e Halpert (1987)
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A variabilidade climética da precipitacdo influenciada pelos oceanos possui um
papel determinante no comportamento da atmosfera pelo transporte de calor e umidade
para a atmosfera, afetando assim o regime de precipitacdo (Studzinski, 1995). No
Oceano Pacifico e Atlantico Tropical, as relacfes entre os padrées anémalos da TSM
com o clima continental do Brasil tem sido objeto de pesquisas. Em relacdo a influéncia
do Atlantico Sul no clima do Estado do Rio Grande do Sul existem poucos estudos,
porém, ha indicacdes da influéncia da TSM do Atlantico Subtropical na variabilidade

interanual das chuvas da regido (Coelho, 2001, Nery et al., 2002; Scaglioni et al., 2007).

Estas modificagcdes s@o consequiéncia da adicdo de grande quantidade de energia
na atmosfera, dissipada por ondas de calor que tendem a se propagar em percursos
preferenciais na atmosfera. No sudeste da América do Sul as ondas geradas tendem a
intensificar a corrente do jato subtropical (ventos que sopram na regiéo subtropical, de
oeste para leste, posicionado em torno de 10 km de altitude, em altos niveis). A corrente
de jato intensificada determina bloqueios na atmosfera, fazendo com que as frentes frias
fiquem semi-estacionarias sobre o sul do Brasil, causando excessos de chuva. Kousky e
Cavalcanti (1984) concluiram que durante o periodo de EI Nifio de 1982-1983 (fase
negativa da Oscilacdo Sul), uma corrente de jato subtropical bem definida sobre a
América do Sul e a leste do Oceano Pacifico Sul, juntamente com varias situacfes de
bloqueio, em latitudes médias, favoreceram o ingresso de sistemas frontais ativos no Sul

do Brasil, explicando a excessiva precipitacdo observada nessa regido, naquele periodo.

Na Regido Sul do Brasil, a fase quente do ENOS, EI Nifio, determina, em geral,
a ocorréncia de precipitacao pluvial acima da média climatoldgica,e a fase fria, La Nifia,
precipitacdo pluvial abaixo da média climatoldgica. Nos anos de El Nifio os impactos
sdo maiores em toda a porcao noroeste do estado do RS, ocorrendo aumentos médios de
precipitacdo de 40 a mais de 60 mm, conforme Grimm et al. (1996, 1997, 1998).
Fontana e Berlato (1996), estudando a climatologia dos fendBmenos ENOS do periodo de
1913 a 1995, mostraram que na fase quente a precipitacdo pluvial no RS é superior a
media climatoldgica na maioria dos meses do ano, havendo, porém, dois periodos bem
destacados. O periodo principal é o da primavera do ano de inicio do fendmeno,
especialmente em outubro e novembro, com um repique no final de outono do ano

seguinte. Na fase fria, a precipitacdo é menor do que a média climatoldgica, também na
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maioria dos meses do ano, ocorrendo novamente dois periodos que se destacam e sdo

mais ou menos coincidentes com os da fase quente.

As alteracGes de temperatura da superficie do Oceano Pacifico durante episodios
El Nifio e La Nifia sdo acompanhadas de alteragdes climaticas globais. Ha variacdes dos
fluxos de calor sensivel e de vapor d’agua da superficie do Oceano Pacifico Equatorial
para a atmosfera. Isto provoca mudancas na circulacdo atmosférica e na precipitacdo em
escala global. No Brasil (Figura 1.8), hd impactos significativos sobre a precipitacdo em
varias regides em diferentes fases do ciclo El Nifio-Oscilacdo Sul (Grimm et al., 2000;
Coelho, 2001; Silva 2001; Grimm et al., 2003, 2004).

EFEITOS DO FENOMENO EL NINO/OSCILACAO SUL (ENOS) NA AMERICA DO SUL
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Figura 1.8 Efeitos do fendBmeno ENOS na América do Sul. Fonte: CNPT/EMBRAPA (2006)

Comumente se faz correlagdes das regides de Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4 no Pacifico
Equatorial (indicadas na Figura 1.9 A) com a precipitacdo na América do Sul, como
apontam alguns trabalhos, tais como os de Grimm et al. (2004); Ambrizzi (2003) e
Silva (2001), Coelho (2001) e Lopes et al. (2007). No Pacifico Equatorial e no Atlantico
Sul Subtropical, tal como indicado na Figura 1.9 B, sdo bem correlacionados com a

precipitacdo no sul e nordeste do Brasil (Silva, 2001 e Coelho, 2001).
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Figura 1.9 (A) Regibes de Nifio no Pacifico Equatorial: 4; 3.4; 3 e 1+2. Fonte: CPC/NOAA
(2007).
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Figura 1.9 B. Regifes oceanicas preferenciais que afetam o regime de precipitagdo no Sul do
Brasil. No Pacifico, tem-se a Regido do Nino 3, 3.4 el+2 e no Atlantico, o Atlantico
Subtropical, nas coordenadas 30° O e 60°O. Fonte: Silva (2001)

CorrelagGes entre TSM de algumas regides do Pacifico Equatorial e a
precipitacdo no Brasil é verificada no estudo de Silva et al. (2008). Observam que ha
valores de correlacéo linear positiva (0.3 e 0.4) entre a temperatura da superficie do mar
(TSM) e a precipitacdo no sul do Brasil. Em geral, as maiores correlacdes entre TSM e
precipitacdo na América do Sul sdo encontradas ao norte e sul do Brasil, com valores
equivalentes a 0.3 e 0.5, dependendo da regido do Pacifico escolhida (Figura 1. 10 A e
B).
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Figura 1. 10 (A e B). Correlagio entre TSM das regides do Nifio 1+2 (a) e 3.4 (b) e a

precipitacdo sobre a América do Sul. Fonte Silva et al. (2008).

E importante salientar que as areas da Regido Sul com maior influéncia do
ENOS sobre a precipitacdo sdo coincidentemente onde a agricultura e pecuaria tém
também grande expressdo (Fontana e Berlato, 1996; Berlato e Fontana 1999 e 2003,
Matzenhauer et al.,1996; Berlato et al., 2001, 2005; Cunha et al. 2001 ; Melo et al.,
2004 e Gruppelli et al. 2006), o que enfatiza a importancia de maior detalhamento e
quantificacdo da influéncia do veranico, visto que possivelmente seja a agricultura a

maior beneficiaria deste tipo de informacéo.

A influéncia do ENOS na variabilidade da producdo de soja é citada nos estudos
de Berlato e Fontana (1997, 2003) e de Melo et al. (2004); de cevada, em Cunha et al.
(1999) e de arroz, em Carmona e Berlato (2002) e a producdo de uvas no nordeste do
RS em Gruppelli et al. (2006). A produtividade do milho também ¢é afetada pela
variabilidade do fendmeno ENOS, no Rio Grande do Sul, como apontam Fontana e
Berlato (1996), em duas localidades situadas na significativa regido de producdo de
milho do Estado: Cruz Alta e Passo Fundo. O ENOS, segundo Berlato et al. (2005),
causa impacto na produtividade do milho porque interfere na variabilidade da
precipitacdo pluvial. A fase quente, El Nifio, contribui para precipitacdo pluvial acima
da média climatolégica e a fase fria, La Nifia, para estiagem na primavera e inicio de

verdo, periodo no qual se desenvolve grande parte do calendario agricola da cultura do
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milho, no Rio Grande do Sul. Estes autores concluiram que eventos de El Nifio
determinam ganhos e eventos de La Nifia determinam perdas na produtividade do milho
no Estado do RS e que a precipitacdo pluvial mais importante do calendéario agricola do
milho, no Estado, ocorre de outubro a marco. O milho desempenha papel relevante na
economia agricola do Estado, pois a cadeia alimenticia desse cereal inclui a

suinocultura, a avicultura e o gado leiteiro.

A soja constitui-se como a principal cultura agricola da porcdo NW do Rio
Grande do Sul. O Estado, entre 1993 e 1995, segundo Berlato e Fontana (1999),
cultivou uma area média de 3,1 milhGes de hectares, obtendo uma producdo média
anual de 5,8 milhdes de toneladas de grdos, o que representou 24% da producédo
brasileira da oleaginosa. Os mesmos autores, num estudo acerca da variabilidade
interanual de precipitagdo pluviométrica e da producédo de soja no RS, consideraram 0s
eventos de ENOS e concluiram que a precipitacdo do periodo de dezembro a margo
explica cerca de 80% da variacdo interanual da producéo de soja e que o fenémeno El
Nifio favorece a cultura da soja, ocasionando, na maioria das vezes, rendimentos

recordes no Estado.

Na Regido Noroeste do RS, a soja passa a ter expressao significativa a partir da
segunda metade da década de 60 do século passado. Sua consolidacdo acontece no
decorrer da década de 70, entre 1970 e 1980 e a area de colheita da soja aumenta 80%.
A importancia econémica da soja € evidente, conforme atesta a Emater/RS (2007). A
producdo da soja apresenta oscilacdes no decorrer dos anos, por exemplo, a safra
colhida em 1991 foi seriamente afetada por uma seca que ocorreu nas regides
produtoras, o que causou enormes dificuldades aos produtores, segundo levantamento
da Emater/RS. Apesar da agricultura da regido NW do RS se ressentir das oscilagfes de
uma crise que perdura ha algumas décadas, seja por problemas de esgotamento do solo
ou pela variabilidade climética, ainda € a atividade principal da regido e mantém niveis

de producédo importantes para o setor primario do Estado (Fidene, 1993).

1.6 - SISTEMAS SINOTICOS QUE ATUAM NO RIO GRANDE DO SUL
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Sistemas sinoticos sao circulagGes atmosféricas da escala horizontal da ordem de
10° km ou mais como, por exemplo, centros de alta e baixa pressdo, cavados e cristas,
frentes frias e quentes, entre outros, Satyamurty (2004). O termo sin6tico deriva do
grego synoptikos, que significa obter uma viséo geral de um local. Para uma descrigdo
satisfatoria da circulacdo atmosférica nesta escala, sdo necessarias observacdes
simultaneas sobre uma extensa regido (alguns milhares de quilémetros na horizontal e
algumas dezenas na vertical). Usualmente, imagens de satélites e cartas sindticas com
informacgBes das observacBes meteorologicas mostram que existem, em latitudes
médias, distdrbios atmosféricos transitorios ndo permanentes que se estendem sobre
milhares de quilébmetros na horizontal. Para apreensdo dos elementos observados, é
comum se fazer as observacdes sinéticas sempre nos mesmos horérios ao longo de
varios dias. Os sistemas sindticos estdo embebidos no escoamento de escala planetaria,
que por sua vez € altamente baroclinico (em latitudes médias) e sofrem influéncias

orogréficas e dos contrastes oceano-continente.

Dentre alguns dos sistemas atmosféricos em escala sinética e de mesoescala (de
10? a 10° km) que se manifestam na Regido Sul do Brasil, est&o as frentes frias, ciclones
extratropicais, sistemas convectivos de mesoescala (SCM) e linhas de instabilidade. A
intensidade e freqiiéncia destes sistemas estdo associadas as variagdes da escala
climética, muitas vezes relacionadas a variabilidade dos oceanos Pacifico e Atlantico
(Nobre, 1996; Cardoso e Silva Dias, 2000; Franca et al., 2000; Cardoso, 2005 e Silva et
al., 2008).

Frente ou um conjunto de frentes a que se chama sistema frontal é composto por
uma frente fria, uma frente quente e um centro de baixa pressdo em superficie, Oliveira
at al. (1986). Os sistemas frontais atuam durante o ano todo sobre o Brasil com
freqliéncias maiores nas latitudes mais altas e menores nas latitudes mais baixas,
conforme Oliveira (1986), contribuindo para grande parte da variabilidade das
condicBes atmosféricas sobre as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Pais. A
interagdo entre a convecgdo tropical e sistemas frontais ocorre mais frequentemente
quando as frentes se encontram na banda entre 20°S e 35°S, (Lemos e Calbete ,1996).
Algumas regides do Brasil, tais como as Regifes Sul e Sudeste, sdo regides

frontogenéticas, onde as frentes podem se formar e se intensificar.
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Durante o regime de verdo, as frentes frias, ao ingressarem pelo sul do pais,
associam-se a um sistema de baixa pressdao em superficie sobre o Paraguai, conhecido
como Baixa do Chaco. Neste periodo, estes sistemas ficam freqlentemente semi-
estacionados no litoral da Regido Sudeste, associando-se ainda a presenca de vortices
ciclonicos de altos niveis (VCAN) e Oceano Atlantico Tropical adjacente. A
permanéncia dos sistemas frontais sobre a regido Sudeste associados a convecgédo
tropical nas Regides Central e Norte do Brasil caracteriza a formacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Lemos e Calbete, 1996). Além de propiciarem
a ocorréncia de chuvas em boa parte do territério brasileiro devido a instabilidade
dindmica inerente ao sistema, as frentes frias interagem com a conveccéo local, o que
ocorre especialmente na regido central da América do Sul, intensificando-as e
deslocando-as (Siqueira e Machado, 2000 e 2006).

A ZCAS é um dos mais importantes fendmenos de escala intra-sazonal que
ocorrem durante o verdo na América do Sul. E convencionalmente definida como uma
persistente faixa de nebulosidade com orientagdo noroeste-sudeste, que se estende do
sul da Amazonia ao Atlantico Sul-Central (Ambrizzi et al., 1998; Escobar e Costa,
2005). As bandas de nebulosidade associadas a eventos de ZCAS séo importantes na
transferéncia de calor, momento e umidade dos trépicos para as latitudes mais altas
(Sanches e Silva Dias, 1996). Uma das caracteristicas de eventos de ZCAS é um forte
indicio de confluéncia entre o ar da Alta Subtropical do Atlantico Sul e o ar oriundo de
latitudes mais altas, provocando a convergéncia de umidade e nebulosidade. Nos niveis
superiores, a configuracdo mais favoravel corresponde a um cavado a leste dos Andes
de maneira que a divergéncia em altos niveis seja favorecida, como aponta Ambrizzi et
al. (1998). Além disso, deve haver persisténcia dessas condi¢bes por, pelo menos,
quatro dias, pois, caso contrario, a confluéncia observada pode estar associada a

penetracdo de um sistema frontal.

Em situagdes nas quais os fendmenos El Nifio e La Nifia estiveram em atividade,
observou-se que durante os verdes de anos normais e de La Nifia houve a ocorréncia de
mais de trés eventos de ZCAS e que em anos de El Nifio, houve uma tendéncia de
ocorréncia de trés eventos de ZCAS. Através da comparacdo de dois casos extremos de
ZCAS, Quadro (1994) sugere que durante um evento de El Nifio a ZCAS apresenta-se

inibida ou tende a se formar fora de sua regido preferencial de ocorréncia.
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Os vortices ciclonicos de altos niveis (VCAN) de origem subtropical atuam nas
Regides Sul e Sudeste do Brasil por um periodo de um ou dois dias, provocando chuvas
e ventos fortes. (Figura 1.11). Além de causarem fortes chuvas, os VCAN também
estdo, muitas vezes, associados a ocorréncia de geadas nas regides Sul e Sudeste do
Brasil, durante o inverno. Situacdes desse tipo geralmente causam grandes prejuizos
para a agricultura, principalmente para a cultura cafeeira desses lugares. Os VCAN
subtropicais sdo também chamados de baixas frias ou baixas desprendidas. Conforme a
regido em que se formam, sdo conhecidos por vortices de Palmem, com origem
extratopical, e vortices de Palmer, com origem tropical. Apresentam uma circulacéo
ciclénica fechada na alta troposfera, em escala sinética, cujo nacleo é mais frio que a
periferia. Os VCAN oriundos do leste do Pacifico podem atravessar a Cordilheira dos
Andes e atingir a América do Sul, provocando a ocorréncia de chuva e condicGes
severas de tempo, conforme aponta Varejdo Silva (2001).

Em menor escala, no entanto, os sistemas convectivos de mesoescala (SCM)
(Figura 1.12), segundo Silva Dias (1996) e Santos (2006), sdo eventos que produzem
precipitagdo, principalmente na Regi&o Sul do Brasil. Apresentam espessa cobertura de
nuvens frias constituidas basicamente por topos e bigornas dos cumulunimbus, com
forma circular e tempo de vida relativamente longo em comparacdo a um sistema
convectivo isolado, no minimo seis horas. Os SCM estdo associados a eventos de
chuvas intensas, fortes rajadas de vento e até tornados. A expressividade deste
fendbmeno é maior durante a madrugada. A formagdo dos SCM estd associada
principalmente a localizacdo do Jato Subtropical (JS) e ao transporte meridional de calor
e umidade pelo Jato de Baixos Niveis (JBN), ao longo do lado leste dos Andes, como
aponta Santos, (2006). Os setores noroeste e sudeste do JS no Hemisfério Sul
caracterizam-se por apresentar maior divergéncia do ar em altos niveis, induzindo, por
continuidade de massa, a formacdo de regides de convergéncia em baixos niveis. A
associacao destas caracteristicas dinamicas na regido do JS ao transporte de calor e
umidade oriundos de latitudes mais baixas induz a formacéao de sistemas convectivos de
mesoescala na regido norte da Argentina e Paraguai, deslocando-se normalmente para

leste e atingindo a Regido Sul do Brasil.
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A corrente de jato de pouca amplitude, chamada de fluxo zonal e apresentada em
imagem infravermelho na Figura 1.13 (A), indica que o ar esta fluindo quase que
diretamente de oeste para leste. Com o fluxo zonal, hd uma pequena mistura entre o ar
guente e frio e as baixas que se desenvolvem sdo normalmente fracas. Por outro lado,
uma onda com alta amplitude apresenta um escoamento meridional mais intenso, e é
bem caracterizada por cavados com baixas pressdes e cristas com altas pressdes. O
resultado € um grande transporte meridional de massas com um acentuado contraste
térmico (Figura 1.13 (B)). A circulacdo da corrente de jato abastecida com grande
energia prové a formacdo de ondas com grande amplitude, assim, o escoamento
meridional contribui para o desenvolvimento de fortes tempestades, aliadas as frentes
frias (Ferreira, 2006). Ainda segundo este autor, 0 eixo da corrente de jato indica a area
de ventos com maior intensidade. Um indicador comum da posicao do eixo do JS é a
nuvem cirrus, que tende a se formar do lado norte ou nordeste da corrente de jato no

HS, ou seja, do lado tropical.

E possivel identificar areas caracteristicas de divergéncia e convergéncia nas
regibes de entrada e saida do JS. Na regido de entrada do JS, caracterizada por
escoamento acelerado devido a maior intensidade do vento, o equilibrio geostréfico
tende a se enfraquecer. Com o aumento da velocidade da parcela na regido central do
JS, a forca de Coriolis se intensifica e provoca maior desvio para a esquerda, no caso do
Hemisfério Sul. Assim, forma-se uma regido de divergéncia no setor norte da entrada do
JS. Este processo se reverte na saida do JS, onde a aceleracdo € negativa e a velocidade
da parcela tende a diminuir; nesta situacdo a parcela tende a voltar a sua posi¢édo
original, desviando-se para a direita. Desta forma, tanto o setor norte na regido de
entrada do JS como o setor sul na regido de saida do JS caracterizam-se por divergéncia
do ar. Por continuidade de massa, nestas condicGes € gerada uma circulacdo agestrofica,
perpendicularmente ao movimento geostrofico principal. Dessa forma, as areas com
divergéncia em altos niveis sdo compensadas por areas com convergéncia em baixos
niveis. Tal configuracdo é propicia a formacéao de instabilidade nas &reas de divergéncia
em altos niveis (Figura 1.14).

Um importante sistema sindtico que afeta o comportamento atmosférico na
América do Sul, principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil,

consiste no fendbmeno denominado bloqueio, caracterizado por uma anomalia de alta
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pressdo persistente por véarios dias em altos niveis da troposfera, em latitudes mais altas,
em torno de 60°. E definido frequentemente pela diferenca entre as anomalias de altura
geopotencial nas latitudes mais elevadas, em niveis altos, segundo Marques e Rao
(1996), Nascimento (1998) e Fuentes (1997). A presenca deste anticiclone faz com que
0s sistemas transientes inseridos no escoamento zonal de oeste, em médias e altas
latitudes, se desviem para a direcdo meridional, deslocando-se no sentido equatorial
como polar. A caracteristica do bloqueio atmosférico em barrar a circulacdo de
transientes na atmosfera e seu carater persistente exerce forte influéncia em regibes

vizinhas e remotas, causando padrdes anémalos por varios de dias.

De acordo com Fuentes (1997), uma forte caracteristica da circulacdo
atmosférica associada a situacdo de bloqueio é a divisdo do jato subtropical em dois
ramos, que ocasiona um rompimento do padrdo zonal. Na situacdo de bloqueio, um
anticiclone forma-se em latitudes mais altas do que aquelas onde se localiza a alta
subtropical e é freqlientemente acompanhado por uma baixa fria em latitudes mais
baixas. Nesta situacdo deve-se esperar, naturalmente, um escoamento mais meridional
onde os sistemas transientes de oeste, como cavados e cristas, sdo desviados de suas
trajetorias originais. Assim, as baixas migratorias ao se aproximarem de uma alta de
bloqueio ficam estacionarias ou se deslocam pela periferia da alta pressdo, podendo

causar condicdes de tempo duradouras sobre grandes areas.

O impacto dos bloqueios nas condicGes de tempo e clima é analisado com base
nos campos médios das temperaturas maximas e minimas e da precipitacdo sobre o
continente sul-americano. Durante episddios de bloqueio é observada uma reducédo da
precipitacdo sobre o Brasil, principalmente durante o verdo, e um aumento das
temperaturas maximas e minimas no sul do Brasil, Paraguai, Uruguai e norte da

Argentina, durante o inverno (Mendes at al., 2005).

Em 500 hPa (Figura 1.15 A) evidencia-se a anomalia positiva de geopotencial
em quase todo o Brasil. Ao sul, no oceano Atléntico, observa-se anomalia negativa de
geopotencial, a qual mostra que os sistemas transientes restringiram as latitudes mais
altas. No Pacifico o que dominou durante o més foi a intensa crista bloqueando também
a entrada de disturbios. Para ilustrar melhor o dominio da alta pressdo que causou
temperaturas elevadas, baixos indices de umidade relativa do ar e chuva abaixo da
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média durante 0 més de marco de 2007, é mostrado o campo em 500 hPa da primeira e
segunda quinzena (Figura 1. 15 B). A anomalia de PNM para este més indica valores
positivos sobre o Oceano Atlantico Sul e valores negativos sobre o Oceano Pacifico Sul,
0 que fornece o indicativo da existéncia de bloqueio sobre o Atlantico Sul. Esta
configuracdo impede a passagem de frentes frias pelo sul do Brasil. Os valores intensos
de anomalia negativa de pressdo sobre o Pacifico Sul indica que os sistemas de baixa

pressdo e frentes frias atuaram principalmente nesta regiao.

Figura 1.11 Imagem de um VCAN com nebulosidade para formagéo de fortes trovoadas e até
tornado, no sul do Brasil em IR Fonte: Ferreira (2006).
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(B)

Figuras 1.12 (A e B) Imagens em infravermelho identificam nebulosidades associadas a um
SCM sobre 0 RS, parte da Argentina e do Paraguai. Fonte: Ferreira (2006).
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(B)

Figura 1.13. Imagem aproximada do fluxo zonal (comprimento entre 5.000 e 7.000 Km) (A) e
meridional (B) do Jato Subtropical no sul da América do Sul, em IR. Fonte: Ferreira (2006).
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Figura 1.14. Regides de convergéncia e divergéncia na entrada e saida do jato no Hemisfério
Sul.
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Figura 1.15 Geopotencial e as anomalias de geopotencial em 500hPa (quadro 1 e 2), e de PNM

e anomalia de PNM (quadro 3), na América do Sul, para mar¢o de 2007. Fonte: CPTEC/INPE
(2007)
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1.7 - VERANICO

A variabilidade climética é determinada por uma gama extensa de fenémenos
atmosféricos e oceénicos e suas interacGes. A ocorréncia de periodos anormalmente
secos e Umidos causa, por vezes, impactos significativos na sociedade como um todo.
Periodos secos ocorridos durante a estacdo chuvosa podem ser denominados de
veranicos. Veranico durante a estacdo chuvosa € normalmente considerado como um
numero sequencial de alguns dias (5, 6 e 10 dias) sem que haja precipitacdo atmosférica
significativa. Por vezes, durante o inverno, veranico € conhecido como periodo de dias
consecutivos anormalmente quentes. Nesta pesquisa, veranico é definido como periodos
de cinco dias secos durante a estacdo chuvosa, o que influenciaria o desenvolvimento de

culturas agricolas e da pecuaria, desencadeando prejuizos a regiao.

A ocorréncia de veranico vem sendo estudada ha algum tempo em algumas
regibes do Brasil, por profissionais como engenheiros, agronomos, meteorologistas e
geografos. O veranico pode ser considerado tanto do ponto de vista agricola como do
ponto de vista meteorolégico. Na agricultura, os aspectos mais importantes dizem
respeito a insuficiéncia hidrica no solo; por outro lado, a auséncia ou nao de
precipitacdo é um aspecto frequentemente mais considerado por meteorologistas. Assad
(1994), Souza e Peres (1998), Ferreira (1996 e 2000), Minuzzi et al. (2004) sao
exemplos relativamente recentes de trabalhos relacionados ao mapeamento da
freqiiéncia, probabilidade de ocorréncia e do periodo de incidéncia do fenémeno. Nestes
estudos sao utilizadas séries temporais de dados pluviométricos e de temperatura para as

Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Pais.

Grande parte do Brasil apresenta na agricultura sua maior fonte de renda, como
nos Estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul. E desenvolvida
em todas as estagOes do ano, o que indica, portanto, a existéncia de uma estreita ligacdo
entre a produtividade agricola e as condi¢des de tempo e clima, que ocorre durante o
ciclo de desenvolvimento de uma determinada cultura (Berlato e Fontana, 1999). Os
efeitos proporcionados por desvios significativos de precipitacdo e temperatura em

regides agricolas estdo associados a perda da producéo, total ou parcial.
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Quando o fendmeno veranico atinge a cultura agricola em sua fase reprodutiva,
cuja influéncia na producdo final é fundamental, assume consideravel importancia
(Assad, 1994). A maior freqiéncia de ocorréncia do fendbmeno neste periodo pode
reduzir a produtividade agricola, desencadeando a desaceleracdo em rede da atividade
econdmica regional. O impacto da variabilidade dos eventos extremos de precipitacdo
na agricultura é notavel pois culturas como a soja, cevada e milho, podem ser
severamente afetadas em periodos de estiagem (Berlato et al., 1992). Desta forma, a
variabilidade interanual da precipitagdo no RS, determinada, em parte, por condi¢Oes

climaticas remotas, & um fator importante na flutuacdo da producéo agricola do Estado.

Devido a grande importancia de eventos de veranico para a producdo agricola, €
necesséaria a realizacdo de trabalhos mais detalhados acerca de sua ocorréncia e aspectos
atmosféricos associados. A grande variabilidade espacial da precipitagdo sugere a
necessidade de regionalizacdo destes estudos. Grande parte dos estudos realizados nos
ultimos anos ndo contam com a indicacdo da variabilidade espacial da freqiiéncia e
probabilidade de ocorréncia do evento. As primeiras preocupagdes em espacializar o
fendmeno, em termos de freqliéncia e probabilidade, surgiram com o trabalho de Garcia
e Rodriguez de Castro (1986) que analisaram a precipitacdo em 81 esta¢des na regido do
Pantanal-Matogrossense, e o de Moreira (1985) apud Assad (1994), que, com base nas
médias mensais de 200 estacdes localizadas no Cerrado brasileiro, definiu os padrdes
pluviométricos da regido, subdividindo a regido em cinco zonas com ofertas

pluviométricas mensais bem disitntas.

Souza e Peres (1998) calcularam a probabilidade de ocorréncia de veranicos e a
queda de rendimento da producdo do milho em dois periodos de cultivo para a regido de
Piracicaba, em S&o Paulo: durante o verdo (janeiro a marc¢o) e safrinha (maio a julho).
Concluiram que no periodo de verdo, a probabilidade de grandes perdas foi pequena, e
gue no periodo de safrinha, entretanto, a probabilidade de ocorréncia de veranicos mais
longos, que causam mais prejuizo, foi maior. Em ambos periodos, a queda de
rendimentos deu-se em conseqiiéncia da época de ocorréncia do veranico. Ocorrendo na
fase de floracdo, fase anterior ao enchimento dos graos, as perdas mostraram ser mais

significativas.
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A avaliagdo da ocorréncia de veranico no Estado do Rio de Janeiro, com o
objetivo de simular o fenémeno de diferentes duragdes e identificar sua probabilidade
de ocorréncia nos meses de dezembro a fevereiro foi realizada por Cruz et al. (2004).
Com base nos resultados foi possivel identificar 0 més de dezembro como o mais
propenso a ocorréncia de veranico e 0s meses de janeiro e fevereiro, nesta ordem de

signficancia, como 0S menos propensos.

Ferreira e Batista (2004) investigaram a ocorréncia do fendmeno veranico e de
deficiéncia hidrica na Bacia do Rio Paraibuna, em Minas Gerais. Objetivaram obter
parametros balizadores de estratégia de manejo para as atividades agricolas, baseando-
se no conhecimento espacial da probabilidade de ocorréncia do veranico para minimizar
os efeitos de eventuais periodos secos associados a um provavel estresse hidricos.
Ressaltam que quando se trata da observacdo e estudo da ocorréncia e frequencia da
precipitacdo e como ela se apresenta com grandes flutuagdes durante todo o més, sugere
que as médias ndo se constituem um bom indice para analise de oferta de chuvas,
porque estas médias associam-se a coeficientes de variacdo que chegam a passar de

100% em alguns meses menos chuvosos.

Alencar e Fonseca (2006) realizaram um estudo mais localizado para a
ocorréncia de veranico no municipio de Belo Horizonte, MG, para 0 més de janeiro de
2006. Segundo os autores, 0 més de janeiro corresponde ao segundo més com maior
media pluviométrica no municipio (296,3 mm), inferior apenas a dezembro (319,4 mm),
sendo assim importante para o estudo da regulacdo do regime fluvial, deslizamentos de
encostas e cultivos agricolas. Analisando os dados de precipitacdio do INMET,
concluiram que em janeiro de 2006 foi registrado na capital mineira 0 mais longo
veranico de um periodo de seis anos, atingindo o pico de 19 dias ininterruptos de seca.
Ferreira (2000) estudou a probabilidade de ocorréncia de veranicos no municipio
mineiro de Juiz de Fora, enfatizando que em quase todo o estado de Minas Gerais
existem duas estagOes do ano bem definidas: uma chuvosa, que vai de outubro a marco,
e outra seca, que se estende de abril a setembro. Segundo a autora, o conhecimento das
épocas de maior probabilidade de ocorréncia de veranicos permite o planejamento da
pratica do plantio, de modo que a fase da cultura dependente da disponibilidade hidrica

coincida com os periodos favoraveis a ocorréncia de chuva e, a época seca seja
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aproveitada para atividades que ndo podem ser conduzidas em tempo chuvoso, como,

por exemplo, a colheita.

A influéncia de eventos La Nifia na ocorréncia de veranico em Minas Gerais foi
estudada por Minuzzi et al. (2005). Foram analisados dados diarios de chuva de mais de
100 localidades com o objetivo de se identificar o inicio do periodo chuvoso, a
quantidade de chuvas durante este periodo e o comportamento da ocorréncia e duracdo
de veranicos em anos de resfriamento da TSM do Pacifico Equatorial. Concluiram que
em anos de La Nifia ha registros de chuvas abaixo da média em boa parte de MG e, as
estiagens ao norte e nordeste do Estado de MG estéo relacionadas a periodos de 15 dias
de duracdo, enquanto que no sul e sudoeste, os periodos de veranicos tém duragédo
menor, de trés a seis dias. O déficit hidrico no periodo critico do ciclo de uma cultura,
periodo definido entre o pendoamento e o inicio de enchimento de gréos, est4 associado
a uma reducdo produtiva. Bergamaschi et al. (2004) estudaram o suprimento de agua
durante o periodo critico do milho em Eldorado do Sul, RS, localizado em 30°50” S e
51°40° O, a 40 metros de altitude, nas safras de 1998/1999 e 2002/2003, anos em que
ocorreram, respectivamente, os fendomenos de La Nifia e ElI Nifio. A condi¢do de La
Nifia esteve associada, em 1998/1999, a reducgdo na producdo de milho no Estado, com
Sérios prejuizos aos produtores e a cadeia produtiva ligada ao cereal. Por outro lado, em
2002/2003, periodo de EI Nifo, foi verificada producdo de milho superior a média
historica galcha, ao mesmo tempo em que as precipitacGes ficaram acima da média

climatoldgica.

Muitos trabalhos levam em consideracdo ndo somente a precipitacdo, mas as
condicBes de evaporagdo e evapotranspiracdo em estudos de avaliacdo do déficit hidrico
do solo. Além da disponibilidade hidrica, a variabilidade da radiacdo solar que atinge a
superficie influencia a produtividade vegetativa. A intensidade da radiacdo solar
depende essencialmente da declinacdo do Sol sobre o horizonte (Nimer, 1990). A
energia disponivel nos niveis inferiores da atmosfera na Regido Sul € de
aproximadamente 0,34 cal/cm?/min em ondas curtas e de 0,30 cal/cm?min em ondas
longas. Na zona intertropical estes valores passam a 0,43-0,37 cal/cm#min, em ondas
curtas, e 0,3 cal/cm#min, em ondas longas e, em latitude elevadas superiores a 60°, a
0,13 cal/cm?min, em ondas curtas, e 0,3 cal/cm?/min, em ondas longas. Também é

notoria a influéncia que a temperatura do solo exerce na germinacdo. As trocas de calor
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entre a superficie do solo e a atmosfera, tanto por conducdo como por irradiacdo, bem
como por processos de evaporagdo e condensacdo da agua, ocorrem durante o dia e a
noite. O efeito da radiacdo sobre as plantas varia conforme o comprimento de onda e foi
classificado por Chang (1968, apud Varejdo-Silva, 2001), tal como indicado na Tabela
1.2.

Tabela 1.2. Efeito da radiacdo eletromagnética sobre a vegetacdo, de acordo com a faixa
espectral

Radiacao (um) Efeito sobre a vegetacéo

<0,28 morte da planta

0,28 — 0,40 | inibicéo do crescimento

0,40 — 0,51 | influencia a fotossintese

0,51 - 0,61 | exerce pouca influéncia sobre a fotossintese

0,61 - 0,72 | acentuada acéo fotossintética

0,72 - 1,00 | influencia a germinacao, floracdo e coloracao

> 1,00 nédo exerce papel essencial

Fonte: (Chang, 1968, apud Varejdo-Silva, 2001).

Cunha et al. (1998), através de um estudo baseado em um modelo de relacdo
clima-planta, ao considerarem as interagdes entre local, data de semeadura e ciclo dos
cultivares, determinaram a perda de potencial de rendimento de soja no RS por
deficiéncia hidrica. O estudo permitiu concluir que a disponibilidade hidrica é uma
variavel que limita a expressdo de potencial de rendimento da cultura de soja no Rio
Grande do Sul, independentemente do ciclo do cultivar, da época de semeadura e do
local. Entretanto, dentre as regides do Estado, foi observada certa variabilidade, de tal
forma que a magnitude da perda de potencial de rendimento variou de acordo com a
falta de 4gua. No RS a fase de semeadura ocorre com regularidade entre outubro e
dezembro para os cultivares representativos dos grupos de maturagdo precoce, médio e
semitardio/tardio, respectivamente. Ainda, segundo Cunha et al. (1998), as perdas de
rendimentos em soja sdo, de forma geral, maiores na metade sul do Estado. Assim,
considerou-se, neste estudo, que a falta hidrica no solo, através do déficit de
precipitacdo, foi o aspecto fisico determinante para a alteracdo da producédo agricola no
RS.
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CAPITULO 2

2 - DADOS METEOROLOGICOS E METODOLOGIA

Os dados de precipitacdo pluviométrica diaria utilizados neste trabalho referem-
se ao periodo de janeiro de 1978 a julho de 2006, obtidos do National Oceanic and
Atmospheric  Administration  (NOAA) e alocados na site  diretorio

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/wd52ws/SA/historical/. Este conjunto de dados foi

compilado por Silva et al. (2007) e apresenta resolugdo espacial de 1 grau. As variaveis
meteorologicas utilizadas para a caracterizacdo dos padrdes atmosféricos em periodos
extremos foram obtidas do conjunto de dados da Reandlise | e Il, do site

http://www.cdc.noaa.gov/cqgi-bin/db search/SearchMenus.pl.  Foram  obtidas as

variaveis: componente zonal e meridional do vento (m/s), em 200 e 850 hPa, pressdo a
superficie (hPa), radiacéo de onda longa (ROL) (W/m?), altura geopotencial (m) em 200
e 850 hPa e temperatura da superficie do mar (TSM) (°C). A resolucdo espacial deste

conjunto de dados é 2,5 graus, tanto na dire¢do zonal quanto meridional.

Foram escolhidos seis municipios para a representacdo da Regido Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul: Sdo Luiz Gonzaga, Santa Rosa, Cruz Alta,
representativos da porcdo mais a oeste, Irai, Marcelino Ramos e Passo Fundo,
representativos da por¢do mais ao norte. Os distintos municipios selecionados
representam uma das areas do Brasil de maior produgdo em atividade da agropecuaria,
com destaque para a producdo de soja, gado leiteiro e rebanho suino (FEE, 2008;
EMATER/RS, 2006).

Como os dados de precipitacdo diaria estdo dispostos espacialmente em grade

regular de 1 grau, cada posto foi representado pelo valor de grade mais proximo de sua

localizagdo geografica (Tabela 2.1).
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Tabela 2.1. Coordenadas geograficas e altitude dos seis municipios a noroeste do RS.

Municipio Latitude (S) Longitude (O) Altitude (m)
Séo Luiz Gonzaga 28 54 231
Santa Rosa 27 54 277
Cruz Alta 28 53 452
Irai 27 53 235
Passo Fundo 28 52 687
Marcelino Ramos 27 51 405

Fonte: http://paginas.terra.com.br/educacao/Astronomia/latRS.html ( 2008).

Os dados de precipitacio foram manipulados com base em linguagem
computacional Fortran, de tal forma que pudessem ser calculados os valores
acumulados em péntadas, meses e anos, para todo o Estado do RS. Para os valores
mensais e anuais, foram calculadas as médias climatoldgicas e as respectivas anomalias.
Tanto os dados originais quanto os tratados foram também lidos pelo software GrADS
(Iges, 2008), utilizado para a elaboracdo de mapas com os padrdes atmosféricos e de
séries temporais da precipitacdo em varias escalas (anual, mensal e pentadal). Tanto o
compilador para linguagem Fortran como o GrADS foram utilizados no sistema

LINUX, que podem ser facilmente instalados em computadores pessoais.

Uma analise de distribuicdo de frequéncia dos dados de precipitacdo acumulada
em péntadas foi feita para a escolha padronizada do limite inferior de cada posto, para
cada més, que pudesse ser tomado como indicador da péntada com chuva ou sem chuva
Assis et al., (1996). Esse limite foi definido como o valor da precipitacdo pentadal
referente ao percentil 10% (ou decil) para cada més e cada posto (Tabela 2.2) (Assis et
al.,1996, Xavier et al., 2002). Uma vez determinado o valor limite, procedeu-se a
contagem das péntadas sem chuva para cada més e de cada posto. Foi dada énfase a
analise dos veranicos do primeiro e Gltimo trimestre dos anos do periodo considerado
(1978/2005) devido a sua associacdo aos periodos de plantio e desenvolvimento das
culturas agricolas na regido. A soja, principal cultura agricola desta regido, é plantada a
partir do més de outubro e colhida até marco (Berlato et al., 1992). Os valores

acumulados em péntadas foram usados para o célculo do nimero de veranicos em cada
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més e analisados para o primeiro e Ultimo trimestre de cada ano, jan-mar e out-dez,

respectivamente.

Tabela 2.2. Valores de precipitacdo (mm) correspondentes ao percentil 10%, po:, para cada
posto e cada més considerado

POSTO/MES JAN FEV | MAR | OUT | NOV | DEZ
SAO LUIZ GONZAGA 04 2,0 0,5 1,3 1,0 0,6
SANTA ROSA 1,5 4,6 1,3 3,0 2,0 2,0
CRUZ ALTA 1,0 2,0 0,5 1,4 1,4 1,6
IRAI 1,6 3,8 1,0 1,6 1,3 2,4
PASSO FUNDO 0,5 4,0 1,2 2,0 2,0 2,8
MARCELINO RAMOS 0,4 5,5 1,5 3,7 2,2 3,9

A climatologia de precipitacdo no NW do Estado foi baseada no célculo do
acumulado mensal, anual, respectivas anomalias e desvio padrdo. As anomalias mensais
e anuais foram calculadas tanto para os dados de precipitacdo como para as variaveis
atmosféricas usadas na elaboracao dos padrdes em periodos de extremos climaticos. De

forma geral, a anomalias de uma variavel especifica pode ser calculada como:

var =var,—var

clim 1

em que var’ indica a anomalia, var;, a variavel em questdo e varcjim,

sua média climatoldgica.

Os dados das variaveis atmosféricas altura geopotencial, vento, ROL, PNM e
TSM foram obtidos para a elaboracdo de campos representativos de condicgdes
especificas da atmosfera. Considerando-se que a divergéncia horizontal do ar em altos e
baixos niveis pode indicar a caracterizacdo de sistemas sinéticos especificos,
particularmente numa atmosfera baroclinica, procedeu-se ao calculo desta grandeza para
melhor caracterizar os periodos selecionados. O célculo da divergéncia horizontal em
200 e 850 hPa (considerando-se as componentes u e v do vento) pode ser indicado

div = (a%x + %)

como:
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que, na forma discretizada, é escrita como div = (A%x +Av 8y)’ em que (A%x) éa

variacdo da componente zonal do vento (u) na direcdo zonal (x) e (A%y) é a variacao

da componente meridional (v) do vento na dire¢do meridional (y).

A anélise da atmosfera em latitudes médias é caracterizada pelo deslocamento de
perturbacOes de escala sinotica, ciclones e anticiclones. As condi¢Bes termodinamicas
necessarias para a intensificacdo destas perturbacGes em latitudes médias sdo o
deslocamento de um cavado em altos niveis e a aproximacao de uma zona baroclinica
ou frontal com advecgdo média de ar frio na camada atmosférica (Kousky e Elias,
1982). Considerando-se uma atmosfera baroclinica, regides com convergéncia em
niveis baixos estdo associadas a regides de divergéncia em niveis mais altos (Kousky e
Elias, 1982).

Na frente dos sistemas de baixa pressdo, em baixos niveis troposféricos, o ar
ganha vorticidade ciclonica que implica em convergéncia. Na retaguarda de um sistema
de baixa pressédo a superficie, o ar ganha vorticidade anticiclonica (ou perde vorticidade
ciclénica), isto implica em divergéncia. Similarmente, na vanguarda de um sistema de
alta pressdo em superficie, 0 ar estd ganhando vorticidade anticiclénica e, portanto, é
divergente, enquanto que na retaguarda de um sistema de alta pressao o ar esta perdendo
vorticidade anticiclonica e, assim sendo, o ar tende a ser mais convergente (Kousky e

Elias, 1982). Estas caracteristicas sdo observadas em ambos os hemisférios do globo.

As componentes de vento zonal e meridional em 200 e 850 hPa utilizadas para a
composicdo de campos médios foram obtidas do conjunto de dados da Reanalise Il do
NCEP/NCAR, com espacamento de grade de 2,5 graus de latitude e longitude. Pela
representacdo das setas do vento é facil observar muitas vezes a convergéncia e
divergéncia do ar em varios niveis da atmosfera. Areas de convergéncia em baixos
niveis normalmente estdo associadas a ascensdo do ar, com a possibilidade de
condensacéo do vapor d’agua e formacao de nebulosidade, o que depende da quantidade
de umidade e energia em baixos niveis. Nuvens pouco desenvolvidas podem estar

associadas a movimentos subsidentes na camada atmosférica.
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A variavel geopotencial (m? s) é a energia potencial de uma parcela de ar de
massa unitaria, sendo que seu valor referencial zero encontra-se, em geral, no nivel
médio do mar. Pode ser definido como o trabalho requerido para levantar uma massa
unitaria do nivel médio do mar ao nivel z. A altura geopotencial (m) é obtida dividindo-
se 0 geopotencial pela aceleracdo da gravidade referencial do planeta.

Valores de altura geopotencial sdo utilizados para caracterizar regides propicias
ou ndo a formacéo de nebulosidade. Representa a altitude acima do nivel do mar em que
estd um determinado nivel de pressdo, levando-se em consideracdo a temperatura média
da camada abaixo deste nivel. Normalmente, camadas mais frias (quentes) apresentam
menor (maior) altura geopotencial. Conforme Varejdo Silva (2002), regides com valores
de geopotencial relativamente baixos (altos) estdo muitas vezes associadas a formacao e
intensificacdo (desintensificacdo) da nebulosidade. Na pratica, valores negativos de
anomalias de geopotencial indicam aproximacao de sistemas frontais, enquanto valores
positivos indicam aproximacao de centros de alta pressédo, que inibem a formacéo de
nuvens, aspecto relevante para a previsao de tempo em regides extratropicais. A analise
da altura geopotencial média em periodos distintos permite identificar periodos
preferencialmente caracterizados por condigdes de baixa e alta pressdo na atmosfera, o
que esta associado a frequéncia de passagem de ciclones e anticiclones pela regido de

estudo.

Campos de radiacdo de onda longa emergente (ROL) medida por satélite
contribuem para a andlise das condicBes sin6ticas. Como as nuvens emitem menos
radiacdo infravermelha do que a superficie, valores baixos de ROL (negativos de

anomalia de ROL) estdo muitas vezes associados a presenca de nebulosidade.

A TSM nos Oceanos Pacifico e Atlantico tropicais € uma importante variavel
fisica que influencia as condicdes atmosféricas de tempo e clima na América do Sul.
Eventos quentes e frios no Pacifico Equatorial, com anomalias positivas e negativas,
estdo associados aos extremos de precipitacdo na Regido Sul do Brasil, tal como citado
na secdao 3 sobre o comportamento da TSM em periodos de ENSO. Os eventos com
precipitacdo extrema selecionados para a analise sindtica dos padrées atmosféricos
referem-se a anos de El Nifio (1983, 1997, 1998) e La Nifia (1988, 1989) mais intensos.
As anomalias de TSM da regido 3.4 (Nifio) do Pacifico estdo relacionadas na Tabela 3.2
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do Capitulo 3. Foram ainda selecionados periodos muito secos ou Umidos na regiao,
mesmo sem a incidéncia de eventos ENOS: (janeiro, fevereiro, marco, outubro,

novembro e dezembro).

59



CAPITULO 3

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados em trés secOes principais: caracterizacdo da
climatologia da precipitacdo e da temperatura para a Regido Sul do Brasil, enfocando
particularmente o Estado do RS (se¢do 3.1); climatologia de veranicos para a porgao
Noroeste do RS (secdo 3.2) e; associacdo de periodos extremos de precipitacdo no
Noroeste do RS aos padrdes atmosféricos (secdo 3.3). Todos os resultados mostrados
neste capitulo foram elaborados com base no conjunto de dados de variaveis

meteoroldgicas obtidas para este estudo.

3.1 - CLIMATOLOGIA DE PRECIPITACAO E TEMPERATURA NA REGIAO
SUL DO BRASIL

Refletindo a variabilidade a que estd sujeita a dindmica atmosférica, seu
principal fator genético, os elementos constituintes do clima sdo também irregulares,
estando, por isso, sujeitos as variabilidades ou desvios de um ano para outro.
Considerando-se todo o Brasil, os maiores volumes anuais de chuva ocorrem na porgéao
norte do Pais, ressalta-se que o NW do RS e oeste de Santa Catarina e sudoeste do
Parana tém médias anuais semelhantes com parte da Regido Amaz6nica, nos limites de

seu contorno, como pode ser observado na Figura 3.1.

Entre os aspectos pluviométricos mais marcantes do Sul do Brasil ressalta-se o
fato das chuvas cairem de forma bastante uniforme, tanto temporalmente quanto
espacialmente. Ao longo de quase todo o territorio do RS a altura média da precipitacdo

anual varia de 1200 a 1800 mm, como indicado na Figura 3.2.
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o Media Anual de PCP Brasil
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Figura 3.1 Precipitacdo média anual (mm/ano) no Brasil, para o periodo de janeiro de 1978 a

dezembro de 2005.
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Figura 3.2 Precipitagdo média anual (mm/ano) entre 1978 a 2005 para a Regido Sul do Brasil
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A presenca de relevo com configuragéo de planalto na porcdo centro-norte do
Estado do Rio Grande do Sul e extremo oeste de Santa Catarina (Figura 3.3), associado
ao escoamento do ar contribui para o grande volume observado de precipitacdo
observado, entre de 1800 a 2100 mm.

Topografia do Moroeste do RS

L

-26
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_30 T
—48
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Figura 3.3 Topografia (m) do NW do RS e do Estado de Santa Catarina

Os dados de temperatura a superficie indicam que a Regido Sul do Brasil
apresenta temperaturas médias anuais entre 18 °C e 24 °C e o Estado do RS,

particularmente, apresenta média anual entre 17 °C e 22° C (Figura 3.4).

Media Anual da Temp. Superf. Brasil

Latitude

-50
Laongitude

Figura 3.4. Temperatura do ar media anual em superficie, em todo o Brasil, entre 1979 e 2005.
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3.2 - EVOLUCAO TEMPORAL DO ENOS E CARACTERIZACAO
CLIMATICA DO NOROESTE DO RIO GRANDE DO SUL

O fato de a Regido Sul do Pais caracterizar-se por pequena variabilidade
pluviométrica ndo deve ser interpretado como uma situagdo de absoluta constancia no
clima. Em determinados anos a precipitacao torna-se tdo abundante que, em certos anos,
chega a atingir totais pluviométricos equivalentes ao dobro da média climatoldgica
(Nimer, 1990), enquanto que em outros o decréscimo de precipitacdo € tdo notavel que

o valor acumulado é menor do que a metade da média climatoldgica.

A distribuicdo temporal da anomalia anual de precipitacdo nos seis municipios
do NW do RS para anos com precipitacdo intensa, 1979, 1983, 1986, 1990, 1994, 1996,
1997, 1998, 2001 e 2002, anos em que a ocorréncia de El Nino €é verificada com maior
frequéncia, é indicada na Figura 3.5, onde se observam anomalias positivas na regido de
estudo em associacdo as anomalias de TSM no Pacifico com registros de precipitacao
bem superiores a 2000 mm em boa parte da Regido Sul. Em contrapartida, 1978, 1981,
1985, 1988, 1991, 1994, 1995, 1999 e 2004 (Figura 3.5), anos com anomalias negativas
de precipitacdo, estdo associados mais frequentemente a eventos La Nifia, onde as
médias chegaram em torno de 1400 e 1500 mm . Para efeito de melhor visualizacéo,
anos tanto positivos quanto negativos de anomalia de precipitacdo (mm/ano) estdo
demonstradas na Figura 3.6 (A quadro 1 a 10) e (B quadro 1 a 6), mas, no entanto,
demonstram toda a Regi&o Sul do Brasil.

Também se faz observar as médias do acumulado anual na série histérica de 28
anos que podem ser vistas no grafico da Figura 3.7 para a Regido Noroeste do Rio
Grande do Sul. Existe certa variabilidade anual de precipitacdo, mas mesmo assim, as
médias ndo sdo tao ruins se comparadas a porcao sul do Estado do RS ou outras regides

brasileiras.
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Figura 3.5. Anomalia anual de precipitagdo para as seis localidades do NW do RS, 1978 a 2005

e a indicac&o de ocorréncia de ENOS.

A seguir, sdo apresentados alguns anos com as médias acumuladas anuais de

precipitacdo sobre a Regido Sul do Brasil, primeiramente para os periodos com anomalias

positivas logo apds, anomalias negativas de precipitacao.
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Figura 3.6 (A quadro 1 a 4). Selecdo de alguns anos com anomalia de precipitacdo (mm/ano) na

Regido Sul, com anomalia positiva.
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Figura 3.6 (B quadro 1 a 4) Sele¢éo de alguns anos com anomalia de precipitagdo (mm/ano), na

Regido Sul, com anomalia negativa.
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O comportamento da TSM do Pacifico e Atlantico tropicais influencia as
condicBes climaticas em varias partes do globo. A evolucdo temporal dos eventos
ENOS no Pacifico Tropical, entre 1970 e 2005, esta indicada na Tabela 3.1, e Tabela
3.2 entre 1978 a 2006, com valores absolutos mais intensos da anomalia de TSM,
superiores a 0,5 °C, coloridos em vermelho em casos de El Nifio e, em azul, em casos de

La Nifa.

Tabela 3.1 Evolucdo de periodos quentes (vermelho) e frios (azul) na regido do Nifio3.4 entre
1970 e 2005. As anomalias de TSM com valores absolutos superiores a 0,5 °C sdo marcadas

com cores azul e vermelha.

Ano DIF IFM FMA MAM AMI ™33 11A JAS ASO SON OND NDJ
1970 0,5 0,3 0,2 0,1 -0,1 -0,4 -0,6 -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -1,2
1971 -1,4 -1,4 1,2 -1 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8 -0,9 -0,9 -1 -0,9
1972 -0,7 -0,3 i 0,3 0,5 0,8 1,1 1,3 1,5 1,8 2 Z,1
1973 1,8 1,2 0,5 -0,1 -0,5 -0,8 -1,1 -1,3 -1,4 -1,7 -1,9 -2
1974 -1,8 -1,6 -1,2 -1,1 -0,9 -0,7 -0,5 -0,4 -0,5 -0,7 -0,8 -0,7
1975 -0,6 -0,6 -0,7 -0,8 -1 -1,1 -1,3 -1,4 -1,6 -1,6 -1,7 -1,8
1976 -1,6 -1,2 -0,9 -0,7 -0,5 -0,2 0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 ,8
1977 0,6 0,5 0,2 0,1 0,2 0,3 0.3 0,4 0,5 0,7 0,8 0,8
1978 0,7 0,4 0 -0,3 -0,4 -0,3 0,4 -0,5 -0,5 -0,4 -0,2 -0,1
1979 -0,1 0,1 0,2 0,1 0 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5
1980 0,5 0,3 0,2 0,2 0,3 0,3 0,2 0 0,1 0 0,1
1981 -0,3 0,4 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 0,4 -0,3 -0,2 -0,1 -0,1 -0,1
1982 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,7 0.8 1 1,5 1,6 2,7 2.3
1983 2.3 = 1,6 =7 1 0,6 B -0,2 -0,5 -0,8 -0,9 -0,8
1084 -0,5 -0,3 -0,2 -0,4 -0,5 -0,5 -0,3 -0,2 -0,3 -0,6 -1 -1,1
1085 -1 -0,8 -0,8 -0,8 -0,7 -0,5 -0,4 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,3
1086 -0,4 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,2 0,5 0,7 0,9 T L7
1087 1,3 3 1,1 1 1 1% 1,5 1,6 1,6 1,5 1,3 1,1
1088 0,8 0,5 0,1 -0,3 -0,8 -1,2 -1,2 -1,1 -1,3 -1,6 -1,9 -1,9
1089 -1,7 -1,5 -1,1 -0,9 -0,6 -0,4 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2 -0,1
1900 0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3 0,3 0,4
1991 0,5 0,4 0,4 0,4 0,6 0,8 0,9 0,9 0,8 1 1,4 1,7
1992 1,8 1,7 1,6 1,4 1,1 0,8 0,4 0,2 -0,1 -0,1 0 Pl
1993 0,3 0,4 0,6 0,8 0,8 0,7 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2
1994 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,9 i ia
1995 1,2 0,9 0,7 0,4 0,2 0,1 0 -0,3 -0,5 -0,6 -0,7 -0,8
1996 -0,8 -0,7 -0,5 -0,3 -0,2 -0,2 -0,1 -0,2 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4
1997 -0,4 -0,3 0 0,4 0,9 1,4 1,7 2 2,3 2,4 2,5 2,5
1998 2,4 2 1,4 0 0,4 -0,1 0,8 -1 -1,1 -1,1 -1,3 -1,5
1999 -1,6 -1,2 -0,9 -0,7 -0,8 -0,8 -0,9 -0,9 -1 -1,2 -1,4 -1,6
2000 -1,6 -1,5 -1,1 -0,9 -0,7 -0,6 -0,4 -0,3 -0,4 -0,5 -0,7 -0,7
2001 -0,7 -0,5 -0,4 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,1 i -0,1 -0,2 -0,2
2002 -0,1 o1 0,3 0,4 0,7 0,8 0,9 0,9 Ll 1,3 1,5 A
2003 FE 0,8 0,6 0,1 -0,1 i 0,3 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5
2004 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,7 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8
2005 0,6 0,5 0,3 0,4 0,5 0,3 0,2 i i -0,2 -0,4 -0,7

Fonte: CDC/NOAA (2007)
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Acumulado médio (mm/ano) de precipitacdo no NW RS
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Figura 3.7. Precipitacdo acumulada anual entre os seis municipios do NW do RS de 1978 até
2005.

Para melhor compreensao da variabilidade climatica da precipitacdo da Regido
Noroeste do RS, a evolucdo temporal de eventos ENOS esta listada na Tabela 3.2. Tal
como indicado no Capitulo 1, a precipitacdo na Regido Sul do Brasil ¢ bem
correlacionada com os indices de ENSO. Durante o periodo estudado, eventos de El
Nifio mais intensos ocorreram nos anos 1982-1983, 1987-1988, 1991, 1992, 1994, 1995,
1996-1997, 1998, 2002, 2003 e eventos La Nifia mais expressivos tem-se 1988, 1989,
1998, 1999, 2000, 2001 (Tabelas 3.1 e 3.2). Associados a estes eventos observa-se,
respectivamente, a ocorréncia de anomalias positivas e negativas de precipitacdo na
Regido Noroeste do RS. A tabela 3.1 classifica 0 ENOS com valores acima de 0.5°C e a
tabela 3.2, classifica 0 ENOS com valores absolutos acima de 1°C. Ressalta-se que a
tabela 3.1 contempla os sinais de ENOS fracos, moderados e intensos e a Tabela 3.2,
somente considera os eventos muito fortes sobre o Nifio 3.4, no Pacifico Equatorial. O
acumulado médio anual dos vinte e oito anos pode ser visto pela Figura 3.7,
evidenciando-se aumento (diminuicdo) do volume médio de precipitacdo no NW do Rio

Grande do Sul, concordando com o gréfico da Figura 3.5.
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Tabela 3.2 Anomalia da TSM sobre o Pacifico Equatorial com intensidades superiores a

1 °C (El Nifo) e inferiores a -1°C (La Nifia), na Regido do Nifio 3.4.

J

M

J

0
0
0
0

0
0
0

0
0
0

ANO

1978
1979
1980
1981

1984
1985
1986

1988
1989
1990

0
0
0

0
0

-1

1994
1995
1996

1999
2000
2001

0
0
0

2004
2005

2006
Fonte: NOAA (2008)
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Tabela 3.3 Eventos El Nifio e La Nifia intensos (fortes), entre 1978 e 2006, em

conformidade com a Tabela 3.2 (Nifio 3.4).

1978 NEUTRO
1979 NEUTRO
1980 NEUTRO
1981 NEUTRO

1984 NEUTRO
1985 NEUTRO
1986 NEUTRO
1988 LA NINA
1989 NEUTRO
1990 NEUTRO

1994 NEUTRO
1995 NEUTRO
1996 NEUTRO

1999 NEUTRO
2000 LA NINA
2001 LA NINA

2004 NEUTRO
2005 NEUTRO
2006 NEUTRO

Fonte: NOAA (2008)
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A realizacdo de uma andlise climatoldgica sazonal da TSM na regido de Nifio
3.4 evidencia que 0s meses entre setembro e fevereiro do ano seguinte apresentam
maior probabilidade de ocorréncia de anomalias extremas (superiores a 0,5 °C), tanto de
anomalias negativas de TSM quanto positivas (Figura 3.8 e Tabelas 3.1 e 3.2).

O numero de anomalias trimestrais positivas e negativas de TSM superiores ao
valor absoluto de 0,5 °C, tal como apresentado na Figura 3.9, indica 0s anos mais
representativos sobre a regido do Nifio 3.4, no Pacifico Equatorial. O ano de 1982 é um
exemplo em que se registraram anomalias positivas de TSM a partir do quinto trimestre,
sem que fosse registrado nenhum valor negativo até o sexto trimestre de 1983 (Tabela
3.2). Estes dois anos sao exemplos tipicos da ocorréncia de El Nifio e esteve associado a
anomalias positivas de precipitacdo no sul do Brasil. Outros exemplos da ocorréncia de
El Nifio foram os anos de 1986 e 1987 e o periodo entre 1991 e 1994. Em 1997 e no
periodo de 2002 a 2005, caracterizados por El Nifio, foram registradas anomalias
positivas de precipitacdo na Regido Sul do Brasil. Por outro lado, em 1984 e 1985,
1989, 1996, 1999, 2000 e 2001, foram registradas anomalias negativas de TSM
(Tabelas 3.1 e 3.2). O periodo de 1988 a 1989 foi caracterizado por anomalias negativas
de precipitacdo no Sul do Brasil.
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Anomalias de TSM Nifio 3.4
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Figura 3.8. Composicdo média de trés meses entre 1970 e 2005 em que periodos mais quentes
(preto) e mais frios (cinza) no Oceano Pacifico Equatorial foram registrados, com anomalia
absoluta de TSM superior a + ou - 0,5 °C, na regido do Nifio 3.4 (Tabela 3.1).

Anomalias de TSM Nino 3.4 entre 1970 a 2005
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Figura 3.9 Evolucdo entre 1970 a 2005 de numeros de anomalia de TSM positiva (preta) ou
negativa (cinza) de + ou — 0,5°C, por ano, na regido do Pacifico Equatorial, conhecida como

Nifio 3.4 (Tabela 3.1).
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Com base nos valores de anomalia anual de precipitacdo (Figura 3.5, 3.6 A e B,
e 3.7) e de TSM da regido de Nino 3.4 (Figuras 3.8 e 3.9 e Tabela 3.1), no Pacifico
Equatorial, entre 1970 e 2005, e Tabela 3.2 (1978 a 2006) verifica-se que as anomalias
mais significativas de precipitacdo ocorrem preferencialmente nos anos em que eventos

de ENOS sao caracterizados.

Observa-se que as regibes 1+2 e 3 e as regides 3.4 e 4 apresentam
comportamentos distintos com relacéo a variabilidade da TSM (Figura 3.10 Ae 3.10 B
(Quadros 1 a 8)). Os valores observados nas regides a leste do Pacifico Equatorial,
regides 1+2 e 3 séo similares, indicando valores positivos da anomalia da TSM em anos
caracterizados como El Nifio, como é o caso de 1983 e 1997. Adicionalmente, estas
regides apresentam uma amplitude de variacdo da TSM maior do que a observada na
regiao 4.

s ANOM. DE TSM NAS 4 REG. DO PACIFICO EQUATORIAL

PN W

1980 1983 1986 1989 LQIQQ 1995 1998 2001 2004
nos

TSH (0)

Figura 3.10 (A) Anomalias de TSM (°C) nas quatro regides de Nifio do Pacifico Equatorial:
1+2, 3,3.4 e 4, de 1978 e 2006.

Com base nas anomalias de TSM nas regides de Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4 (Figuras
3.10 A.e 3.10 B, quadros 1 a 8), verifica-se que as anomalias positivas de precipitacdo
na regido de estudo estdo associadas as anomalias positivas de TSM, como € o caso dos
anos 82-83, 87-88 e 96-97. Por outro lado, as anomalias negativas de precipitacdo
estiveram associadas as anomalias negativas de TSM, como nos anos de 77-78, 85, 90-

91, 95 e 99. Verifica-se ainda que a TSM nas regifes mais proximas a costa oeste da
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América do Sul (Nifio 1+2 e 3) apresenta uma sazonalidade maior do que a TSM de

regibes mais afastadas da costa (Nifio 3.4 € 4).
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Figura 3.10 B (Quadro 1 a 8) Valor absoluto e as anomalias de TSM nas regides de Nifio 1+2
(1,2), Nifio 3 (3,4), Nifio 3.4 (5,6) e Nifio 4 (7,8), entre 1978 e 2006.
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3.3 PRECIPITACAO ANUAL NA REGIAO NOROESTE DO RS

O regime de precipitacao é caracterizado tanto por influéncias remotas de escala
climéatica como por aspectos locais, por exemplo, topografia e aquecimento diferencial.
Os municipios considerados neste estudo apresentam médias semelhantes de
precipitacdo anual (Figura 3.11). Apresentam, contudo, algumas diferencas. Com base
numa andlise mais detalhada, nota-se que Marcelino Ramos e Sdo Luis Gonzaga
apresentam as menores médias, 1767 e 1783 mm, respectivamente, o que € visto nas
Figuras 3.11 e 3.13 (Quadros 6 e 1). Por outro lado, Marcelino Ramos e Santa Rosa séo
0S municipios que apresentam 0s menores desvios padrdo, 72,0 e 76,4 mm,
respectivamente (Figura 3.12 e 3.13 (Quadros 6 e 2)). Sdo Luis Gonzaga e Cruz Alta
sd0 0s municipios com os maiores desvios padrdo (Figura 3.12 e 3.13 (Quadros 1 e 3)).
Sdo Luiz Gonzaga, Irai e Santa Rosa sdo 0s municipios com as menores altitudes, 231 e
235 e 277 metros, respectivamente. Passo Fundo, Cruz Alta e Marcelino Ramos estéo
localizados em regides mais altas, em 687, 452 e 405 metros de altitude,
respectivamente. A medida que se avanca para o norte do RS, na divisa com o Estado de
Santa Catarina, as altitudes tornam-se maiores, com excecao de Irai, localizado a apenas
235 metros de altitude, esta localizado em um vale, préximo do rio Uruguai. Embora se
trate relativamente de uma pequena regido a noroeste do Estado do RS, existem algumas
diferencas especificas. Por exemplo, apesar de Santa Rosa apresentar uma média de
precipitacdo anual relativamente elevada, apresenta também valor elevado do desvio
padréo, indicando maior variabilidade interanual do que nos demais outros postos. S&o
Luiz Gonzaga apresenta pouco volume de precipitacdo e alto desvio padrdo. Tais

aspectos serdo lembrados posteriormente na discussdo da climatologia de veranicos.
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Média de precipitacao por posto 1978/2005
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Figura 3.11. Precipitagdo média (mm), entre 1978 e 2005, para 0s municipios S&o Luiz
Gonzaga, Santa Rosa, Cruz Alta, Irai, Passo Fundo e Marcelino Ramos.
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Figura 3.12 Desvio padrdo da precipitacdo anual em S&o Luiz Gonzaga, Santa Rosa, Cruz Alta,
Irai, Passo Fundo e Marcelino Ramos, de 1978 a 2006.
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Total Anual de Cruz Alta Total Anual de Irai
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Figura 3.13 (Quadro 1 a 6) Precipitacdo anual (mm) em S&o Luiz Gonzaga (1), Santa Rosa (2),
Cruz Alta (3), Irai (4), Passo Fundo (5) e Marcelino Ramos (6), de 1978 a 2005.

Numa analise de mais longo prazo, observa-se que existe uma tendéncia de
aumento da precipitacdo na regi&o, 3,6 mm ano™ tal como indicado na Figura 3.14, com
potencial para modificar a climatologia ora apresentada,

Precipitacao no NW RS de 1978 < 2005

2800

Tendencia = 3.8 i o/ ano
2600

= AVAATA B TARY

1400

1200

Figura 3.14 Precipitacdo média anual para a Regido NW do RS, entre 1978 e 2005.
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3.4 - VARIABILIDADE SAZONAL DE PRECIPITACAO NO NW DO RS

Com base na variacdo sazonal climatologica da precipitacdo na regido de estudo
(Figura 3.15), verifica-se que o Ultimo trimestre do ano (outubro a dezembro) é o mais
chuvoso, contribuindo, em média, com 523 mm, sendo outubro 0 més mais chuvoso,
com média igual a 218 mm. Apesar da baixa variabilidade da precipitacdo mensal
climatolégica no decorrer do ano, é significativo o pequeno valor médio nos meses de
marco e agosto, 124 mm e 118 mm, respectivamente. O valor médio acumulado nos

quatro trimestres do ano sao, respectivamente: 442 mm., 447 mm, 419 mm e 523 mm.

Média Mensal Climatélogica NW do RS
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Figura 3.15. Precipitacdo climatolégica mensal (mm), entre 1978 e 2006, para 0s seis
municipios da Regido NW do RS.

A variabilidade mensal do padréo espacial da precipitacdo na Regido Sul do
Brasil evidencia maior organizacdo entre 0s meses de maio e outubro, com valores
maximos no setor norte do RS, oeste de SC e sudoeste do PR, de acordo com 0 més do
ano, e, um padrdo menos definido entre novembro e abril. Entre novembro e abril, a
relativa desorganizacdo espacial pode estar relacionada a organizacdo da ZCAS na
Regido Sudeste do Brasil, o que alteraria a disposicdo espacial da precipitacdo no sul. A
configuracdo média anual (Figuras 3.1 e 3.2) € preponderantemente definida pelo
padrdo espacial entre os meses de maio e outubro, notadamente pelo més de outubro. O
més de outubro apresenta valores médios superiores a 200 mm sobre o oeste de SC,
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enquanto o més de agosto apresenta medias maximas de até pouco mais do que 120 mm

sobre o norte do RS (Figura 3.16 (Quadros 10 e 8)).
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Latilude

3.4.1 - EVOLUCAO TEMPORAL DA PRECIPITACAO MENSAL NO NW DO
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Figura 3.16 (Quadro 1 a 12). Precipitagdo média mensal para todos os meses do ano (janeiro a
dezembro) na Regido Sul do Brasil, no periodo de 1978 a 2006.
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A andlise da tendéncia evidencia que alguns meses apresentam tendéncia

positiva e outros, tendéncia negativa, tal como pode ser verificado pela Figura
3.17(Quadros 1 a 12). Esta andlise foi feita a partir da média espacial na area definida
pelas longitudes 55° W e 51° W e pelas latitudes 28° S e 27° S, para representacdo da
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tendéncia de longo prazo da precipitacdo na regido. Os meses de janeiro (1,74 mm) e
outubro (3,6 mm) apresentam forte tendéncia positiva, enquanto que maio, julho, agosto
e novembro apresentam tendéncia negativa, variando entre -2,72 e -1,76. Os demais
meses apresentam pequeno valor de tendéncia. Com base nestes resultados, pode-se
sugerir que existe uma tendéncia de longo prazo das chuvas mais intensas se
concentrarem principalmente nos periodos mais chuvosos, enquanto que a estacdo mais
seca se caracterizaria por menor volume pluviométrico. Apesar de ser detectada a
variabilidade mensal de tendéncia em longo prazo, na média anual, a tendéncia
calculada para o més de outubro prepondera sobre a tendéncia dos demais meses, uma

vez que seu valor ¢ bastante alto, 3,6 mm.
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Figura 3.17 (Quadros 1 a 12) Evolugdo temporal da precipitacdo mensal (curva tracejada) na
regido noroeste do RS para 0s meses de janeiro a dezembro. Estdo assinalados os valores de
+1c e da tendéncia linear da precipitacdo em cada més, para o periodo de 1978 a 2005.

O desvio padrdo mensal do noroeste do RS varia entre 54 mm e 94 mm (Figura
3.18). Setembro € 0o més que apresenta 0 menor desvio padrdo e fevereiro, 0 maior
desvio padrédo. Espacialmente, fevereiro apresenta maior variabilidade do que setembro
(Figuras 3.18 e 3.19 (Quadro 2 e 9)).

Desvio Padrao Mensal NW do RS
94 92,5

100

Desvio (mm)

Figura 3.18. Representacdo de desvio padrdo mensal (mm) médio no NW do RS de 1978 a
2006.

Tratando-se do desvio padrdo mensal médio da Regido Sul do Brasil €
observado uma maior variabilidade nas diversas sub-regiGes, é verificado que o0s

maiores registros estdo focados nos meses de fevereiro, maio, julho e outubro ao passo

82



que nos meses de marco, junho e setembro, os menores, (Figura 3.19 (Quadros 5, 7, 10

e 3, 6 e 8, respectivamente)).

D P de PCP de Jt!neiro na Reg. Sul D P de PCP de Fevereiro na Reg. Sul
- 70
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Figura 3.19 (Quadros 1 a 12) Desvio padrdo de precipitagdo médio mensal (jan./dez.)

representando a Regido Sul, de 1978 e 2006.

A variabilidade mensal ndo apresenta um padrdo caracteristico durante o ano.

Fevereiro, maio e outubro apresentam os maiores desvios padrdo, entre 88 e 94 mm,

seguidos pelos meses abril, julho e dezembro, com desvios entre 79 e 82 mm. Agosto,
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janeiro, marco, junho, setembro e novembro s&o 0s meses com menores desvios padréo,
entre 54 e 73 mm (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 - Desvio padréo da precipitacdo mensal para o NW do RS

MESES c (mm)

FEVEREIRO, MAIO, OUTUBRO. 88 -94

ABRIL, JULHO, DEZEMBRO. 79-82

AGOSTO, JANEIRO, MARCO, JUNHO, 54 -73
SETEMBRO, NOVEMBRO.

O més de julho, apesar de apresentar pequena variancia na maior parte da série,
mostra um pico de precipitacdo em 1983, conforme vista na Figura 3.20 (Quadros 1 a
12), que provavelmente esta associado a ocorréncia de El Nifio de 1982/1983 (Tabela
3.2). Desta forma, pode-se inferir que, a menos desta alta intensidade de precipitacdo
ocorrida em julho/1983, os meses de junho a setembro apresentariam pequena variancia,
conforme Figura 3.20 (Quadros 6 a 9), definindo assim um padréo sazonal para o desvio
padrdo. Com base em uma analise qualitativa, pode-se sugerir que o evento El Nifio
ocorrido em 1982/1983 esteve associado aos altos valores de precipitacdo observados
em junho e novembro de 1982 e em fevereiro, maio e julho de 1983, com énfase para o
més de julho, quando foi registrado um acumulado superior a 500 mm, conforme
indicado na Figura 3.20 (Quadro 7). O aquecimento das aguas superficiais do Pacifico
Equatorial ocorreu entre maio de 1982 e julho de 1983, tal como indicado na Tabela 3.1
e 3.2 e discutido por Casarin e Kousky (1986); Cavalcanti (1996), Studzinsky (1995);
Coelho, (2001); Silva (2001); Grimm et al. (1998, 2000 e 2004); Silva et al (2008). O El
Nifio de 1997/1998, segundo Oliveira et al. (1998), aparentemente influenciou a
precipitacdo no noroeste do RS, principalmente, nos meses de janeiro, fevereiro, marco,
abril, agosto e setembro de 1997. Foram registradas chuvas muito acima da média
climatologica da regido nos meses de outubro, novembro e dezembro de 1996 (Figura
3.20 (Quadros 10,11 e 12). Outubro tem em varios anos anomalias bem expressivas de
chuvas de com médias de 200 mm, ou mais, dependendo o ano. Este fato pode estar
associado a maior influéncia de outras areas do Pacifico, que ndo aquela apresentada na
Tabela 3.1 (Nino 3.4), tais como o Nifio 3 e 1+2, Grimm et al. (1998, 2000 e 2004);
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Silva (2001) Silva et al. (2008) discutem a influéncia da TSM de outras areas do

Oceano Pacifico Tropical na precipitacdo do Sul do Brasil. Em contrapartida, 0 més de

janeiro teve em 79/82/85 (Figura 3.20 (Quadro 1)) e de agosto registrou em varios anos

(Figura 3.20 (Quadro 8)), anomalias negativas bem acentuadas, assim como o0 ano de

1978, nos meses de janeiro, fevereiro e abril (Figura 3.20 (Quadros 1, 2 e 4)). O ano de

1985, em novembro e dezembro (Figura 3.20 (Quadros 11 e 12)) e, 1988, marco julho e

agosto (3.20 (Quadros 3, 7 e 8)) tiverem nesses meses, volumes inexpressivos de

chuvas. Estes periodos estdo, muitas vezes, associados a ocorréncia do evento La Nifia

(Tabela 3.2). Sobressaem-se agosto representando muitos eventos secos e outubro,
umidos (Figura 3.20 (Quadros 8 e 10)).

550

0 m

L L e o n
o U o U0 o O
o o o O O o

Precipitacan {mm)
- =
o o o
e o o

h
(=]

Variabilidade de PCP de Janeiro

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

1)

Variabilidade de PCP de Marco

230 1

; |‘I|‘m||”|”|”|||‘ml|

recipitacaa {mm)

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

3)

o
(5
(=]

Variabilidude de PCP de Fevereiro

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

@)

Variabilidade de PCP de Abril

0 m

L T
o U o U O
o o o O O

[
—_ = 3
[ =TS =]
c o o

h
(=]

230 1

: hl.‘ﬂ”hhh Il MH\‘

1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004

(4)

86



Variabilidade de PCP de Maio
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Figura 3.20 Variabilidade interanual da precipitacdo (mm) de janeiro a dezembro (Quadros 1 a
12), de 1978 a 2005, para a Regido Noroeste do RS.

Tabela 3.5 Classificagdo de meses com anomalia de precipitagdo superior e inferior a + 1o,
(Figura 3.20(Quadros 1 a 12) em anos de El Nifio e La Nifia intenso a moderado.(Tabela 3.1,

3.2e3.3)

ANOS DE EL NINO MESES COM ANOMALIA POSITIVA > 1o
1983 Fev/Abr/Mai/Jul
1992 Jan/Fev/Mai/Jul
1997 Jan/Fev/Mar/Abr/Ago/Set/ Out

ANOS DE LA NINA MESES COM ANOMALIA NEGATIVA< 1o
1985 Jan/Jun/Jul/Out/Nov/Dez
1988 Fev/Mar/Jul/Ago
1989 Mai/Jun/Dez
1995 Abr/Mai/Jul/Ago/Nov
1996 Abr/Mai/ago
1998 Jun/Nov
1999 Mar/Mai/Jun/Ago/Nov
2000 Ago/Dez
2001 Fev/Ago
2004 Fev/Mar/Jun/Ago//Dez
2005 Fev/Abr/Mar/Jul/Nov/Dez

2006 (01/07) Fev/Mar/Abr/Mai/Jun/Jul
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3.5 OCORRENCIA DE VERANICO NA PORCAO NOROESTE DO RS

S&o apresentados nesta secdo 0s resultados da caracterizacdo climatologica da
ocorréncia de veranicos na por¢cdo Noroeste do Estado Rio Grande do Sul. Esta secédo é
apresentada de forma a enfocar o primeiro e quarto trimestres do ano, periodo mais

chuvoso caracteristico de plantio da soja na regiao.

A variacdo temporal (1978-2005) do numero de veranicos para 0 primeiro e
quarto trimestres do ano, para os seis municipios estudados, estd indicada na Figura
3.21. Aparentemente a evolucdo temporal do nimero de veranicos nos dois trimestres
avaliados ¢ bastante diferente. No primeiro trimestre é possivel identificar maximos em
1979, 1991 e 2005 (anos posteriores a ocorréncia de eventos La Nifia). No quarto
trimestre, os valores maximos ocorreram em 1985-86, 1989, 1999-2000, periodos
posteriores ao valor maximo de anomalias negativas no Pacifico Equatorial, Nifio 3.4
(Figura 3.8 € 3.9).

12 Veranicos 78/05 1° e 4° trimestres

Jan/Fev/Mar ° Out/Nov/Dez

Numero de Veranicos
[=]

Figura 3.21 Ndmero de veranicos no NW do RS para jan/fev/mar (lado esquerdo) e
out/nov/dez (lado direito) trimestres, no periodo de 1978 a 2005.

Numa andlise mensal dos trimestres considerados, durante o periodo avaliado
(1978-2005), verifica-se que marco e dezembro sdo 0s meses com a maior quantidade
de veranicos, com 141 e 130 casos, respectivamente (Figuras 3.22 e 3.23). De acordo

com a climatologia da precipitagéo para estes meses (PCpjan=159 mm; pcpse,=159 mm:;
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PCPmar=124 mm; pcpoui=218 mm; pcpnov=153 € pcpge,=152 mm) (Figura 3.20), verifica-

Se que 0s meses menos chuvosos sdo 0s apresentam maior ocorréncia de veranicos.

Veranicos dos Meses de Jan/Fev/Mar

141

126

:

3

:
E

Janeiro Fevereiro Margo
Meses

Figura 3.22 Numero de veranicos no primeiro trimestre do ano, entre 1978 e 2005

Veranicos dos Meses de Out/Nov/Dez

145
140

135 4
130

130

125 122 121
120

115 +

110 +

Nrero de \&anicos

105

100
Outubro Novembro Dezembro

Meses

Figura 3.23 NUmero de veranicos no ultimo trimestre do ano, entre 1978 e 2005

Numa andlise espacial, verifica-se que apesar de Santa Rosa apresentar um
volume alto de precipitagdo anual (1861 mm, Figura 3.16 e 3.17), apresenta 0 maior
namero de casos de veranicos, em ambos os trimestres (Figuras 3.24 e 3.25). Da mesma
forma, o municipio de Marcelino Ramos apresenta a menor média climatolégica de
precipitacdo anual na regido, 1767 mm, e o menor valor de incidéncia de veranico (55 e
53 casos no 1° e 4° trimestres, respectivamente), se comparado ao de Santa Rosa (105 e

83 casos no 1° e 4° trimestres, respectivamente) (Figuras 3.24 e 3.25).
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Total de veranicos por posto em Jan/Fev/Mar
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Sé&ao Luiz Santa Rosa Cruz Alta Irai Passo Fundo Marcelino
Gonzaga Ramos
Posto

Figura 3.24 NUmero de veranicos nos seis postos da Regido Noroeste do RS, no primeiro
trimestre do ano, de 1978 a 2005.

Total de Veranicos por posto em Out/Nov/Dez
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Séao Luiz Santa Rosa Cruz Alta Irai Passo Fundo Marcelino
Gonzaga Ramos

NJero de veranicos
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Figura 3.25. NUmero de veranicos nos seis postos do Noroeste do RS, no ultimo trimestre do
ano, de 1978 e 2005.

Santa Rosa se destaca dos demais municipios, principalmente no primeiro
trimestre, por apresentar maior nimero de eventos que, por vezes, chega a ser superior
ao dobro do observado em outras localidades, como é o caso do més de mar¢o que
apresenta 40 casos em comparacdo ao mesmo més em Irai e Passo Fundo, ambos com
17 casos (Figuras 3.26). A maior diferenca de nimero de eventos secos no primeiro
trimestre ocorre entre Santa Rosa e Cruz Alta, com 91% do que em Cruz Alta. No
quarto trimestre, Santa Rosa continua a apresentar 0 maior nimero de eventos secos
dentre os postos da regido, porém, com menores diferencas em comparacdo ao
observado nos demais municipios. A maior diferenca do nimero de eventos secos no
quarto trimestre ocorre entre Santa Rosa e Passo Fundo, com 60% eventos a mais do

gue em para Passo Fundo (Figuras 3.27).
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Numa analise mensal climatolégica, observa-se que o més de mar¢o e dezembro
apresentam o maior namero de veranicos (Figuras 3.26 e 3.27), 0 que é corroborado
pela baixa quantidade de chuva observada nestes dois meses na regido, 124 mm e 152
mm (Figura 3.15) O total de péntadas no ultimo trimestre do periodo analisado para a
porcédo noroeste do RS foi 373 (Tabela 3.7), pouco menos que no primeiro trimestre que

contou com 383 casos (Tabela 3.6).

Dentre os municipios considerados, observa-se uma variabilidade mensal da
ocorréncia do numero maximo de periodos secos. No primeiro trimestre do ano, Santa
Rosa, Cruz Alta e Marcelino Ramos apresentam a maxima ocorréncia de veranicos em
marco, enquanto S8o Luiz Gonzaga, Irai e Passo Fundo apresentam a méxima
ocorréncia em janeiro (Figura 3.26). No quarto trimestre, 0s municipios de Santa Rosa,
S&o Luiz Gonzaga, Irai, Passo Fundo e Marcelino Ramos, quase a totalidade dos postos,
apresentam os valores maximos em dezembro e em Cruz Alta o valor maximo ocorre

em novembro (Figura 3.27).

Numero total de veranicos Jan/Fev/Mar
50

" 45
o 40
O 40
&
CT) 35 33 32 :
> EJaneiro
o 30 A B Fevereiro
© OMarco
24
O 251 23
£
S 20 17
Z
15 A
10 -
Sao Luiz Santa Rosa Cruz Alta Irai Passo Fundo Marcelino
Gonzaga Ramos

Posto

Figura 3.26 Numero de veranicos nos meses do primeiro trimestre do ano, para cada posto
selecionado, de 1978 e 2005
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Figura 3.27 Numero de veranicos nos meses do Ultimo trimestre do ano, para cada posto
selecionado, de 1978 a 2005

Com base na variabilidade interanual do nimero de veranicos no primeiro
trimestre, na regido de estudo, no decorrer da série analisada, verifica-se que a maior
quantidade de casos ocorreu nos anos de 1979, 1980, 1991, 2004 e 2005 (Figura 3.21),
anos classificados como normais, de acordo com a Figura 3.28 e Tabela (3.1 e 3.2),
exceto o inicio de 2005, em que foi observado aquecimento no Pacifico Equatorial na
regido do Nifio 3.4. Porém, caso se considere o resfriamento anémalo de outras regides
do Pacifico, tais como o Nino 4, 3 e 1+2 e ainda do Atlantico Subtropical, proximos a
costa da Regido Sul, atuando nos trés primeiros meses do ano de 2005, conclui que de
fato, estas regifes oceanicas contribuiram para o incremento no cémputo de veranicos
no primeiro trimestre daquele ano. De maneira geral, conclui-se que o nimero de
veranicos ocorridos no primeiro trimestre do ano nédo responde diretamente a ocorréncia
de eventos La Nifia, mas sim em anos considerados normais, se forem consideradas,

apenas, as anomalias das Tabelas 3.1 e 3.2 (Nifio 3.4).
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Total anual de veranicos do primeiro trimestre nos seis postos no
NW do RS
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Figura 3.28 NUmero de veranicos, no primeiro trimestre do ano, com indicacao de El
Nino (vermelho)/La Nifia (azul), para a Regido Noroeste do RS, de 1978 a 2005
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Figura 3.29 NUmero de veranicos, no quarto trimestre do ano, com indicacao de El Nino

(vermelho)/La Nifa (azul), para a Regido Noroeste do RS, de 1978 a 2005

Por outro lado, a maior quantidade de casos de veranico no ultimo trimestre do
ano (out. a dez) foi observada nos anos 1985, 1986, 1989, 1995, 1998, 1999 (Figura
3.29), anos em que foi registrada a ocorréncia de episodios frios no Pacifico (La Nifia)
ou anos normais precedidos pela ocorréncia de episédios frios, tal como indicado na
Tabela 3.1 e 3.2 (Nifio 3.4). Assim, verifica-se que o Ultimo trimestre do ano parece

responder mais diretamente as anomalias de TSM no Pacifico Equatorial do que o
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primeiro trimestre. Tal aspecto € corroborado por resultados de correlacdo entre
precipitacdo no Sul do Brasil e TSM no Pacifico Tropical que indicam maior
correspondéncia (maior valor de correlacdo) para os Gltimos meses do ano, como
apontam Grimm et al. (1998, 2000 e 2004, Silva et al. 2008).

Santa Rosa e Sdo Luis Gonzaga aparecem como 0S municipios com as maiores
incidéncias de veranico, tanto no primeiro quanto no quarto trimestre, com,
respectivamente, 27,1% e 16,5% dos casos no primeiro trimestre e, 22,3% e 17,4% no
quarto trimestre (Tabelas 3.6 e 3.7).
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Tabela 3.6 NUmero de veranicos nos seis postos do NW do RS, no primeiro trimestre do ano,
para o periodo de 1978 a 2005

Ano Séo Luiz | Santa Rosa | Cruz Alta | Irai | Passo Fundo | Marcelino | Total
Gonzaga Ramos
1978 1 2 1 2 1 2 9
1979 4 7 5 6 7 7 36
1980 3 5 4 3 5 3 23
1981 2 4 1 1 1 1 10
1982 2 5 2 3 2 2 16
1983 0 3 2 1 1 1 8
1984 1 2 0 1 0 2 6
1985 1 4 3 5 3 2 18
1986 1 3 2 2 1 2 11
1987 0 1 1 1 0 1 4
1988 3 6 2 3 3 4 21
1989 2 2 0 0 0 0 4
1990 1 3 0 0 0 2 6
1991 8 9 6 4 5 4 36
1992 2 2 1 1 1 0 7
1993 0 2 0 1 0 0 3
1994 3 4 1 0 3 3 14
1995 0 3 0 0 0 0 3
1996 1 1 0 0 0 0 2
1997 1 4 2 1 1 2 11
1998 0 1 1 0 0 0 2
1999 3 5 2 2 2 1 15
2000 4 6 1 0 2 1 14
2001 2 0 0 0 1 0 3
2002 3 3 2 2 1 1 12
2003 3 3 3 3 2 2 16
2004 4 5 4 4 3 4 24
2005 9 10 9 9 8 8 53
Total 64 105 55 55 53 55 387
Percentual 16,5 27,1 142 | 1422 13,7 14,2 100,0

96



Tabela 3.7 NUmero de veranicos nos seis postos do NW do RS, no quarto trimestre do ano, para

0 periodo de 1978 a 2005

Ano S&0 Luiz Gonzaga | Santa Rosa | Cruz Alta | Irai | Passo | Marcelino Ramos | Total
Fundo

1978 3 3 2 3 2 2 15
1979 1 2 0 1 0 2 6
1980 2 3 2 2 1 1 11
1981 2 0 1 0 1 1 5
1982 0 2 1 0 1 1 5
1983 2 3 1 1 1 0 8
1984 2 3 3 2 3 2 15
1985 6 9 5 8 3 3 34
1986 4 5 5 4 3 3 24
1987 1 1 2 2 2 3 11
1988 2 3 3 3 2 4 17
1989 6 7 5 3 3 3 27
1990 1 0 0 1 1 2 5
1991 0 2 1 1 1 1 6
1992 1 2 2 2 1 2 10
1993 1 2 1 3 2 1 10
1994 2 4 3 1 2 1 13
1995 3 4 3 3 4 2 19
1996 1 1 0 1 0 2 5
1997 2 2 1 0 0 1 6
1998 4 4 4 3 3 1 19
1999 3 4 3 4 5 5 24
2000 4 4 2 2 1 1 14
2001 4 3 2 2 3 2 16
2002 1 2 2 1 2 1 9
2003 2 2 3 1 1 1 10
2004 3 3 2 2 3 3 16
2005 2 3 3 2 1 2 13
Total 65 83 62| 58 52 53| 373
Percentual 17,4 22,3 16,6 | 15,5 13,9 14,2 | 100,0
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A variabilidade interanual do nimero de eventos em cada posto, para o primeiro
e ultimo trimestres (Figuras 3.28 e 3.29) indica que, apesar de algumas diferencas, 0s
seis municipios considerados a noroeste do RS comportam-se aproximadamente como
uma regido homogénea. E possivel questionar, com base nos dados para o primeiro
trimestre (Figura 3.28), que h& influéncia da variabilidade de larga escala com
periodicidade aproximada de 12 a 14 anos, embora, pelo pequeno tamanho da série e,
portanto, pela baixa significancia estatistica, ndo se possa fazer nenhuma afirmacéo

conclusiva.

Com base na avaliacdo da variabilidade temporal do nimero de veranicos em
cada més do primeiro trimestre do ano, verifica-se que fevereiro, de modo geral, € 0 més
que apresenta a menor quantidade de eventos, embora apresente 0 mesmo valor
climatoldgico de precipitacdo acumulada em janeiro de 159 mm (Figura 3.26). Os
meses de marco e janeiro (124 mm e 159 mm) contribuem para a maior parte dos casos
ocorridos em todo o periodo analisado (Figura 3.26). Por outro lado, verifica-se que o
més de fevereiro apresenta grande ocorréncia de veranicos nos anos 2004 e 2005
(Tabela 3.6), anos nas quais foi verificado aquecimento oceédnico na regido Nino 3.4 nos

primeiros trimestres.

Para cada més do quarto trimestre, observou-se que dezembro concentra 0s
maiores indices de veranicos, sobretudo em Santa Rosa, Sdo Luiz Gonzaga, Irai, Passo
Fundo e Marcelino Ramos, com excecdo a Cruz Alta, que teve em novembro mais casos
de veranicos no trimestre (Figura 3.27). A média mensal climatologica de precipitacao
pluviométrica € menor em dezembro (152 mm) do que novembro (153 mm) e, outubro,
tem 218 mm. Mas, novembro (121 casos) se equipara a0 nimero de veranicos de
outubro (122 casos, Figura 3.23). Outubro tem a maior média mensal climatolégica de
precipitacdo em todo o periodo de 28 anos.

Janeiro participa com cerca de 26% de veranicos em Santa Rosa, denota uma
taxa porcentual superior aos demais municipios, neste més. Fevereiro com 26% em
Santa Rosa, com situacdo semelhante a janeiro para 0s outros municipios. E marc¢o
contribui com 28% de veranicos em Santa Rosa e com bem menos nos outros cinco

municipios. Ou seja, margo, no primeiro trimestre, foi 0 més e Santa Rosa, 0 municipio
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mais propenso aos veranicos (Tabela. 3.8). Em segundo lugar, conforme a mesma
tabela, aparece o municipio de Sdo Luiz Gonzaga e 0 més de janeiro. Passo Fundo e
fevereiro, na Regido NW do RS, pareceu ser no primeiro trimestre, 0s que menos

sofreram com a presenca de veranicos.

Tabela 3.8 NUmero de veranicos e valor em porcentagem nos seis postos do NW do RS, em
cada més do primeiro trimestre do ano, para o periodo de 1978 a 2005

POSTO JANEIRO | FEVEREIRO MARCO TOTAL
SAO LUIZ GONZAGA | 24 (20%) 17 (14%) 23 (16%) 64 (16%)
SANTA ROSA 33 (26%) 32 (26%) 40 (28%) 105 (28%)
CRUZ ALTA 15 (12%) 17 (14%) 23 (16%) 55 (14%)
IRAI 20 (16%) 18 (16%) 17 (12%) 55 (14%)
PASSO FUNDO 18 (14%) 18 (16%) 17 (12%) 53 (14%)
MARCELINO RAMOS | 16 (12%) 18 (16%) 21 (14%) 55 (14%)

Para o quarto trimestre, conforme Tabela 3.9, verifica-se que o municipio de
Santa Rosa contribui com a maior taxa de veranicos em relacdo aos outros cinco, com
22%. Sdo Luiz Gonzaga novamente esta em segundo lugar, com 18%. Cruz Alta e Irai,
ambos tém 16%. Passo Fundo e Marcelino Ramos registram 14% cada um. Em relacéo
aos meses em que incidem as maiores taxas percentuais, S&o Luiz Gonzaga evidencia
que outubro e dezembro sdo idénticas, com 18%; Santa Rosa e Cruz Alta em novembro
registraram 24 e 20%, respectivamente. Irai em novembro e dezembro teve 0 mesmo
indice, 16% e, Passo Fundo e Marcelino Ramos, ambos 0s municipios, nos trés ultimos
meses do ano, distribuiram uniformemente seus veranicos em cerca de 14% cada qual

em cada més.
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Tabela 3.9 NUmero de veranicos e valor em porcentagem nos seis postos do NW do RS, em

cada més do Gltimo trimestre do ano, para o periodo de 1978 a 2005
POSTO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO TOTAL

SAO LUIZ GONZAGA | 23 (18 %) 18 (14%) 24 (18%) 65 (18%)
SANTA ROSA 26 (22%) 28 (24%) 29 (22%) 83 (22%)
CRUZ ALTA 20 (16%) 23 (20%) 19 (14%) 62 (16%)
IRAT 18 (14%) 19 (16%) 21 (16%) 58 (16%)
PASSO FUNDO 17 (14%) 17 (14%) 18 (14%) 52 (14%)
MARCELINO RAMOS | 18 (14%) 16 (14%) 19 (14%) 53 (14%)

A freqiiéncia de eventos de seca no NW do RS, para o primeiro e quarto
trimestres do ano, é apresentada nas Figuras 3.30 e 3.31. Observa-se que nos anos de
1989, 1990, 1993, 1995 e 1996, existem muitas lacunas (Figura 3.30). Dentre os anos
citados, apenas em 1990 houve periodos de neutralidade no Oceano Pacifico, conforme
aponta a Tabela 3.1 e, nos demais, intercalou-se com periodos frios e quentes. A
ocorréncia de veranico nos varios municipios ¢é baixa ou nula. Por outro lado, é notavel
a contribuicdo do primeiro trimestre de 2005 na ocorréncia de veranico, onde
aparentemente, as anomalias no primeiro trimestre daquele ano foram positivas e,

positivas também, a partir do segundo semestre de 2004, conforme mostra a tabela 3.1.

A ocorréncia de eventos de veranico no quarto trimestre (Figura 3.31) é mais
bem distribuida ao longo dos anos, e a ndo ocorréncia de eventos € menos evidente. A
variancia de ocorréncia de veranicos no quarto trimestre € menor do que no primeiro,
exceto nos anos 1985-1986 e 1989. Houve nos primeiros trimestres de 1985,
resfriamento das &guas superficiais do Pacifico Equatorial e neutralidade nos demais,
em 1986, neutralidade nos primeiros e aquecimento nos Gltimos trimestres e em 1989,
resfriamento nos primeiros trimestres e neutralidade nos demais, sob a regido Nino 3.4

(Tabela 3.1), que contribuem para 0 aumento da variancia.
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Figura 3.30 NUmero de veranicos no primeiro trimestre nos seis municipios do noroeste
do Rio Grande do Sul, entre 1978 e 2005.
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Figura 3.31 Numero de veranicos no quarto trimestre nos seis municipios do noroeste
do Rio Grande do Sul, de 1978 a 2005.

Janeiro e fevereiro (Figuras 3.32 e 3.33) demonstram muitas lacunas de
veranicos no decorrer da série temporal em comum, os anos de 81, 87, 93, 95, 97, 98.
Fevereiro concentra menor numero se comparado aos veranicos de janeiro e marco.
Janeiro tem menor quantidade de eventos secos em janeiro de 2005 do que em fevereiro
e marco. E a partir de fevereiro que se intensificam os veranicos deste ano. O més de
marco apresenta uma distribuicdo mais uniforme de veranicos ao longo do periodo
analisado (Figura 3.34), com a presenca de eventos de modo mais regular nos anos da
série temporal (1978-2005), salvo em 1990, 1992, 1996, 2001 e 2003 com lacunas
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grandes. O més de marco de 2005 apresentou dois a quatro veranicos em todos 0s
postos da regido.

Os meses de outubro e novembro e dezembro (Figuras 3.35 e 3.36 e 3.37)
apresentam comportamento semelhante aos do primeiro trimestre, quanto a distribuicéo
de veranicos ao longo da série temporal, 1978 a 2005. Nao apresentam ocorréncia de
veranicos em anos determinados, porém nem tdo coincidentes. O nimero maximo de
eventos em outubro e novembro é igual a trés, como em outubro de 1986 e 1989 e em
novembro de 1985 e 2001, em apenas alguns postos. Nota-se que em outubro de 2005
ndo foi detectada a ocorréncia de nenhum veranico (Figura 3.35), ao passo que, em
novembro (Figura 3.36) foi detectada a ocorréncia de um evento em trés municipios da
regido. O més de dezembro (Figura 3.37) é 0 menos chuvoso no trimestre, apresenta a
menor média mensal (152 mm) (Figura 3.21) e contribui para os maiores indices de
veranico do periodo analisado (Figuras 3.23 e 3.27). Pode-se dizer que 0 maior nimero
de eventos secos na Regido Noroeste do RS esta associado ao menor valor de
precipitacdo média em dezembro. Entretanto, em alguns anos € observada a auséncia de
eventos secos em dezembro, tal como em 1981, 1982, 1987, 2002 e 2003 (Figura 3.37).
Em dezembro desses anos, exceto em dezembro del981 (ano de janeiro a dezembro,
neutro), houve aquecimento andmalo das aguas superficiais do Pacifico Equatorial
(Nifio 3.4) e a presenca marcante de El Nifio (Tabelas 3.1, 3.2 € 3.3).

102



Veranicos de Janeiro NW do RS

NUmero de Veranicos
w
Il

G A

@ Séo Luiz Gonzaga
B Santa Rosa

O Cruz Alta

O lrai

B Passo Fundo

@ Marcelino Ramos

1978 1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005

Anos

Figura 3.32 Numero de veranicos do més de janeiro entre 1978 e 2005 no nw do RS
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Figura 3.33 Numero de veranicos do més de fevereiro entre 1978 e 2005 no nw do RS
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Figura 3.34 NUmero de veranicos do més de marco de 1978 e 2005 no nw do RS
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Figura 3.35 NUmero de veranicos em outubro, na Regido NW do RS, de 1978 a 2005
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Figura 3.36 Numero de veranicos em novembro, na Regido NW do RS, de 1978 a 2005
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Figura 3.37 Numero de veranicos em dezembro, na Regido NW do RS, de 1978 a 2005
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Numa avaliacdo temporal, marco e dezembro, nesta ordem, sdo 0s meses que
apresentam as maiores ocorréncias de veranico (Figura 3.38). A ocorréncia de um
nimero maior de veranicos nestes meses esta associada a menor precipitacdo observada
(124 mm e 152 mm). Espacialmente, Santa Rosa e S8o Luiz Gonzaga aparecem como
0S municipios com maior nimero de veranicos, tanto no primeiro quanto no quarto
trimestre (Figura 3.39). Percentualmente, observou-se 27% e 16,6 dos casos no primeiro
trimestre, em Santa Rosa e S&o Luis Gonzaga, respectivamente, e 22,3% e 17,4% no
quarto trimestre. Marcelino Ramos e Passo Fundo sdo 0s municipios com as menores
incidéncias do evento, 14,2% e 13,9% no quarto trimestre e 14,2 e 13,7 no primeiro, ou
seja, € muito semelhante 0 comportamento desses dois municipios no que tange a
incidéncia de veranicos. A chuva média acumulada anual nos municipios de Santa Rosa,
Sao Luis Gonzaga, Marcelino Ramos e Passo Fundo €, respectivamente, 1861 mm,
1783 mm, 1763 mm e 1859 mm. Verifica-se, assim, que ocorréncia ou ndo de eventos
secos ndo e diretamente relacionada ao volume de chuva em cada municipio, e sim a
distribuicdo mais ou menos homogénea da precipitacdo no decorrer de cada més.
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Figura 3.38 Numero de veranicos no primeiro e quarto trimestre do ano, de 1978 a 2005
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Figura 3.39 NUmero de veranicos nos dois trimestres juntos, no noroeste do RS, de 1978 a 2005
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3.6 - PADROES ATMOSFERICOS ASSOCIADOS AS CONDICOES DE
EXTREMOS CLIMATICOS

Com o intuito de identificar padrdes atmosféricos caracteristicos de condi¢des
climéticas extremas entre 1978 e 2005, incluindo os periodos de ocorréncia de veranicos
descritos na secdo 3.5, é apresentada nesta secdo a distribuicdo espacial de campos
médios mensais de varidveis atmosféricas em periodos pré-estabelecidos. As variaveis
meteoroldgicas selecionadas para analise foram altura geopotencial (m), componentes
zonal e meridional do vento (ms™) e divergéncia do ar (s*) em 200 e 850 hPa; radiacio
de onda longa emergente (ROL) (Wm™), da temperatura da superficie do mar (TSM)
(°C) e a pressdo a superficie (hPa). Os campos analisados referem-se aos dados da
Reanalise 1l do NCEP/NCAR (Kanamitsu et al., 2002) e Reanalise I, tal como descrito
no capitulo 2. O conjunto dos periodos selecionados pode ser subdividido em dois
blocos distintos: periodos secos e periodos Umidos. Estabeleceu-se um critério para a
selecdo dos anos extremos, para cada més, como o fato do valor absoluto da anomalia
de precipitacdo exceder 70 mm, tal como indicado na Figura 3.40 (Quadros 1 a 6). Os
anos que caracterizam o periodo seco e Umido estdo listados na Tabela 3.10. Alguns dos
periodos selecionados coincidem com a atuacdo de eventos de ENOS (Tabela 3.1, 3.2 e
3.3).

Tabela 3.10 Periodos extremos selecionados (precipitagdo > 70,0 mm) para o primeiro e quarto
trimestre do ano (1978 a 2006).

Més Seco Umido

Janeiro 79, 82, 85 90, 93, 96
Fevereiro 78,91, 02,04 e 05 83, 85,92,94 e 98
Marco 88,97 e 04 92,97 e98
Outubro 78,81, 85,86 e 91 79, 96, 97 e 02
Novembro 85, 88, 91,95e 98 82,92,94 e 97
Dezembro 78, 85,92,01,04 e 05 79,81, 91, 96 e 03

106



JANEIRO

450
450 FEVEREIRD
3001 0o
£ T 1501
= £
a [
j |
W
\\?‘I.-’f
¥
=150 1 ANOS —150 4
1980 1985 1990 1995 2000 2005 1980 1985 1990 1995 2000 2005
50 MARCO w50 OUTUBRO
3004 300 |
T 1501 } T 1504 ) -’.ﬂ
< M, ) A A s A". .'Ill' "I\
* At ."I:_., ."2’-‘1\ f” .':’1\"\ .f‘} * A A .-:h' .':, - I'“' A
WL AN AWATAVA AW WVIVAN VA YA VA
WA V/NAS\Y/aY I ?l“\! LA S I
£ ] V/ ANWASANE .
V ! B7AS|
~1501 ANOS -150 ANOS
1980 1985 1990 1995 2000 2005 1980 1985 1990 1995 2000 2005
R
o NOVEMBRO 50 DEZEMBRO
300 1 3001
E 150 4
0.
- 1501 ANOS ~1501 ANDOS
1980 1985 1990 1995 2000 2005 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Figura 3.40 (Quadros 1 a 6). Anomalias mensais de precipitacdo (mm) do 1°e 4°
trimestres (jan - mar; out - dez), entre janeiro 1978 e julho de 2006, no noroeste do RS
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3.6.1 - EVENTOS SECOS

Em geral, espera-se que 0s periodos secos estejam associados a menor presenca
de nebulosidade e a anomalias positivas de divergéncia em baixos niveis e de pressao de
superficie. Anomalias negativas de altura geopotencial em altos niveis estariam
associadas teoricamente a movimentos subsidentes e, portanto, a inibicdo de

nebulosidade.

Considerando os periodos secos, 0s meses de janeiro, mar¢o, outubro, novembro
e dezembro apresentam padrdes similares de divergéncia do ar e sua correspondente
anomalia em 200 e 850 hPa. Observa-se que em 200 hPa é caracteristica uma grande
regido de convergéncia do ar atuando sobre todo o Brasil central (Figura 3.41 (Quadros
1,5, 9, 13, 17 e 21)), incluindo a Regido Sul do Brasil até o norte do RS. Além do fato
da convergéncia em altos niveis estar associada a movimentos subsidentes do ar e
divergéncia em baixos niveis (Figura 3.41 (Quadros 3, 7, 11, 15, 19 e 23)), este padrdo é
mais intenso do que a média climatolégica sobre toda a Regido Sul do Brasil e porgédo
sul da Sudeste, como pode ser constatado pela Figura 3.41 (Quadros 2, 6, 10, 14, 18 e
22) Observa-se ainda anomalias positivas de divergéncia em baixos niveis (Figura 3.41
(Quadros 3, 11, 15, 19 e 23)) sobre a regido de estudo, contribuindo para a inibicédo de
formacdo de nebulosidade). A média dos meses de fevereiro secos apresenta
comportamento distinto, com anomalias positivas (negativas) de divergéncia do ar em

altos (baixos) niveis.

O padréo da circulagdo do ar (Figura 3.42 (Quadros 1 a 24)) observado nos
periodos secos, em todos 0s meses, evidencia uma anomalia ciclénica em 200 hPa com
centro geralmente sobre Atlantico Sul adjacente as regides Sul e Sudeste do Brasil, em
aproximadamente 40°-50°W e 30°S (Figura 3.42 (Quadros 1, 5, 9, 13, 17 e 21)). A
presenca deste padrdo anémalo cicldnico esta associada a um cisalhamento meridional
do vento, com ventos mais intensos a norte e ventos mais fracos ao sul. Em todos os
casos este padrdo contribui para a convergéncia do ar em altos niveis sobre a Regido Sul
do Brasil. Em niveis baixos, observa-se normalmente uma anomalia ciclénica na mesma
regido, porém, deslocada para leste, de forma que na Regido Sul do Brasil ocorra
divergéncia do ar, associado pelo enfraguecimento do Jato de Baixos Niveis (Figura
3.42 (Quadros 4, 8, 12, 16, 20 e 24)). As anomalias de baixos niveis (Figura 3.42
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(Quadros 3, 7, 11, 15, 19 e 23)) durante o quarto trimestre sdo bem menores do que as

observadas durante o primeiro trimestre, nos casos de periodos secos, na regido.

Em altos niveis, a anomalia da altura geopotencial foi sempre negativa sobre o
sul do Brasil (Figura 3.43 (Quadros 1, 5, 9, 13, 17 e 21)) e, em baixos niveis (Figura
3.43 (Quadros 3, 7, 11, 19 e 23)), sempre positiva, exceto no més de outubro (3.43
Quadro 15). Tal padrdo estd associado a intensificacdo da crista em altitude,
favorecendo movimentos subsidentes. O enfraguecimento de sistemas convergentes em
baixos niveis sobre a Regido Sul do Brasil (Figura 3.43 (Quadros 3, 7, 11, 15, 19 e 23)),
localizados entre as altas subtropicais do Atlantico e Pacifico Sul, ndo favorecem a

formagéo de nuvens.

As anomalias de radiacdo de ROL observadas nos periodos secos, nos meses de
outubro a margo, sobre a regido Sul do Brasil foram sempre positivas (Figura 3.44
(Quadros 1, 3, 5, 7, 9 e 11)), sugerindo condi¢cbes atmosféricas mais secas do que a
média climatolégica. A ROL é uma boa indicadora de formagéo de nebulosidade. Além
dos valores positivos de anomalia de ROL, verifica-se que nestas condi¢cdes de seca
sobre o Sul a parte do Sudeste do Brasil, areas com intensa nebulosidade (valores
negativos de anomalia de ROL) ficam deslocadas mais ao norte de sua posicao
climatologica. A permanéncia de sistemas frontais sobre 0 a Regido Sudeste organiza a
convecgdo tropical nas regides Central e Norte do Brasil e indica o posicionamento da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Ambrizzi et al. 1998 e Carvalho et al.
2004, Siqueira e Machado, 2006).

O padrdo da anomalia de presséao a superficie (3.45 (Quadros 1, 3, 7, 9 e 11)), de
modo geral, indica valores positivos na Regido Sul do Brasil em contraposicdo a
anomalias negativas nas regides Sudeste e Nordeste. Este padrao repetiu-se em todos 0s
meses avaliados sobre 0 RS. Anomalias positivas de pressao a superficie sugerem pouca
formacéo de nebulosidade e, portanto, tendéncia ao tempo seco.

Em todos os meses avaliados (outubro a margo), para os periodos secos
selecionados, observa-se um padrdo de anomalias negativas de TSM na regido do
Pacifico Equatorial (Figura 3.46 (Quadros 1, 3, 5, 7, 9 e 11)), confirmando a associa¢do
entre eventos La Nifia e pouca chuva na Regido Sul do Brasil. No Atlantico Sudoeste

(Subtropical), em areas adjacentes as regides Sul e Sudeste do Brasil, sdo identificadas
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anomalias negativas de TSM que inibem a formacdo de nebulosidade, corroborando
para intensificar as estiagens no Rio Grande do Sul (Grimm et al., 2004 e Coelho,
2001), (Figura 4.46 (Quadros 3, 5, 7, 9 e 11)).

Levando-se em consideracdo as variaveis atmosféricas consideradas neste
trabalho, conclui-se que a divergéncia do ar em altos e baixos niveis € um bom
indicador do enfraquecimento dos sistemas associados a formacdo de nebulosidade e,
consequentemente, da precipitagdo na Regido Sul do Brasil, durante periodos
caracterizados pela ocorréncia de La Nifia intensa ou ndo. ROL e TSM sé&o boas
indicadoras de formacéo de nebulosidade, ou seja, valores positivos de ROL e negativos
de TSM coincidem, geralmente, com pouca chuva.

A seguir, sdo identificados os mapas com as composi¢des das anomalias e as
médias de divergéncia do ar, escoamento do vento e altura geopotencial, em dois niveis
atmosféricos: 200 e 850 hPa, e ainda as variaveis: radiacdo de onda longa, pressdo a
superficie e a temperatura a superficie do mar, primeiramente sdo identificados os

periodos secos e posteriormente, os Umidos (Figuras 3.41 a 3.53).

Divergéncia do ar em 200 e 850 hPa (Seco)

Anomalia media divergencia de Janeiros Secos 200 hPa Padrac de divergencia de Janeiro Seco 200 hPa
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) (2)
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Figura 3.41 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de divergéncia (10° s
1200 e 850 hPa nos meses de janeiro (1,2,3,4), fevereiro (5,6,7,8), marco (9,10,11,12), outubro
(13,14,15,16), novembro (17,18,19,20) e dezembro (21,22,23,24) em periodos secos, entre 1978
a 2005.
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Anomalia media p/periodos de Janeiros Secos 850 hPa
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Anom. media p/periodos de Marco Seco em 200 hPa

Padrao de Ventos de Marco Seco 200 hPa
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Anomalia media p/periodos de outubro secos em 200 hPa
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Anomalia media p/periodos de dezembro secoz em 200 hPa Padrao de Ventos de Dezembro Seco 200 hPa
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Figura 3.42 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico do vento (ms™) em 200 e
850 hPa nos meses de janeiro (1,2,3,4), fevereiro (5,6,7,8), marco (9,10,11,12), outubro
(13,14,15,16), novembro (17,18,19,20) e dezembro (21,22,23,24) em periodos secos, entre 1978
a 2005.
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Media da Anom. de Alt. Geop. de Janeiro Seco em 850 hPa
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Media de Anom. de Alt. Geop. Marco Seco 200 hPa
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Media da Anom de Alt. Geop. Qutubro Seco 850 hPa Media da Alt. Geop. Outubro Seco 850 hPa
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Media da Alt. Geop. Dezembro Seca 200 hPa

Media da Anom. de Alt. Geop. Dezembro Seco 200 hPa
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Figura3.43 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de altura geopotencial
(mgp) em 200 e 850 hPa nos meses de janeiro (1,2,3,4), fevereiro (5,6,7,8), marco (9,10,11,12),
outubro (13,14,15,16), novembro (17,18,19,20) e dezembro (21,22,23,24) em periodos secos,
entre 1978 a 2005.
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Figura 3.44 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de ROL (Wm™) nos
meses de janeiro (1,2), fevereiro (3,4), marco (5,6), outubro (7,8), novembro (9,10)e dezembro

(11,12), em periodos secos, entre 1978 a 2005.
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Figura 3.45 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de Pressdo a Superficie.
(hPa) nos meses de janeiro (1,2), fevereiro (3,4), marco (5,6), outubro (7,8), novembro (9,10) e
dezembro (11,12), em periodos secos, entre 1978 e 2005
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Media da Anomalia de TSM Novembro Seco

Media de TSM de Novembros Secos
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Figura 3.46 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de TSM (°C) nos meses
de janeiro (1,2), fevereiro (3,4), marco (5,6), outubro (7,8), novembro (9,10) e dezembro
(11,12), em periodos secos, entre 1978 a 2005.

Tabela 3.11 Sinal da anomalia média mensal de divergéncia do ar e altura geopotencial em 200
e 850 hPa (DIV20, DIVgso, d200 € ¢ss0), ROL, PS, TSM no Pacifico Equatorial (TSMP) e
TSM no Atlantico Sudoeste na costa da Regido Sul do Brasil (TSMA). A cor cinza indica
anomalia negativa e a branca, anomalia positiva, em periodos secos.

SECO DIV

DIVeso

GEOP,y

GEOPg5, | ROL | PS | TSMP

TSMA

JANEIRO

FEVEREIRO

MARCO

OUTUBRO

NOVEMBRO

DEZEMBRO
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3.6.2 - EVENTOS UMIDOS

Nesta secdo sdo avaliados os padrdes atmosféricos mensais associados a
ocorréncia de eventos umidos no Rio Grande do Sul. Estes eventos estdo indicados na
Figura 3.40 e Tabela 3.10, para os meses dos primeiro e quarto trimestre do ano

(outubro a marco).

Em todos os meses avaliados com anomalias positivas de precipitacdo
pluviométrica na Regido Noroeste do RS, foi observada convergéncia do ar em baixos
niveis (850 hPa) sobre o sul do Brasil (Figura 3.47 (Quadros 7,11,15,19 e 23). Em todos
0s meses avaliados, esta convergéncia foi mais intensa do que a média climatoldgica,
como confirmam os valores de suas anomalias, sempre negativos neste nivel
atmosférico, exceto no més de janeiro, quando foi observada uma anomalia divergente
(Figura 3.47 (Quadro 3)).

Em contraste ao observado nos periodos secos, 0 escoamento do ar em altos
niveis nos periodos Umidos apresenta uma circulacdo andémala anticiclonica recorrente
sobre a Regido Sul do Brasil e Oceano Atlantico adjacente (com centro
aproximadamente em 47°W e 27°S) (Figura 3.48 (Quadros 1, 5, 9, 13, 17 e 21)). Este
padrdo € particularmente intenso durante os periodos Umidos selecionados no més de
outubro (Figura 3.48 (Quadro 13)). Conclui-se, dessa forma, que ao norte do centro
anticiclonico andémalo os ventos de oeste estariam mais fracos do que a climatologia e
ao sul, mais intensos, provendo uma anomalia da circulacdo do ar contraria a observada
nos casos de periodos secos. Um outro aspecto importante de ser pontuado é a
intensificagdo do jato de baixos niveis nestes periodos mais Umidos sobre o Sul do
Brasil, levando ar mais Umido e quente para esta regido (Figura 3.48 (Quadros 3, 11, 15,
19 e 23)). No caso dos periodos secos, observou-se, em geral, o enfraquecimento do
JBN.

Em geral, anomalias positivas de altura geopotencial estdo associadas a
intensificacdo de uma crista e anomalias negativas a intensificacdo de um cavado. Nos
casos Umidos avaliados, todos os meses apresentaram anomalias positivas em altos
niveis (Figura 3.49 (Quadros 1, 5, 13, 17 e 21)), exceto no més de marco, quando se
observou anomalias negativas de altura geopotencial (Figura 3.49 (Quadro 9)). A
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configuracdo observada na maior parte dos casos contribui para a intensificacdo de
movimentos divergentes em niveis altos e, portanto, movimentos convergentes em
baixos niveis. Na maior parte dos meses, exceto em marco e outubro (Figuras 3.49
(Quadros 11 e 15), a anomalia de altura geopotencial em 850 hPa nédo esteve
diretamente associada a intensificacdo de cavado.

Anomalias negativas de ROL indicam maior presenca de nebulosidade e
anomalias positivas de ROL, menor presenca de nebulosidade durante um periodo
especifico (3.50 (Quadros 1, 3, 5, 7 e 9)). Em todos os meses avaliados foi observado
um padrdo de anomalias negativas de ROL no centro-sul do Brasil, durante os periodos
umidos considerados (3.50 (Quadros 1, 3, 5, 7 € 9)). Por outro lado, as regides Sudeste e
Nordeste estiveram associadas a anomalias positivas, indicando menos nebulosidade do
gue a média climatoldgica. Comparando-se estes resultados com o padrdo de ROL
obtido para periodos secos, verifica-se que boa parte do Brasil, principalmente o setor
leste, € influenciada por este padréo de dipolo, que divide o setor leste em duas grandes
areas, mais ao norte e mais ao sul, com anomalias positivas e negativas. Durante 0s
periodos Umidos selecionados, os meses de outubro, novembro e dezembro sdo mais
secos do que a média climatolégica em quase toda a Regido Nordeste, situacdo
influenciada também pelo aquecimento anémalo do Pacifico Equatorial e resfriamento
do Atlantico Tropical proximo a costa do NE brasileiro. E sabido que anomalias
negativas (positivas) de TSM no Atlantico Tropical influenciam negativamente
(positivamente) a ocorréncia de chuvas no Nordeste brasileiro (Ferreira, 1996 e Mendes
et. al. 2004)

As anomalias positivas de TSM sobre o Pacifico Equatorial estiveram intensas
nos seis meses analisados, ao passo que as anomalias negativas observadas sobre o
Atlantico Sul (Subtropical) em janeiro, fevereiro, marco e novembro, nao influiram de
forma consistente para que houvesse um decréscimo no volume de chuva sobre o Sul do

Brasil nesses periodos de anomalias positivas de precipitagéo.

As anomalias de pressao a superficie (Figura 3.51 (Quadros 1, 3, 5, 7, 9 e 11)) estiveram
negativas somente nos meses de marc¢o, outubro e novembro (Fig. 3.51(Quadros 5, 7 e
9)), contribuindo para o decréscimo do valor médio da pressdo superficial e para a
formagéo de nebulosidade e possibilidade ocorréncia de chuva.
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Divergéncia do ar em 200 e 850 hPa

Anomalia media divergencia de Janeiros Umidos em 200 hPa
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Anom. media divergencia de Fevereiros Umidos em 850 hPa

Padrao de Divergencia de Fevereiro Umide 850 hPa

-
Y]
-15
20
' ; %
— Q.05
DO’-‘ =0.01
— O'.'- ; 30
QﬁOS —O 010,9 05 : .
{ v / ) e, 35
. . - = - - - apb— - - - - .
=30 =80 =70 —BD =50 =40 =30 =20 =40 =80 =70 B =50 -40 =30 =20
Longitude Langitude
Media do anom. divergencia de Marco Umido 200 hPao Podrao de Divergencia de Marco Umido 200 hPa
0025 -oos}f_g}g‘.__ B ; -5
‘ 1D
15
)
25
30
35
40

6O
Longitude

(9)

Media da anom. divergencia de Marco Umido 850 hPa

6O
Longitude

(10)

Podrao de Divergencio de Marco Umido 850 hPa

— Gl
Langitude

Longitude

(12)

132



-35

Anom. media de divergencia de Qutubro Umida 200 hPa

—
005 -

.-0.05

Podroo de Divergencia de Outubro Umido 200 hPa

h“".

40

0

25

=30

35

=30 -20

(13)

Anom. media de divergencia de Qutubro Umido 850 hPa

Sy o

Padrac de Divergencia de Outubro Umide 850 hPa

Longitude

(14)

Langituds

(15)

) —0 —40 ~50 =

0

—30 —&0 70 —60 Ty -40 5o —20

Langitude

20 80

70 50 50 30 50 20

133



o

=10

20

2%

i}

40

o

=10

20

2%

i}

40

Anom. Media de divergencia de Novembro Umide 850 hPa

Padrao de Divergencia de Novembro Umido 850 hPa

T 5
-008%  ~0087n S o
C=0.01 04
Py NG A 15
7009 oG4k, 008y
R “k\u_ S0, 20
SRR b= N
"..0{04j -0.06 f 31 Y 25
-0 ( n
—o0i. f-gog
‘/f‘-“.z"- { 35
- - — 40 - - .
=80 =80 =70 =] =80 =70 =G0 - =40 =30 =20
Langitude
Anom. media de divergencia de Dezembro Umido 200 hPa Padrao de Divergencio de Dezembro Umido 200 hPao
\ ...\.,_ M 0.1~
\. : o
.'.. L T i 3 - P S
f r ; an - . -
—an —E0 =70 —BD —50 —i40 =30 -0 —an -0 =70 —E&0 =50 —40 =30 =20
Longitude Langitude
Anom. media de divergencia de Dezembro Umido 850 hPa Padrao de Divergencia de Dezembro Umido 850 hPa
i -5 o f ] O T -
“0 L A ;}if, P 0;1\?‘;‘" '
o e R by ,é, ~0.6
) \ _-—I o T ——f NS . 0.1
15 - s :
=01
20
-0.6
2 :
a0
-3% -0.8
= -40 T T T
—an —E0 =70 —BD —50 —i40 =I0 =20 -390 =80 =T =60 =50 =40 =30 =20
Longitude Langitude

(23)

(24)

Figura 3.47 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de divergéncia ((10° s°
1)) em 200 e 850 hPa nos meses de janeiro (1,2,3,4), fevereiro (5,6,7,8), marco (9,10,11,12),
outubro(13,14,15,16), novembro(17,18,19,20) e dezembro (21,22,23,24) em periodos Umidos,
entre 1978 a 2005
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Escoamento médio do ar em 200 e 850 hPa

Anomalia media p/periodos de Janeiros Umidos em 200 hPa
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Anomalia media p/periodas de outubre umidas

em 200 hPa
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Padrao de Ventos de Movembro Umido 850 hPa
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Figura 3.48 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico do vento (ms™) em 200
e 850 hPa nos meses de janeiro (1,2,3,4), fevereiro (5,6,7,8), marco (9,10,11,12), outubro
(13,14,15,16), novembro (17,18,19,20) e dezembro (21,22,23,24) em periodos Umidos, entre
1978 a 2005.
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Altura geopotencial em 200 e 850 hPa

Media da Anom. de Alt. Geop. de Janeire Umido em 200 hPa
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Media de Anom. Alt. Geop Fevereiro Umide 850 hPa

Media de Nt Geop. Fevereiro Umido 850 hPa
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Media da Anom. de Alt. Geop. Outubre Umido 200 hPa

Medio de Alt. Geop. Qutubro Umido 200 hPa
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Figura 3.49 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de altura geopotencial
(mgp) em 200 e 850 hPa nos meses de janeiro (1,2,3,4), fevereiro (5,6,7,8), marco
(9,10,11,12),outubro (13,14,15,16), novembro (17,18,19,20) e dezembro (21,22,23,24) em
periodos Umidos, entre 1978 a 2005.
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Radiacéo de onda longa emergente (ROL)
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Media da Anomalia de ROL de Outubro Umido

Media de ROL de Qutubro Umido
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Figura 3.50 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de ROL (Wm'@) nos
meses de janeiro (1,2), fevereiro (3,4), margo (5,6), outubro (7,8), novembro (9,10)e dezembro
(11,12), em periodos Umidos, entre 1978 a 2005.
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Pressao a Superficie
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Anom. de Pres. Sup. Outubro Umido
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Figura 3. 51 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de Pressdo a Superficie
(hPa) nos meses de janeiro (1,2), fevereiro (3,4), marco (5,6), outubro (7,8), novembro (9,10) e
dezembro (11,12), em periodos Umidos, entre 1978 a 2005.
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Temperatura a superficie do mar (TSM)

Media da Anomalia de TSM de Janeiro Umido
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Media do Anomalia de TSM de Qutubro Umide Media de TSM de OQutubre Umido
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Figura 3.52 Média mensal da anomalia e do valor médio climatolégico de TSM (°C) nos meses
de janeiro (1,2), fevereiro (3,4), marco (5,6), outubro (7,8), novembro (9,10) e dezembro
(11,12), em periodos umidos, entre 1978 a 2005
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Tabela 3.12 Sinal da anomalia média mensal de divergéncia do ar e altura geopotencial em 200

e 850 hPa (DIV200, DIVgso, d200 € ¢ss0), ROL, PS, TSM no Pacifico Equatorial (TSMP) e
TSM no Atlantico Sudoeste na costa da Regido Sul do Brasil (TSMA). A cor cinza indica
anomalia negativa e a branca, anomalia positiva, em periodos imidos.

UMIDO DIV2oo | DIVsso | GEOP200 | GEOPsso | ROL | PS | TSMP | TSMA
JANEIRO

FEVEREIRO

MARCO

OUTUBRO

NOVEMBRO

DEZEMBRO

149



CAPITULO IV

4 - CONCLUSOES

O estudo dividiu-se em trés partes principais: caracterizacdo climatoldgica da
precipitacdo na regido; caracterizacdo da climatologia de veranicos e analise dos

padrdes atmosféricos para periodos de extremos climaticos.

A porcdo noroeste do Rio Grande do Sul é uma regido brasileira que produz
muita soja, por isso depende de boas condi¢fes meteoroldgicas principalmente na época

do plantio, desenvolvimento e colheita, que comumente se estende de outubro a marco.

Os seis municipios da porgdo noroeste do RS apresentam comportamento
pluviométrico semelhante, o que pdde ser observado pela analise da climatologia de
precipitacdo na regido. A precipitacdo média sobre a porcdo noroeste é bem distribuida
ao longo do ano, mesmo com um volume médio, para o periodo de 1978 a 2005,
relativamente baixo em agosto, com 118 mm. Contudo, se comparada a outras regides
do Brasil, a média climatoldgica de agosto ndo chega ser tdo baixa. Os municipios ao
norte do Estado do RS (lrai, Marcelino Ramos e Passo Fundo) localizados nas areas
mais elevadas de planalto, proximo ao setor oeste de Santa Catarina, apresentam melhor
distribuicdo sazonal da chuva, ao passo que os localizados mais a oeste (Santa Rosa,
Cruz Alta e S&o Luiz Gonzaga), convivem com uma quantidade maior de periodos de
estiagens, o que foi verificado pela analise da climatologia dos veranicos. A metade
norte do Estado apresenta maiores volumes de chuvas durante todo o periodo analisado,

o que foi verificado pelos valores acumulados anuais e médias mensais de precipitacao.

Na escala trimestral, observa-se que o0 primeiro trimestre do ano (janeiro a
marcgo) apresenta sistematicamente um nUmero maior de veranicos, 387 casos, em
relacdo ao ultimo trimestre (outubro a dezembro), com 373 casos. Os meses de margo e
dezembro sdo os que mais contribuem para a quantidade de veranicos. Com base na
variabilidade espacial do numero de veranicos, verifica-se que Santa Rosa e Sao Luiz
Gonzaga apresentam o maior numero de casos, com um valor total de 188 e 129 casos,
respectivamente, embora apresentem valores relativamente bons (>100 mm) de

precipitacdo em todos os meses. Assim, a quantidade de veranicos ndo esta relacionada
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diretamente & quantidade de chuva. Municipios com altos indices mensais de
precipitacdo, como santa Rosa e S&o Luiz Gonzaga, tanto na escala mensal quanto na
sazonal, apresentam numero elevado de veranicos. Conclui-se entdo que a distribuicdo
temporal da precipitacdo € o fator principal na determinacdo da quantidade de veranicos
para uma determinada localidade. Estes dois municipios estdo localizados a oeste da
regido, ao passo que lIrai, Passo Fundo e Marcelino Ramos ao norte da mesma. O
municipio de Cruz Alta esta situado mais ao sul da regido estudada. Tais aspectos de
localizagdo sugerem uma regionalizacdo da porgdo noroeste do estado com relagdo a

ocorréncia de veranicos.

A precipitacdo média climatoldgica no primeiro trimestre € menor do que a do
ultimo trimestre do ano nesta regido, sendo que 0 més de margo apresenta 0 menor valor
climatologico, enquanto que outubro, o maior valor. Associado a este fato, observa-se
que o més de margo apresenta a maior ocorréncia media de veranicos (141), o que
sugere uma associacao entre meses chuvosos (secos) com pouca (muita) ocorréncia de
veranico. Por outro lado, apesar de janeiro e fevereiro apresentarem precipitacdo média
climatologica semelhantes entre si, janeiro apresenta maior nimero médio de veranicos
em relacdo a fevereiro, ou seja, uma pior distribuicdo de chuvas durante o més. O
mesmo aspecto pode ser observado nos meses de outubro e novembro. Embora 0 més
de outubro apresente precipitacdo climatologica superior a novembro, 218 e 163 mm,
respectivamente, o numero médio de veranicos observado nestes dois meses &
praticamente 0 mesmo, 122 (outubro) e 121 (novembro). Estes fatos indicam que além
da chuva média climatol6gica observada nos diferentes meses analisados, deve-se levar
em consideracdo a distribuicdo da chuva durante os dias de cada més, uma vez que a

distribuic@o espacial do numero de veranicos depende destes fatores.

A ocorréncia concomitante de eventos ENOS e veranicos na regido de estudo
indica certa associa¢do. No conjunto de eventos secos analisados, em todos 0s meses,
observou-se anomalias negativas (La Nifia) no Pacifico Equatorial. O setor do Atlantico
Sul adjacente a regido Sul do Brasil também apresentou anomalias negativas de TSM,
exceto no més de janeiro. Os anos de El Nifio (com intensidade moderada a forte) estéo
associados a grandes volumes de precipitacdo (anomalias positivas) na Regido Sul do
Brasil. Nos anos de 1982/83 e 1997/98, anos de El Nifio, a ocorréncia de veranicos na

regido, em ambos os trimestres analisados, foi baixa, 37 casos no primeiro trimestre e
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38 casos no ultimo trimestre. Por outro lado, a ocorréncia de veranicos em anos de La
Nifia, como os de 1988/89 e 1998/2000, de intensidade forte a moderada, foi mais alta,

com 69 e 67 casos, respectivamente, no primeiro e ultimo trimestres do ano.

O comportamento atmosférico em periodos secos e Umidos, relativamente a
precipitacdo, é distinto, evidenciando a possibilidade de se estabelecer padrdes
atmosféricos sob condicBes climaticas especificas. Em periodos secos, 0 padrdo da
divergéncia do ar, na maioria dos casos, mostrou-se convergente em altos niveis e
divergente em niveis mais baixos. O padrdo de altura geopotencial indicou valores
positivos andmalos em superficie e negativos em altos niveis, 0 que esteve associado a
inibicdo de formacéo de nebulosidade. Em periodos imidos, os padrdes sdo geralmente
invertidos, havendo divergéncia do ar em altos niveis, e convergéncia em baixos niveis,
conforme verificado nos mapas de divergéncia do ar. Observa-se que as anomalias
positivas de divergéncia em baixos niveis sobre a regido de estudo, contribuiram para a
inibicdo de formacdo de nebulosidade em periodos secos. Por outro lado, as anomalias
negativas de divergéncia em 850 hPa sobre o sul do Brasil, contribuem para a formacéo

de bastante nebulosidade em periodos Umidos.

O padrdo de escoamento do ar em 200 e 850 hPa foi bastante marcante nos
periodos secos e Umidos sobre a regido de estudo. Enquanto que nos periodos secos
predominou a presenca de uma circulagdo ciclénica anémala em altos niveis, com
centro préximo & Regido Sul do Brasil e Atlantico adjacente, 47°W e 27°S, nos periodos
Umidos esta anomalia se inverteu, sendo clara uma circulacdo anémala anticiclonica
aproximadamente sobre a mesma regido, com centro em 47°W e 27°S. Tais anomalias
em altos niveis contribuiram para a intensificacdo de movimentos descendentes durante
0s periodos secos e de movimento ascendentes durante os periodos Umidos,
respectivamente, o que esteve diretamente relacionado a diminuicdo e aumento da
precipitacao, respectivamente. A circulacdo do ar em baixos niveis também foi diferente
durante periodos distintos. Durante periodos secos, o JBN ficou enfraquecido, enquanto
que durante os periodos umidos, o JBN ficou mais intenso, contribuindo para a
adveccao de ar mais quente e imido da regido Amazénica (ou centro da América do
Sul) para o Sul do Brasil, o que intensificou as condi¢des de instabilidade do ar nesta

regiao.
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As variaveis atmosféricas divergéncia do ar, altura geopotencial e vento
juntamente a ROL e TSM, usadas neste estudo como indicadores para a caracterizacao
de periodos secos e umidos, apresentaram comportamentos bastante coerentes, nos
diversos meses analisados, aos resultados tedricos obtidos nas duas situacdes climaticas
consideradas. Em todos os meses dos periodos secos (Umidos) foram identificadas
anomalias positivas (negativas) de ROL sobre a regido de estudo. Foi constatado um
padrdo de dipolo entre as regides sul e norte/nordeste do Brasil para todos 0s meses
avaliados (exceto em margo), com valores positivos de anomalia de ROL concomitantes
a anomalias negativas, respectivamente nestas duas regides. E razoavel supor que esta
variabilidade em escala sinotica pudesse ser notada uma vez que se trata de periodos
climéaticos extremos, secos e Umidos. Esta distingdo talvez ndo seja tdo nitida em
periodos mais préximos da normalidade ou da climatologia. Seria interessante avaliar
até que ponto estes periodos anémalos (secos e Umidos) sao influenciados por padroes
atmosféricos da escala sindtica. Ou seja, verificar para periodos anémalos, mas nédo

extremos se 0 comportamento sin6tico se mantém tal como o obtido nestes casos.

Em todos os meses avaliados (out a mar) as anomalias observadas no Pacifico
Equatorial estiveram associadas diretamente a variabilidade da precipitacdo no Sul do
Brasil. Anomalias negativas (positivas) de TSM no Pacifico Equatorial estiveram
associadas a anomalias negativas (positivas) de precipitacdo. Desta forma, verifica-se
que as condicbes climéaticas no Oceano Pacifico Equatorial sdo importantes para a
definicdo de extremos climaticos no sul do Brasil. Por outro lado, as condi¢des de TSM
no Atlantico Sul adjacente a regido de estudo ndo mostram uma associacdo tao forte as
chuvas da regido Sul como as condi¢cdes do Pacifico Equatorial, principalmente em
periodos imidos. Durante os periodos umidos, ocorre uma variabilidade alta do sinal da
TSM do Atlantico Sul adjacente, ndo sendo possivel definir um padrdo para esta
variavel (quatro meses apresentaram anomalias negativas e dois meses, anomalias
positivas de TSM). Contudo, durante periodos secos, 0 padrdo de TSM do Atléantico Sul
adjacente a costa sul parece ter influenciado mais as condi¢des de precipitagdo na
regido. Todos os meses avaliados durante o periodo seco, exceto janeiro, apresentaram
anomalias negativas de TSM no Atlantico Sul adjacente. Desta forma, sugere-se que as

condicGes de superficie do Pacifico Equatorial contribuem para a definicdo de padrdes
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climéticos de freqliéncia mais baixa sobre o sul do Brasil, enquanto que as condi¢des do
Atlantico Sul adjacente estdo associadas a variabilidade da precipitacdo em escala de
freqiiéncia mais alta. Tais aspectos necessitam obrigatoriamente de confirmacao

cientifica.

Um outro ponto a ser abordado futuramente seria a identificacdo dos padrbes
observados nesta analise, principalmente padrdes de ROL e vento em altos niveis, com
base em analise estatistica mais robusta, tal como a Andlise de Componentes Principais,

aplicada em varios estudos climaticos.
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