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PADROES ATMOSFERICOS ASSOCIADOS A EVENTOS
EXTREMOS DE PRECIPITACAO SOBRE A REGIAO SUL DO
BRASIL

Jorge Sleiman’
Maria Elisa Siqueira Silva?

Resumo: A atividade agricola do noroeste do Estado do Rio Grande do Sul é um indicador econémico importante para a composigao de sua renda interna,
contribuindo para a formagédo do PIB estadual e nacional. O desenvolvimento das diversas culturas agricolas desta regido depende consideravelmente
das condigdes atmosféricas, principalmente durante a estagao chuvosa, quando ocorrem o desenvolvimento e colheita de culturas importantes. De acordo
com anomalias negativas e positivas de precipitagao sobre a regido Noroeste do RS, foram definidos padrdes atmosféricos e oceénicos durante o periodo
de 1978 a 2005, na tentativa de explicagdo da variabilidade continental. Em periodos secos, anomalias negativas (positivas) de divergéncia do ar foram
observadas em altos (baixos) niveis. O comportamento atmosférico inverso foi observado durante periodos umidos. O Jato Subtropical, além de mais
(menos) intenso, posiciona-se ao sul (norte) de posicao climatoldgica durante periodos Umidos (secos). O Jato de Baixos Niveis apresenta anomalias
intensas de norte em periodos Umidos, contribuindo para a advecgéo de umidade e calor para a regido sul. Em periodos secos, o JBN apresenta fraca
anomalia de sul, desfavorecendo o transporte de umidade e calor para a regido sul. Anomalias positivas e negativas de TSM sobre o Pacifico Equatorial
parecem influenciar a variabilidade da precipitagdo na Regido Sul do Brasil, em todos os meses selecionados, de outubro a margo de cada ano. Por
outro lado, a variabilidade da TSM do Atlantico Subtropical parece estar associada a variabilidade de precipitagéo na regiéo sul principalmente durante
eventos secos. Ou seja, sugere-se que durante eventos umidos, caracterizados por anomalias positivas da precipitagdo no sul do Brasil, eventos El Nifio
sejam mais determinantes das condi¢des atmosféricas continentais do que a variabilidade do Atlantico adjacente a costa, e que, durante eventos secos,
caracterizados por anomalias negativas de precipitagdo, tanto a variabilidade do Pacifico Equatorial como a variabilidade do Atlantico adjacente a costa
apresentem associacédo a variabilidade da precipitagao continental.

Palavras-chave: Padrdes atmosféricos; Variabilidade da precipitagdo; Extremos climaticos; Sul do Brasil.

Introdugao

A variabilidade interanual da precipitagdo no Estado do Rio
Grande do Sul, no Brasil, ¢ marcada pela influéncia de condi¢des
climaticas locais e remotas. Das condi¢des remotas, pode-se
destacar as oscilagdes associadas a eventos climaticos, tal como
o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) que ocorre no Pacifico Equatorial
(ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; GRIMM et al., 1996; 2004;
OLIVEIRA et al., 1998; SILVA, 2001; COELHO, 2001 e CARDOSO,
2005). S&o observadas correlagdes significativas entre a temperatura
da superficie do mar (TSM) em determinadas regides do Pacifico
Equatorial e a precipitagdo no Brasil, nas escalas sazonal e anual.
ROPELEWSKI e HALPERT (1987), COELHO (2001), CARDOSO

(2005) e SILVA et al. (2008), dentre outros, verificaram que o coeficiente
de correlagdo linear entre a TSM do Pacifico Equatorial da regido de
Nifio 1+2 (préximo a costa oeste da América do Sul) e a precipitagéo
no sul do Brasil é positiva e apresenta valores entre 0,3 e 0,4, enquanto
que a Regido Norte apresenta valores negativos como aponta SILVA
et al., (2008). Na América do Sul os maiores valores absolutos do
coeficiente de correlagéo linear entre TSM do Pacifico Equatorial e
precipitagdo ocorrem ao norte e ao sul do Brasil, com valores que
variam entre 0,3 e 0,5. Comumente se analisa a correlagdo existente
entre a TSM das regides de Nifio 1+2, 3, 3.4 e 4, no Pacifico Equatorial
(Fig. 1), e a precipitagdo da América do Sul (GRIMM e TADESCHI,
2004); Silva, 2001; COELHO, 2001; LOPES et al., 2007).
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Figura 1 Regides de Nifio do Pacifico Equatorial 4; 3.4; 3 e 1+2
Fonte: CDC/NOAA (2008)
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Além da variabilidade interanual, o clima na América do
Sul é modificado por flutuagdes de prazos mais longos, tal como
a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP) que apresenta uma
periodicidade caracteristica de 20 a 30 anos (MANTUA et al., 1997,
NEWMAN et al. 2003, Rebello, 2005; SIQUEIRA e MOLION, 2008).
A ODP possui duas fases distintas de aguecimento e resfriamento no
Pacifico e estao intimamente ligadas a instabilidade termodindmica
da atmosfera. Estas fases recebem as denominagdes de frias
e quentes porque representam alteragbes andmalas de TSM no
Pacifico Tropical. Afase fria é caracterizada por anomalias negativas
de TSM no Pacifico Tropical e anomalias positivas de TSM no
Pacifico Extratropical de ambos os hemisférios, com ligeira elevagéo
nos valores do Hemisfério Norte. A fase quente é caracterizada
pelo padréo inverso de anomalias, por anomalias positivas de TSM
no Pacifico Tropical e anomalias negativas de TSM no Pacifico
Extratropical de ambos os hemisférios, com suave redugéo nos
valores do Hemisfério Norte.

Em fevereiro de 2005, por exemplo, houve uma seca
muito severa no Sul do Brasil, provocando perdas agricolas. Ao
analisarmos a série temporal de ODP (Fig. 2), verifica-se que
este periodo foi caracterizado por valores negativos, e que esteve
associado a ocorréncia de La Nifia (Tab. 1). REBELLO (2005), em
um estudo de séries historicas de dados de precipitagdo e TSM,
de 1900 a 2005, observou que existem fases quentes e frias bem
definidas pelo indice de ODP. Entre 1900 e 1925, o padrdo de
anomalias de TSM nao esteve bem definido; nos periodos de 1925
a 1946 (quente), de 1947 a 1976 (fria) e de 1977 a 1997 (quente),
as fases estiveram bem definidas, tal como indicado na Figura 2.
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O periodo mais recente, 1998-2005, caracteriza-se como uma fase
fria, ou seja, sdo observadas aguas mais quentes que a climatologia
no Pacifico Norte e aguas mais frias na regido tropical, produzindo
valores negativos do indice de ODP. O indice de ODP durante o
periodo 1977-1997, fase quente, como mostra o grafico da Figura
2, apresenta correlagdo linear positiva com a precipitagdo do RS.
A partir de 1999, inicio da ultima fase fria da ODP (indice negativo
de ODP) houve estiagens seguidas no Estado do Rio Grande
do Sul, como nos periodos chuvosos de 2001-2002, 2002-2003,
2003-2004 e 2004-2005, segundo apontam BERLATO e FONTANA
(2003), REBELLO (2005) e BERLATO et al. (2005). O tltimo periodo
mencionado, 2004-2005, correspondeu a seca mais severa desta
década, com quebra de safra agricola em torno de 10 milhdes de
toneladas no Estado do RS.

Na escala intrasazonal, a Oscilagdo 30-60 dias, ou Oscilagdo
Madden-Julian (OMJ), influencia o comportamento da atmosfera na
América do Sul, fazendo com que a precipitagao seja intensificada
ou suprimida no intervalo de 30-60 dias (MADDEN e JULIAN 1971;
1972; KAYANO e KOUSKY, 1992; HALL et al., 2001; CARVALHO
et al., 2004; POHL e MATTHEWS, 2007).

Assim, aintensidade e a freqliéncia dos sistemas de tempo na
América do Sul estdo associadas as variagdes de escala climatica,
muitas vezes relacionadas & variabilidade dos oceanos Pacifico
e Atlantico (ROPELEWSKI e HALPERT, 1987; NOBRE, 1996;
CARDOSO e SILVA DIAS, 2000; FRANGA et al., 2000; GRIMM e
TADESCHI, 2004; CARDOSO, 2005; SILVA et al., 2008). Ciclones
extratropicais e regides com altas pressdes persistentes em altitude
na atmosfera, as quais bloqueiam o deslocamento normal de
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Figura 2 Variagao do indice de Oscilagéo Decadal do Pacifico (ODP) entre 1900 e 2005

Fonte: MANTUA et al. (1997)

sistemas transientes, sao exemplos de sistemas de escala sindtica
que ocorrem na Regido Sul do Brasil e influenciam as condigdes
locais de tempo (LEMOS e CALBETE, 1996; FUENTES, 1997).
Em mesoscala, os sistemas convectivos de mesoescala (SILVA
DIAS, 1996) e linhas de instabilidade (SILVADIAS, 1987; MOLION e
KOUSKY, 1985; LOUREIRO et al., 2006) alteram o tempo na escala
que varia de horas a poucos dias. A variabilidade de intensidade
e freqiiéncia de todos estes sistemas, particularmente na regiéo
Sul do Brasil, contribui para situagdes de seca e chuva abundante
(MARQUES e RAO, 1996).

Economicamente, a Regido Sul do Brasil, por sua base
predominantemente agricola, é influenciada sobremaneira pela
variabilidade das condigdes climaticas, sobretudo a da precipitacéo.
O agronegécio no Rio Grande do Sul tem uma participagao média
no Produto Interno Bruto (PIB) estadual e federal de 30% e 27%
(EMATER RS, 2009), respectivamente. Na safra de 2002-2003,
0 montante de produgéo de soja no RS foi de aproximadamente
9579293 toneladas, o que equivaleu a 52% da produgdo nacional
(18.448.000 ton) (EMATER-RS, 2009). ARegiao Noroeste do Estado
do RS (identificada na Figura 3) respondeu neste periodo, no Estado,
por 827439 toneladas de soja (8,7%) (EMATER-RS, 2009).

Objetivo

Pretende-se, neste trabalho, identificar os padrdes
atmosféricos associados as situagdes climaticas anémalas, secas
e Umidas durante o periodo chuvoso do ano (outubro a margo). E
importante salientar que as areas da Regido Sul que sofrem maior
influéncia do ENOS, pela variabilidade da precipitagao, llocalizam-
se coincidentemente onde a agricultura e a pecuaria apresentam
também grande expressdo (FONTANA e BERLATO, 1996, 1997;
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), representadas pelas regides noroeste
do RS, oeste de SC e sudoeste do PR, o que enfatiza a importancia
de maior detalhamento e quantificagéo da influéncia da precipitagdo
na produtividade agricola.

Dados e Metodologias

Os dados dirios de precipitagdo pluviométrica para a Regido
Noroeste do Rio Grande do Sul, para o periodo de 1978 a 2005, foram
obtidos do conjunto compilado por SILVA et al. (2007), do National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) e alocados no
site ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/precip/wd52ws/SA/historicall. Este
conjunto de dados originais apresenta resolugao espacial de um
grau nas dire¢des zonal € meridional, 0 que permitiu sua associa¢ao
a localizagdo geogréfica dos seis municipios da Regido Noroeste
do Rio Grande do Sul: Sao Luiz Gonzaga, Santa Rosa, Cruz Alta,
Irai, Passo Fundo e Marcelino Ramos, indicados na Figura 4. A
determinagéo dos periodos com anomalia mensal extrema (positiva
e negativa) de precipitagéo na regido foi estabelecida pelo limiar de
um desvio padréo (+1c), acima ou abaixo da média climatologica de
cada més, conforme indicado na Figura 4. Os meses caracterizados
como secos e Umidos, a partir deste critério, estao listados na Tabela
1, coincidindo alguns destes periodos com a atuagdo mais expressiva
de eventos La Nifia e El Nifio, respectivamente.

Tanto os dados originais de precipitagdo quanto os
posteriormente tratados foram lidos pelo software GrADS (IGES,
2008) e utilizados também na elabora¢do de mapas dos padrdes
atmosféricos. O GrADS foi utilizado no sistema LINUX, que pode
ser facilmente instalado em computador pessoal. A elaboragéo dos
padrdes atmosféricos em periodos de extremos climaticos foi feita
a partir de anomalias mensais e anuais calculadas para algumas
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Figura 3 Localizagdo dos municipios a noroeste do Rio Grande do Sul: Santa Rosa (1), Sao Luiz Gonzaga (2), Cruz Alta (3), Passo Fundo (4), Marcelino

Ramos (5) e Irai (6).
Fonte: FIDENE-RS (2008)

varidveis fisicas. De forma geral, a anomalia de uma variavel
especifica, no tempo i, pode ser calculada como: var, = var - var
em que var; indica a anomalia, var, a variavel em questéo e var |,
sua média climatologica.

Resultados e Discussées

Este trabalho apresenta a anélise da variabilidade temporal da
precipitacdo anual e mensal na Regi&o Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul, conjuntamente & variabilidade da TSM no Pacifico
Equatorial e Atlantico Sul, e a interpretagéo dos campos atmosféricos
e ocednicos associados a periodos caracterizados por extremos de
precipitacdo pluviométrica no Rio Grande do Sul.

Aanadlise sinética dos campos atmosféricos e da TSM foi feita
para 0s meses da estagdo chuvosa de cada ano, outubro a margo,
com anomalias extremas, superiores a +1G, tal como indicado
pelas linhas tracejadas horizontais dos quadros da Figura 4. Por
vezes, anos secos e chuvosos, na Regido Sul do Brasil ocorreram,
respectivamente, em associa¢do a anos de eventos La Nifia e El
Nifio (ver Tabela 1).

O célculo de numero de meses com anomalia absoluta de

TSM superior 0,5°C na regido de Nifio 3.4, considerando-se toda a
série temporal (1979 a 2005), fornece uma idéia da sensibilidade
sazonal més a ocorréncia de eventos EN e LN. Em geral, é possivel
dizer que os meses entre setembro e fevereiro sdo mais sensiveis &
ocorréncia tanto de EN como de LN, tal como observado na Figura
5.

Em 1997 e 2002, anos caracterizados por eventos El Nifio,
foram registradas anomalias positivas de precipitagdo na Regido
Sul do Brasil (Fig. 6 e 7). Por outro lado, em 1984 e 1985, 1989,
1995, 1996, 1998, 1999 e 2000, foram registrados maior quantidade
de meses com anomalias negativas de TSM no Pacifico Equatorial
(Fig. 6). Deste Ultimo conjunto de anos, todos, exceto 2000, foram
caracterizados por anomalias negativas de precipitagdo na Regido
Noroeste do Estado do RS (Fig. 7). Os anos 1983 e 1997 sdo
exemplos tipicos da ocorréncia de El Nifio (Fig. 6) e estiveram
associados a anomalias positivas de precipita¢do no sul do Brasil
(Fig. 7). Outros exemplos da ocorréncia de El Nifio foram os anos
1986/1987 e o periodo 1991-1994, associados, entretanto, na
maior parte das vezes, a anomalias positivas menos intensas de
precipitacdo no sul do Brasil (Fig. 7).
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Figura 4 Anomalia mensal da precipitagdo (mm) no primeiro (a-c) e quarto trimestres (d-f) do ano, de janeiro de 1978 a julho de 2006, para a Regiéo
Noroeste do Rio Grande do Sul. O valor positivo e negativo do desvio padrao esta indicado com as linhas paralelas tracejadas a abscissa, acima

e abaixo

Tabela 1 Periodos extremos selecionados (valor absoluto da anomalia mensal de precipitagdo > 10 mm para o primeiro e
quarto trimestres do ano de 1978 a 2006. A ocorréncia de eventos El Nifio (forte a moderado) e La Nina (forte a moderada)
esta indicada como EN e LN, respectivamente. Os demais casos referem-se a anos neutros. Esta classificagao foi obtida

do CDC/NOAA (2008).
mes Seco tnmido
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Figura 5 Nimero de meses com anomalia absoluta de TSM superior a 0,5 °C, na regido do Nifio 3.4 no Pacifico Equatorial, entre 1970 e
2005. As barras pretas e cinzas indicam o nimero de anomalias positivas e negativas, respectivamente.
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Figura b Ewolugdo anual, de 1970 2 2005, do nimero de mezes com valores abzolutos da anomalia de TS superiores a 0,5°C,
ma regido do Mifio 3.4 no Pacifico Eguatonal. A bana prete (tinza) estd associada a anomalias posifivaz hegativas) de

temperatura da superficie do mar.
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Figura 7 Anomalia anual da precipitagdo na Regi&o Noroeste do Rio Grande do Sul, nos seis municipios considerados neste
estudo, entre 1978 e 2005. Os anos mais expressivos com eventos El Nigno e La Nina estéo indicados no grafico.

Fonte: CDC/NOAA (2008)

A climatologia mensal de precipitagdo na regido de estudo
néo indica diferengas significativas no decorrer do ano (Fig. 8),
exceto pelo més de outubro que apresenta precipitagdo média mais
elevada, 218 mm. Em média, o Ultimo trimestre do ano (outubro-
dezembro) contribui com o maior volume de precipitagdo, com 523
mm, ao passo que o terceiro trimestre (julho-setembro) contribui
com 419 mm. Outubro e agosto representam, respectivamente, os

meses com mais e menos precipitacdo. Fevereiro, maio e outubro
apresentam os maiores desvios padrao, 88-94 mm, seguidos por
abril, julho e dezembro, com desvios entre 79 e 82 mm. Agosto,
janeiro, margo, junho, setembro e novembro sdo 0s meses com 0s
menores desvios padréo, entre 54 e 73 mm (Tab. 2 e Fig. 9). Dai
conclui-se que esta regido ndo apresenta padrdo de variancia da
precipitagdo caracteristico durante o0 ano
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Tabela 2 Desvio padréo (o) da precipitagdo mensal na regidgo NW do RS
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Figura 9 Desvio padrdo mensal para a Regido Noroeste do RS, de 1978 a 2006

Os campos espaciais das variaveis atmosféricas avaliados
neste estudo referem-se somente aos meses que compdem o
periodo do ano com precipitagdo mais elevada na regido, ou seja,
outubro a margo, uma vez que é este o periodo mais importante,
em relagédo a estiagens, para a agricultura local. Dentre estes
meses, foram selecionados aqueles com anomalias extremas
de precipitagdo, tanto muito seco quanto muito Umido, cujo valor
absoluto tenha ultrapassado 1o, tal como indicado na Tabela 1.
Os campos espaciais representam a média temporal para periodos
extremos. Sdo apresentados, neste trabalho, os campos que
representam o comportamento da atmosfera e oceano apenas para
0 més de outubro. Entretanto, os sinais dos padrdes atmosféricos e
oceanicos associados a periodos secos e Umidos estao resumidos
nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.

Considerando-se primeiramente os periodos anormalmente
secos, verifica-se que janeiro, margo, outubro, novembro e dezembro
apresentam padrdes similares de divergéncia do ar e do escoamento

do vento, tanto em 200 hPa como em 850 hPa (Fig. 10 a,b). Em
altos niveis (200 hPa, Fig. 10a) ¢ caracteristica uma grande regiéo
de convergéncia (ou divergéncia relativa) do ar atuando sobre todo
o centro-sul do Brasil acompanhada por anomalias positivas de
divergéncia em baixos niveis (850 hPa, Fig.10b). Este padrao sindtico
inibe a formag&o de nebulosidade na regido centro-sul do Brasil e
estd associado a anomalias de ar descendente.

O padréo da circulagéo do ar observado nos periodos secos,
em todos os meses considerados, outubro a margo, evidencia uma
anomalia ciclénica em 200 hPa, com maior ou menor intensidade,
com centro geralmente sobre o Atlantico Sul adjacente as regides
Sul e Sudeste do Brasil, em aproximadamente 40°-50°W e 30°S, tal
como observado na Figura 11a. Este padrao cicldnico andmalo esta
associado a uma variagéo meridional do escoamento de oeste, com
ventos de oeste mais intensos que a climatologia a norte do centro do
padréo e ventos de oeste mais fracos ao sul da regido andmala. Em
condigbes mais secas, no sul do Brasil, o jato subtropical € menos
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intenso do que na média climatoldgica, situa¢édo evidenciada também
na Figura 15. Em todos os casos de escassez hidrica este padrao
contribui para a convergéncia do ar em altos niveis sobre a Regido
Sul do Brasil, induzindo subsidéncia na troposfera e divergéncia em
baixos niveis (850 hPa). O padrao de escoamento em baixos niveis
evidencia apenas anomalias positivas da componente meridional do
vento (Figura 10b), o que esta associado ao enfraquecimento do
Jato de Baixos Niveis (JB).

As anomalias de ROLE observadas durante os periodos
secos sobre a Regido Sul do Brasil, nos meses de outubro a margo,
foram sempre positivas, tal como mostrado na Figura 12, para os
meses de outubro secos. Sugerem, desta forma, a presenga de
condigdes atmosféricas nestes periodos, que inibem a formagao de
nebulosidade em relacdo & média climatoldgica. Nestas condigoes
de seca sobre o0 Sul e parte do Sudeste do Brasil, areas com
intensa nebulosidade (valores negativos de anomalia de ROLE)
ficam deslocadas mais para o norte de sua posigao climatoldgica,
atingindo os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito
Santo e Bahia (também visto na Figura 12). A estacionariedade de
sistemas frontais sobre o norte da Regido Sudeste do Brasil esta

Anom. media de divergencss de Qutubro Seace 200 hPa

associada a convecgao tropical nas regides Central e Norte e indica
o posicionamento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS),
nestes casos, mais ao norte, tal como discutido por varios autores
(QUADRO, 1994; AMBRIZZI et al., 1998; CARVALHO et al., 2004;
SIQUEIRA e MACHADO, 2000; 2004).

Em todos os meses considerados como seco observou-se
um padrédo médio de anomalias negativas de TSM na regiéo
do Pacifico Equatorial (Fig.13), sugerindo a associag¢do entre
eventos La Nifia e pouca chuva na Regido Sul do Brasil, tal
como discutido previamente. Com relagdo ao comportamento
do Atlantico Sul, observa-se que areas do Atlantico Sudoeste,
adjacentes as regides Sul e Sudeste do Brasil, apresentam, na
maior parte dos meses analisados, anomalias médias negativas
de TSM (Fig. 13 e Tab. 3), estando associadas a condigdes
de instabilidade termodindmica na atmosfera, desfavoraveis
a formagdo de nebulosidade. Estas condi¢des provavelmente
determinaram o prolongamento de periodos de estiagem na
Regido Sul do Brasil e, em especial, no Rio Grande do Sul,
tal como também discutido por GRIMM e TADESCHI (2004),
COELHO (2001) e SILVA (2001).

Anom. media de divergencia de Jububro Seco B50 hPo
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Figura 10 Média da anomalia de divergéncia do ar (10 s') em (a) 200 hPa (esquerda) e (b) 850 hPa (direita), para os meses de outubro com anomalia

negativa de precipitacéo entre 1978 e 2005.
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Figura 11 Média da anomalia do vento (ms™) em (a) 200 hPa (esquerda) e (b) 850 hPa (direita), para os meses de outubro com anomalia negativa de

precipitagdo entre 1978 e 2005.
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Anomalia media de ROL de Outubro Seco
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Figura 12 Média da anomalia de ROLE (Wm?) para oz meses de outubra com anomalia negatva de precipitagio entre 1978 &
a0na.
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Figura 13 Média da anomalia de TSM PC) para oz meses de outubro com anomalia negativa de precipitagdo entre 1975 ¢ 2009,

Tabela 3 Sinal da anomalia mensal de divergéncia do arem 200 & 350 hPa [DIV200, DIY3S0, ROLE, TSM no Pacffico Equatorial
TSMP) & TSM, no Aldntico Sudoeste, na costa da Regido Sul do Brasil (TSMA), em periodos secos do RS, Acorcinza escuro
indica anomalia negativa e a cinza claro, anomalia positiva de cada vanavel.
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A analise sindtica do comportamento atmosférico para os meses
chuvosos, com anomalias positivas de precipitagdo na Regido Noroeste do
RS, evidencia a ocorréncia de anomalias de divergéncia em 200 hPa (Fig.
14a) e de convergéncia do ar em baixos niveis, 850 hPa (Fig. 14b), sobre
o sul do Brasil. Em todos os meses avaliados, meses do periodo chuvoso

Angm. media de divergencia de Qutubro Umido 200 hPa

(outubro-margo), a convergéncia do ar em baixos niveis foi mais intensa
do que a média climatolégica, como confirmam os valores de anomalias
na Tabela 4. Apenas 0 més de janeiro apresentou anomalia média positiva,
caracterizando movimento divergente do ar em baixos niveis (Tab. 4).

Anom, medio de divergencio de Qutubro Umido 850 hPa
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Figura 14 Média da anomalia de divergéncia do ar (10° s) em (a) 200 hPa e (b) 850 hPa, para os meses de outubro com anomalia positiva de precipitagdo

entre 1978 a 2005.

Em contraste com o observado nos periodos secos, 0
escoamento médio do ar em periodos Umidos esta associado auma
anomalia anticiclénica em altos niveis sobre a Regido Sul do Brasil
e Oceano Atlantico Sul adjacente, com centro em aproximadamente
47°W e 27°S (Fig. 15a). Esta regido coincide aproximadamente com o
centro da anomalia cicldnica observada em altos niveis nos casos de
eventos secos. Contribuindo para o aumento da umidade em baixos
niveis na regido Sul do Brasil, verifica-se a presenga mais intensa
do JBN, em outubro (Fig. 15b). Desta forma, pode-se concluir que o
escoamento do ar, em altos niveis, em periodos secos e Umidos esta
associado a uma inversao do sinal da anomalia de divergéncia do
ar, cujo centro encontra-se sobre o Atlantico Sul, adjacente a costa
daAS. Este padréo de alteragédo da anomalia da circulagéo em altos

Anomalia media p/periodos de cutubre umidos em 200 hPo

niveis esta associado ao deslocamento meridional do centro de maior
intensidade do JS, em periodos secos e imidos, migrando para o sul
(norte) de sua posicéo climatoldgica durante eventos imidos (secos)
(Fig. 16a,b). Além do deslocamento meridional do JS, observa-se
diferenca de sua intensidade durante periodos imidos e secos: em
periodos umidos, o JS se intensifica enquanto que em periodos
secos, se enfraquece (Fig. 16a,b). Outro aspecto importante a ser
pontuado nos campos de circulagdo, porém nos campos de baixos
niveis da atmosfera, é a intensificagéo do JBN (Fig. 15b), bem visivel
em quase todos os meses Umidos selecionados, exceto em fevereiro
e novembro (Tab. 4), levando ar mais Umido e quente da regido
centro-norte da América do Sul para o Sul do Brasil.

A

Anomolio medio p/periodos de ocutubro umidos em 850 hPa

Londgtude

Langitude

Figura 15 Média da anomalia do vento (ms™*) mensal em periodos Umidos, de 1978 a 2005, em (a) 200 hPa e (b) 850 hPa, para o0 més de outubro.
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Ly

Figura 16 Escoamento em 200 hPa sobre a América do Sul para a média dos meses de outubro (a) umidos (1979, 1997, 2000, 2002 e 2005) e (b) secos
(1981, 1985, 1986, 1988 e 1991). A drea sombreada em cinza claro, sobre o sul do Brasil, indica intensidade do JS superior a 30 ms™.

Em todos os meses Umidos avaliados foi observado padréo de
anomalias negativas de ROLE no centro-sul do Brasil, tal como indica
a média para 0 més de outubro na Figura 17. As regides Sudeste,
central e Nordeste do Brasil estiveram associadas a anomalias
positivas de ROLE, com excegdo dos meses de fevereiro e margo
que apresentaram areas mais restritas de anomalias positivas de
ROLE (Tab. 4), atingindo principalmente a regido Sudeste do Brasil

(centro-sul de MG e RJ). Esta alternancia espacial na diregdo
sudoeste-nordeste, formando um padréo de dipolo, esta associada
a modos espaciais obtidos da analise de Componentes Principais
para a radiagdo de onda longa por NOGUES-PEAGLE e MO (1997) e
CAVALCANTI e CASTRO (2004). Nestes estudos, 0 campo espacial
da primeira componente caracteriza bem esta oscilagdo média do
comportamento atmosférico entre periodos climaticos especificos.

Anomalia media de ROL de Qutubro Umido

1:. T - - .r. 5'- |! T —
S { =3 Zf/ TL < .f_,l.;; :
o -y - = 106N ¥
\\h ANTA
. ™y
"Z0 . _.c’} 1o .j
S = -
A5
504 =5
—2 -3 w
—2Z
e —h0 —Bo =70 —5o —40 =50 —20

1]
Loorrigi b es

Figura 17 Anomalia média mensal de ROLE (Wm?) para os meses de outubro, em periodos Umidos de 1978 a 2005.

Anomalias positivas e negativas de precipitacéo,
respectivamente, nas regides Sul e Nordeste do Brasil foram
acompanhadas pelo aquecimento anémalo do Pacifico Equatorial
(Fig. 18), com a presenga de eventos El Nifio. Por outro lado, o
comportamento da TSM do Atlantico Sul adjacente as regibes Sul
e Sudeste do Brasil parece néo contribuir, de forma enfatica, para
a intensificacdo da precipitagdo na regido Sul do Brasil, tal como
constatado nos casos dos periodos secos (Tab. 3). De todos meses

(out-mar) avaliados em periodos Umidos no sul do Brasil, somente
dezembro (Tab. 4) apresentou anomalias positivas de TSM no
Atlantico Sul adjacente as regiées Sul e Sudeste. Desta forma,
sugere-se que a variabilidade do Atlantico Sudoeste apresenta maior
influéncia nos padrdes climaticos do Sul do Brasil durante episddios
frios do Pacifico Equatorial (La Nifia ou periodo secos do Sul), tal
como evidenciado na Tabela 4.
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Figura 18 Média da anamalia de TSM PC) para oz mezes de outubro com anomalia positiva da precipitacio na regifo Sul da

Brazil, entre 1973 & 2004.

Tahela 4 Sinal da anomalia menzal de divergéncia do arem 200 & 350 hP2 [DIY200, DIVE50), ROLE, TSM ko Pacfico Equatorial
TSMP) & TSM, no Atldntico Sudoeste, na costa da Regi@3o Sul do Brazil (TSMA), em periodoz Omidos do RS, Acor cinza escum
indica anomalia negativa e a cinza claro, anomalia positiva de cada vandwel.
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Conluséo

A avaliagdo sistematica do comportamento atmosférico em
periodos secos e Umidos, para os meses de outubro a margo, na
Regido Sul do Brasil permitiu verificar que ele é caracteristico em
cada um dos periodos. Em periodos secos, na maioria dos casos
(meses), 0 padrdo atmosférico caracterizou-se por convergéncia em
altos niveis (200 hPa) e de divergéncia em baixos niveis (850 hPa).
Em periodos umidos, os padroes médios de circulagdo geralmente
se inverteram, tendo sido observada divergéncia do ar em altos
niveis e convergéncia em baixos niveis. Observa-se que anomalias
positivas de divergéncia do ar em baixos niveis sobre a Regido Sul
do Brasil contribuiram para a inibigao de formagao de nebulosidade
em periodos secos. Por outro lado, as anomalias negativas de
divergéncia (em média, favoraveis a situagdes de convergéncia),

em 850 hPa, sobre esta regido, contribuiram para a formagao de
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 presenga de uma circulagdo cicldnica anémala em
altos niveis, com centro proximo a Regi&o Sul do Brasil e Atlantico
Sul adjacente (centro em 47°W; 27°S), nos periodos Umidos,
esta anomalia se inverteu, sendo clara a anomalia anticiclénica,
aproximadamente sobre a mesma regido. Estas anomalias em
altos niveis contribuiram para a intensificagdo de movimentos
descendentes, durante os periodos secos, e de movimentos
ascendentes do ar, durante os periodos Umidos, o que, em média,
esteve relacionado, respectivamente, a diminui¢do e ao aumento
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da precipitacéo nestas situagdes. O JS esteve mais intenso durante
periodos Umidos da Regido Sul do Brasil, posicionando-se mais ao
sul da regido climatolégica e, mais enfraquecido durante periodos
secos, posicionando-se mais ao norte da posigao climatoldgica
nestes casos.

Neste estudo também foi verificada a circulagdo do ar em
baixos niveis, tendo sido constatadas caracteristicas distintas
durante os periodos climaticos secos e umidos. Durante periodos
secos, 0 JBN ficou enfraquecido, em relagdo a média climatoldgica,
enquanto que durante os periodos Umidos, o JBN esteve
intensificado, favorecendo, nestes casos, a advecgao (transporte
horizontal) de ar mais quente e Umido do centro-norte da América
do Sul para o sul do Brasil, 0 que certamente deve ter contribuido
para a intensificagdo das condi¢des de instabilidade atmosférica
nesta regido. As variaveis divergéncia do ar, vento, ROLE e TSM,
usadas neste estudo como indicadores para a caracterizagdo de
periodos secos e Umidos, apresentaram comportamentos bastante
coerentes com o esperado, para 0s diversos meses analisados. Em
todos os meses dos periodos secos (Umidos) foram identificadas
anomalias positivas (negativas) de ROLE sobre a regiéo de estudo.
A partir da analise da ROLE, foi constatado um padrao dipolo
entre as regides sul e norte/nordeste do Brasil em todos os meses
avaliados (exceto em margo), com a observagdo de anomalia
positiva de ROLE concomitantes a anomalias negativas nas duas
regides mencionadas, tal como apontado também em NOGUES-
PEAGLE e MO (1997). E razoavel supor que esta variabilidade
em escala sinética pudesse ser notada, uma vez que se trata
de periodos climaticos extremos, secos e umidos. Esta distingéo
certamente ndo e t4o nitida em periodos mais proximos da média
climatoldgica. Desta forma, seria interessante avaliar até que ponto

estes periodos andmalos (secos e umidos) s&o influenciados por
padrdes atmosféricos da escala sindtica. Ou seja, verificar, para
periodos andmalos, mas ndo extremos, se 0 comportamento sinético
se mantém tal como o obtido para os casos extremos.

Em todos os meses avaliados, outubro a margo, as
anomalias de TSM observadas no Pacifico Equatorial estiveram
associadas diretamente a variabilidade da precipitagdo no sul
do Brasil. Anomalias negativas (positivas) de TSM no Pacifico
Equatorial estiveram associadas a anomalias negativas (positivas)
de precipitagdo no sul do Brasil. Desta forma, verifica-se que as
condicdes climaticas no Oceano Pacifico Equatorial sdo importantes
para a definicdo de extremos climaticos no sul do Brasil. Por outro
lado, as condi¢gdes de TSM no Atlantico Sul adjacente a regido de
estudo ndo mostram uma associagao tao forte as chuvas da Regido
Sul como as condi¢des do Pacifico Equatorial, principalmente
em periodos Umidos. Durante os periodos Umidos, ocorre uma
variabilidade alta do sinal da TSM do Atlantico Sul adjacente, ndo
sendo possivel definir um padrao para esta variavel (quatro meses
apresentaram, em média, anomalias negativas e dois meses,
anomalias positivas de TSM). Contudo, durante periodos secos, 0
padréo de TSM do Atlantico Sul adjacente a costa sul do Brasil parece
ter potencial para influenciar mais as condi¢des de precipitacdo na
regido. Todos os meses avaliados durante o periodo seco, exceto
janeiro, apresentaram anomalias médias negativas de TSM no
Atlantico Sul adjacente. Sugere-se, entdo, que eventos El Nifio
apresentem maior potencial para interferéncia no clima da Regido
Sul do Brasil em comparagéo aos eventos La Nifia e que, assim,
a influéncia da variabilidade do Atléntico Sudoeste nos padrdes
climaticos da regido Sul do Brasil pode ser percebida com maior
facilidade durante episddios frios do Pacifico Equatorial.
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SLEIMAN, J.; SILVA, M. E. S. (2010). Atmospheric patterns related to extreme rainfall events on the southern region of Brazil. Revista do
Departamento de Geografia, n. 20, p. 93 - 109.

Abstract: Agricultural activities at the northwest portion of the State of Rio Grande do Sul - RS, located at the southern region in Brazil, is an important
economical issue which constitute great part of the internal income and part of the state and national GDP. The development of different crops in this
region particularly depends on atmospheric conditions, mainly during rainy season, which lasts from October to March of the next year. This period is
characterized by the development and harvest of important crops in the studied region. In this work we determined the atmospheric patterns for wet and
dry periods, between 1978 and 2005, associated to the precipitation observed at RS northwest region. The atmospheric patterns of anomaly fields clearly
show opposite signals in dry and wet periods over south and central Brazil, pointing out a clear dipole structure between these two regions. Wet and dry
periods are respectively characterized by low and high values of OLR in relation to climatology. OLR anomalies over north and northeast regions of Brazil
are constantly in opposite signals in relation to those observed at south region, configuring the dipole structure. Dry and wet periods respectively show
negative and positive air divergence anomalies at high levels of atmosphere over the region studied, while atmospheric low levels are characterized by
positive and negative divergent anomalies, respectively. During wet and dry periods air circulation evidences the Low Level Jet (LLJ) strengthening and
weakening; LLJ is commonly considered as responsible by humidity transportation from north to southeast region of South America and, then, it is related to
rain variability. The results also show that wet periods are related to Subtropical Jet strengthening that contributes to the increasing of atmospheric dynamic
instability and, then, to the development and intensification of rainy systems over the region. Variability of sea surface temperature at Subtropical Atlantic
and Equatorial Pacific oceans, from 1978 to 2005, sounds to influence considerable fraction of precipitation variability at South of Brazil: positive anomalies
of sea surface temperature are observed at Equatorial Pacific portion concomitantly to rain positive anomalies at the South region, for all month analyzed.
On the other hand, sea surface temperature variability over Atlantic Subtropical Ocean, that portion adjacent to the south region of Brazil, does not seem to
be directly related to the RS rain variability. Therefore, we conclude that the atmosphere over the South Region of Brazil presents distinct patterns during
wet and dry periods, coupled to dipole structures at northern and southern South America. The influence of Equatorial Pacific Ocean is much clearer to
annual precipitation variability at RS state than Atlantic Subtropical Ocean.

Key words: Atmospheric patterns; Precipitation variability; Climatic extremes; Northwest of Rio Grande do Sul state; Southern Brazil.

Recebido em 12 de novembro de 2009, aceito em 13 de fevereiro de 2010.
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