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Resumo

Bezerra, Jeymison Margado. Configuracdo meteoroldgica do verdo (2013-2014)
anomalamente quente das regides Sul e Sudeste do Brasil. 97 f. Dissertacao
(mestrado) — Programa de Pdés-graduacdo em meteorologia. Universidade
Federal de Pelotas.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de um estudo sinético sobre o
comportamento anémalo da temperatura do ar nas regioes sul e sudeste do Brasil
para o periodo referente aos meses de dezembro (2013), janeiro, fevereiro e margo
(2014). Aqui, optou-se pelo verdo astronémico (janeiro, fevereiro e marco, JFM), pois
o trimestre de dezembro, janeiro e fevereiro apresentou locais com significativas
anomalias negativas. Foram usados dados de reanalise do projeto MERRA do
periodo de 1979 a 2008 para os referidos meses, com o objetivo de se obter a
climatologia e as anomalias das variaveis meteorologicas. De acordo com o0s
resultados das anomalias de temperatura, foram observadas na regido sudeste as
maiores variagdes espaciais de anomalias positivas, sendo os maiores valores na
regido litoranea, assim como na regido sul, no entanto, se expandido praticamente
sobre todo o Rio Grande do Sul (RS), sendo este o Estado com os maiores valores
positivamente andmalos da regido. Em baixos niveis (850 hPa), no sudeste, foi
observada anomalia negativa (atmosfera seca) e no sul positiva (atmosfera umida)
resultado do escoamento andmalo do vento norte em 850 hPa e das anomalias de
pressdo ao nivel médio do mar, que mostraram deslocamento mais para sul da
regido ciclogenética da América do Sul (AS) e deslocamento para oeste do
Anticiclone semipermanente do Atlantico. Observou-se fortes anomalias positivas de
altura geopotencial em 500 hPa no Atlantico e no Pacifico, em que a primeira
influenciou diretamente a circulagéo continental. Em 250 hPa notou-se a formacao
de um bloqueio do tipo dipolo sobre a regido de estudo. Para comparacao, ainda foi
feito o estudo das anomalias dos cinco verdes (1984, 2001, 2003, 2006 e 2010)



anomalamente quentes nas referidas regides. Percebeu-se que em superficie, em
verfes anomalamente quentes ha o surgimento de anomalia positiva de pressédo ao
nivel médio do mar proximo a costa sudeste da AS relacionado com o deslocamento
para oeste e intensificacdo da Alta subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Foi possivel
observar, ainda, que a Alta Subtropical do Pacifico Sul se intensificou provocando
situacdo de bloqueio. Em 250 hPa, percebeu-se o0 enfraquecimento do jato
subtropical, indicando diminuicdo ou menor frequéncia das instabilidades

baroclinicas na regido.

Palavras-chave: Sistemas de bloqueios atmosféricos, anomalias de circulacdo

atmosférica, variabilidade climatica.



Abstract

Bezerra, Jeymison Margado. Meteorological configuration of the anomalously
warm summer (2013-2014) in Southern and Southeastern Brazil. 2015. 97 f.
Thesis (MSc) - Postgraduate Meteorology Program. Federal University of Pelotas,

Pelotas.

This work presents the results of a synoptic study of the anomalous behavior of the
air temperature in the south and southeast of Brazil for December (2013), January,
February and March (2014). It was, we opted for the astronomical summer (January,
February and March, JFM), because the quarter December, January and February
showed places with significant negative anomalies. Project MERRA reanalysis data
were used from 1979 to 2008 for those months, in order to obtaining the climatology
and the anomalies of meteorological variables. According to the results of
temperature anomalies have been observed in the Southeast the highest spatial
variations of positive anomalies, being the highest values in the coastal region, as
well as in the South, however, expanded over the practically whole Rio Grande do
Sul (RS) - the State with the highest positively anomalous values in the region. At low
levels (850 hPa), in Southeast a negative anomaly was observed (dry atmosphere)
and in the South was observed a positive (humid atmosphere), resulting from an
anomalous northern flow and from anomalies of mean sea level pressure, which
showed a shifting further south of South American ciclogenetic region and a shift to
the west of the semi-permanent Atlantic anticyclone. Strong positive anomalies of
geopotential height at 500 hPa over the Atlantic and the Pacific was observed, in
which the first one influenced directly the continental circulation. At 250 hPa was
observed the formation of a dipole blocking system on the study area. In compare,
we have made the study of anomalies of the five anomalously warm summers (1984,

2001, 2003, 2006 and 2010), in these referred regions. In anomalously warm



summers there is a sea level pressure positive anomaly near the southeast coast of
AS associated with the displacement to the west and intensification of the South
Atlantic subtropical high. We also observed that the South Pacific subtropical high
intensified causing a blocking situation. At 250 hPa, the weakening of the subtropical

jet indicating a decay or lower frequency of baroclinic instabilities over the region.

Keywords: atmospheric blocking systems, atmospheric circulation anomalies, climatic

variability.
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1 Introducéo

A regido sul do Brasil € caracterizada por ter as estacdes bem definidas ao
longo do ano. Segundo Firpo (2008), o verdo climatico desta regido normalmente
dura trés meses, restrito a dezembro, janeiro e fevereiro, sendo janeiro o mais
representativo da estacéo. Ja a regido sudeste, devido a sua localizagéo latitudinal,
caracteriza-se por ser uma regido de transicao entre os climas quentes de latitudes
baixas e o clima mesotérmico do tipo temperado das latitudes médias (NIMER,
1971).

As regides sul e sudeste do Brasil sdo afetadas por diversos sistemas
meteoroldgicos de diferentes escalas de tempo e espaco. Dentre estes sistemas
destacam-se aqueles contidos na escala sinética e mesoescala, tais como: sistemas
frontais, ciclones extratropicais, anticiclones, vortice ciclénico de alto nivel, sistema
convectivo de mesoescala e complexo convectivo de mesoescala. Estes sistemas
podem sofrer influéncia de bloqueios atmosféricos e das oscilagbes climéticas. A
caracteristica sinotica de bloqueios corresponde a uma anomalia persistente de alta
pressdo (anticiclone de bloqueio), que tem o deslocamento meridional como
caracteristica em relacdo as trajetérias normais zonais das perturbacdes
atmosféricas nos subtrépicos e latitudes médias (AMBRIZZI et al. 2009).

Segundo Grimm (2003), a regido sudeste do Brasil tem o maximo de
precipitacdo durante o verdo, enquanto que a regido sul experimenta o pico de
precipitacédo no final do inverno e na transicéo do verao para o outono. Neste mesmo
estudo, a autora ressalta que na regido mais austral do Brasil a precipitacdo tem
uma distribuicdo uniforme devido a penetracdo frontal associada com ciclones
extratropicais migratorios. Entretanto, Coelho et al. (2015) estudando a precipitacao
no trimestre janeiro, fevereiro e margo de 2014, encontrou anomalias negativas
superiores a 200 mm no sudeste brasileiro e até 100 mm no noroeste, norte e leste

do Parana (PR), leste e oeste de Santa Catarina (SC), noroeste e centro-oriental do
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Rio Grande do Sul (RS), o que indica que tal regido € vulneravel as variabilidades
climaticas.

Durante o verdo 2013-2014 as regifes sul e sudeste do Brasil apresentaram
intensas ondas de calor, que séo caracterizadas pela persisténcia de anomalias
positivas de temperatura do ar por varios dias consecutivos (RUSTICUCCI; VARGAS,
2001: PETER et al. 2003: RADINOVIC; CURIC, 2012) provocando recordes de
temperaturas em algumas cidades (INMET, 2014). Os elevados valores de
temperatura durante esta estacdo associados com o déficit de precipitacdo
provocaram impactos em setores da economia tais como: agricultura, pecuéria,
abastecimento hidrico e energético (COELHO et al. 2015). As altas temperaturas e a
escassez hidrica ocorrido no verdo 2013-2014 surpreenderam o0 governo e o setor
produtivo, acarretando no aumento do risco de racionamentos de 4gua e energia,
pressionando ainda mais a inflacdo e trazendo prejuizos a atividade econdmica,
sendo o custo maior da energia elétrica o mais perceptivel.

Em Portugal, por exemplo, o Instituto da Seguranca Social, criou um plano de
contingéncia para temperaturas extremas adversas voltado para o que eles
definiram como Mddulo Calor, afim de integrarem diversas entidades das areas de
saude, da protecéo civil e apoio social, baseado em um sistema de previsao, alerta e
respostas, para eventos de ondas de calor (MCGEEHIN; MIRABELLI, 2001).

As temperaturas do ar maximas, minimas e médias, ndo ocorrem de forma
homogénea nos Estados das regides sul e sudeste devido a diversos mecanismos
atmosféricos atuando de maneira heterogénea sobre as regides; logo, cada regido
sofre influéncia tanto de sistemas de escala global quanto de escala local. Por
exemplo, com relacdo aos sistemas frontais, 0s mesmos possuem uma frequéncia
de 5 a 7 eventos por més nestas regides (OLIVEIRA, 1986). Com isso as
temperaturas do ar se comportam de maneira distinta em cada mesorregiao. Dada
tais informacdes, o objetivo geral deste trabalho é verificar a configuracao sinética do
verdo 2013-2014, notadamente mais quente que o normal, nas regides sul e sudeste
do Brasil.

Observando a climatologia do periodo de 1979 a 2008 a fim de se verificar a
influéncia das variaveis meteorolégicas e 0s seus comportamentos anémalos para
0s meses de dezembro 2013, janeiro, fevereiro e margo de 2014 — devido ao verao
ter inicio no dia 21 de dezembro 2013 e fim dia 19 de marco de 2014, houve a

necessidade de um estudo mais detalhado para todos os meses que esta estacao
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se faz presente. Este periodo de estudo ganhou repercussdo devido a falta de
chuvas sobre areas que concentram usinas hidroelétricas (UH's), provocando uma
baixa nos reservatorios, e 0 aumento significativos das temperaturas do ar e dias
consecutivos com temperaturas sempre acima da normal climatolégica. Como
objetivos especificos, primeiramente este trabalho pretende comprovar as anomalias
positivas de temperatura na estacdo em questao. Além disso, seram analisadas nao
somente as anomalias da configuracdo sinotica desta estacdo com relacdo a
climatologia, como também as anomalias desta estacdo comparadas com outros

verfes anomalamente quentes.
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2 Revisdo de Literatura

2.1 Circulacdo Atmosférica

A Circulacdo Atmosférica é o processo de movimentacdo do ar, ocasionado
pelas diferengcas de pressdo e temperatura existentes na atmosfera terrestre.
Portanto, as massas de ar estdo geralmente associadas aos sistemas de baixa e
alta pressdo. Logo, conhecer o comportamento de sistemas frontais, bloqueios
atmosféricos, ciclones extratropicais, sistemas convectivos de mesoescala e 0s
vortices ciclénicos de altos niveis (VCAN'’s), e suas interagbes que podem ter
provocado o comportamento positivamente anémalo da temperatura do ar sera de
fundamental importancia na explicacéo do verdo 2013-2014.

Alessandro (2008), estudando a circulacdo atmosférica e analisando os
campos médios de altura geopotencial nos niveis de 500 e 1000 hPa e suas
anomalias que provocaram déficit de precipitacdo e anomalias positivas de
temperatura durante o ano de 2003 e o primeiro trimestre de 2004 sobre pelo menos
10 provincias argentinas, concluiu que o déficit de precipitacdo se associa
principalmente as anomalias de geopotencial no nivel de 500 hPa, que mostraram
um fluxo dominante de SW que atravessa o pais diagonalmente entre 45°S e 30°S
(onda de Rosshy). Em 1000 hPa o anticiclone subtropical do Atlantico se encontrou
enfraquecido, deslocado para o norte e afastado do continente, enquanto que o
anticiclone subtropical do Pacifico estava mais intenso e deslocado para leste da
sua posicao normal. A seca no primeiro trimestre de 2004 ocorreu principalmente
devido a presenca de uma crista no nivel de 500 hPa posicionada no centro do pais.
As anomalias positivas de temperatura em 2003 foram resultado da contribuicéo do
fluxo de N-NE desde o norte do pais, e a subsidéncia ocasionada pelo anticiclone do

Pacifico deslocado mais para o interior do continente.No primeiro trimestre de 2004
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as anomalias se originaram devido ao fluxo do norte e a frequente circulagédo

anticiclénica no Atlantico ao sul de 35°S.

2.2 Sistemas Frontais (SF)

Durante todo o ano, sobre os continentes, a atmosfera experimenta varios
tipos de disturbios transientes, tanto de origem tropical como extratropical. Os
distarbios transientes extratropicais de alta frequéncia mais comuns sdo as frentes
frias. Os sistemas frontais (ondas entre 3000 e 7000 Km) sdo de grande importancia
devido ao fato de provocarem mudancas significativas no tempo em diversas partes
do globo, principalmente na regido subtropical e de latitudes médias e altas. No
Brasil podem causar chuvas intensas, ventos fortes, geadas, com impactos na
agricultura, recursos hidricos, setor econdmico e social (ANDRADE, 2005). As
frentes frias atuam durante todo o ano, e afetam mais significativamente as Regides
Sul e Sudeste do Brasil sendo responsaveis pelas chuvas e frio, principalmente no
sul do pais (QUADRO et al. 1996). Além disso, essas regiées sao caracterizadas por
serem bastante frontogenéticas, como verificado por Mattos (1987). No entanto,
como mostrado por Kousky (1979), a penetracdo de sistemas frontais e seus
remanescentes tém um papel importante também na precipitacdo no sul da Regido
Nordeste. Tais sistemas podem penetrar até latitudes tropicais e sem duvida sdo
partes fundamentais dos regimes de precipitacdo e temperatura em quase todo o
continente (LEMOS; CALBETE, 1996; QUADRO et al. 1996). As zonas frontais séao
identificadas pelo minimo relativo da pressdo, maximo de vorticidade ciclénica ao
longo da frente, fortes gradientes horizontais de temperatura, umidade e movimento
vertical, forte cisalhamento vertical e horizontal do vento, rapida mudanca de
cobertura de nuvens e precipitagdo (CARLSON, 1991). De modo geral, as frentes
frias deslocam de oeste para leste, e, em algumas regides podem sofrer influéncia
da orografia, como no caso da Cordilheira dos Andes na América do Sul (SELUCHI
et al. 1998), as montanhas do sudeste Australiano (COLQUHOUN et al. 1985) e a
cadeia montanhosa que corta a Ilha do Sul na Nova Zelandia (SMITH et. al. 1991).

Durante o verao, os sistemas frontais organizam-se com a convecc¢ao tropical
e intensa atividade convectiva ocorre sobre a Argentina, Brasil, Bolivia e leste do
Peru (SATYAMURTY et al. 1998).



22

2.3 Bloqueios Atmosféricos

Os bloqueios atmosféricos afetam significantemente as condicOes
meteoroldgicas na AS, como por exemplo uma interrupcao brusca no deslocamento
normal dos Sistemas Frontais e Ciclones. Por sua vez, recentes estudos mostraram
gue a Oscilacdo Antartica (AAO) tem relacdo direta com a posicao e intensificacao
dos jatos, podendo interferir nos sistemas transientes (DAMIAO; CAVALCANTI,
2011). Silvestri e Vera (2003) encontraram que na fase positiva da AAO havia uma
diminuicdo da precipitacdo no Sudeste da América do Sul, devido ao
enfraguecimento da convergéncia de umidade e da intensificacdo do anticiclone em
altos niveis. Casos de seca extrema no sudeste, associados a anomalias na ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) relacionadas com o trem de ondas Pacific
South America (PSA) e com a AAO apresentaram também um padrdo de bloqueio
no Pacifico Sudeste (VASCONCELLOS; CAVALCANTI, 2010).

Os bloqueios atmosféricos sao sistemas que podem causar precipitacdes
intensas ou estiagens no sul do Brasil, sul do Paraguai e Uruguai, dependendo da
sua localizacdo. A circulagdo atmosférica de latitudes médias tem uma tendéncia a
flutuar entre dois extremos: € caracterizada pela predominancia do movimento zonal
ou do movimento meridional. Em condi¢cBes normais o movimento meridional € muito
menor que o movimento zonal e, assim, tem-se o livre deslocamento para leste de
ciclones e anticiclones. Quando um anticiclone permanece quase estacionario por
um tempo, perturba a corrente zonal, impedindo a propagacdo dos sistemas para
leste, com isso ha uma bifurcacdo do escoamento zonal em dois ramos, que adquire
componentes meridionais. Nesta situagdo, o anticiclone recebe o nome de
anticiclone de blogueio (CLIMANALISE, 1986 Apud Reboita, 2010).

2.4 Ciclones extratropicais

Os ciclones extratropicais sao sistemas de baixa pressdo caracterizados por
grandes regides de circulacdo ciclbnica, cujo periodo de formacdo é designado por
ciclogénese. O primeiro modelo conceitual sobre ciclones foi apresentado em 1922
(BJERKNES; SOLBERG, 1922 Apud MENDES, 2009), que através de observacoes

a superficie verificaram a presenca de sistemas de baixa pressao (depressées), sob
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a forma de perturbacbes ondulatérias que se propagam ao longo de um sistema
frontal.

Os mecanismos dominantes para ciclogénese em superficie sdo a advecc¢ao
de vorticidade no nivel ndo divergente e o aquecimento diferencial entre a superficie
e 0 nivel de nao divergéncia (SUTCLIFFE, 1947 Apud PETTERSEN, 1956).
Petterssen (1956) deu continuidade as pesquisas de Sutcliffe, incluindo o efeito do
aguecimento e resfriamento, e concluiu que o desenvolvimento dos ciclones ocorre
onde e quando a advecc¢ao de vorticidade ciclénica nos niveis médios superpde-se a
uma zona baroclinica nos baixos niveis.

Os ciclones também desenvolvem um papel fundamental no sistema climatico
da Terra, pois regulam os contrastes de temperatura entre os polos e o equador e
mantém os ventos de oeste nas latitudes médias contra a dissipagéo friccional
(HAKIM, 2003). Isto se deve ao processo de transferéncia de energia cinética dos
disturbios para o escoamento médio durante a fase de dissipacdo dos mesmos
(DUTRA, 2012).

2.5 Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM’s)

A denominacao de Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM’s) é dada ao
conjunto de sistemas de aglomerados de nuvens convectivas, principalmente do tipo
cumulonimbus, observadas em diferentes estagios de ciclo de vida e apresentam
escalas horizontais da ordem de 2.000 km e séo responsaveis pela maior parte da
precipitacdo nos tropicos e em varias localidades de latitudes médias durante a
estacdo quente (LLOPART, 2012).

Campos e Eichholz (2011) utilizaram a técnica ForTrACC (Forecast and
Tracking the Evolution of Clound Clusters) para estudar as caracteristicas fisicas dos
SCM’s que afetaram o Rio Grande do Sul entre os anos de 2004 e 2008 e
concluiram que esses sistemas apresentam maior nUmero de ocorréncia no periodo
mais quente do ano (verdo), devido ao aparecimento de condicbes ambientais
favoraveis ao desenvolvimento de nuvens convectivas, geralmente associadas a um
JBN (Jatos de Baixos Niveis) que transposta calor e umidade da regido amazonica
para a regido subtropical. Portanto, em principio, um verdo anomalamente quente

propiciaria uma maior frequéncia de ocorréncia de SCM na regiéo.
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2.6 Vortices ciclonicos de Altos Niveis (VCAN)

A circulacdo dos vortices ciclénicos de altos niveis surge inicialmente nas
partes mais altas da troposfera, estendendo-se gradualmente para baixo e o centro
da circulacéo fechada inclina-se, na vertical, na direcdo do ar mais frio. Os ventos
maximos ocorrem proximos a 200 hPa diminuindo em dire¢cdo aos baixos e médios
niveis (PALMER, 1951; CARLSON, 1967; Apud CONDE; SILVA DIAS, 2000). Sobre
0 continente ou aguas oceanicas quentes, a dissipa¢édo do vortice ciclénico de altos
niveis se da devido ao aquecimento em superficie (calor sensivel) que, junto com o
ndcleo frio do vortice (em médio e altos niveis) criam uma situacdo suficientemente
instavel que se sobrepde aos efeitos da subsidéncia no centro do vértice que libera
calor latente no centro do vértice (KOUSKY; GAN, 1981). Ainda Segundo Kousky e
Gan (1981), os VCAN’s do Nordeste do Brasil, formam-se devido a intensificagao
simultanea da crista associada a Alta da Bolivia e o cavado corrente abaixo sobre o
Oceano Atlantico. Isto ocorre quando um sistema frontal proveniente do sul do
Brasil, ao penetrar nos subtrépicos, provoca forte advecc¢do de ar quente no seu lado
leste, amplificando a crista de nivel superior e, por conservacdo de vorticidade
absoluta, o cavado que est4d a jusante também é intensificado, formando-se o
ciclone na alta troposfera.

Geralmente, a cobertura de nuvens associada ao sistema vortice de altos
niveis e frente fria possui uma forma de “S” (KOUSKY; GAN, 1981). E importante
ressaltar que os vortices ciclonicos de altos niveis podem ou ndo conter uma banda
convectiva em seu redor. Gan (1982) classificou-os como vortices secos ou Umidos
de acordo com a existéncia ou ndo da banda convectiva.

Silva et. al. (2008) estudando a convecgéo linear organizada na éarea de
Petrolina no nordeste brasileiro, analisou a estrutura termodindmica através de
sondagens diarias de ar superior e evidenciou mudancas significativas no periodo de
estudo (27 a 29 de marco de 1985): um grande aumento no teor de umidade na
camada limite planetaria e o enfraquecimento da inversdo de subsidéncia tipica da
regido. Os resultados indicam que convergéncia do fluxo de umidade em grande
escala e aquecimento radiativo, sao fatores determinantes na evolucdo e
desenvolvimento dos VCANS, visto que estes sistemas se desenvolvem devido a
adveccao de ar frio trazida por um sistema frontal vindo do Hemisfério Sul, torna-se

fundamental o estudo deste sistema.
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2.7 Onda de calor

Onda de calor, é a persisténcia de temperatura acima da normal climatolégica
por varios dias consecutivos. Norte et al. (2007) estudando uma onda de calor
extrema a leste dos Andes na regido subtropical da AS ocorrida na ultima semana
de Janeiro de 2003 a partir de simulagcdes numéricas realizadas com o modelo
regional Eta/CPTEC avaliou os termos da Equacgdo da Termodinamica e concluiu
que o forte aumento da temperatura foi provocado pelo aquecimento por
compressdo adiabética, produto da subsidéncia, e pelo aquecimento superficial
imediatamente a leste dos Andes. Analisando ainda a Equacdo Omega esses
autores observaram subsidéncia de grande escala se deveu fundamentalmente ao
avanco de uma crista de onda longa nos niveis médios da atmosfera. Além disso, as
observacbes e as simulagcbes numéricas apontaram para a ocorréncia de
subsidéncia forcada (vento Zonda) a leste dos Andes, associada ao deslocamento
de um cavado de onda curta imerso na crista de onda longa, a aproximagéo de uma

frente fria e ao deslocamento para o sul da Baixa Termo-orografica.

2.8 Oscilacdes climaticas

2.8.1 ENOS (EIl Nifio Oscilagéo Sul)

El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) é um fenbmeno de grande-escala que ocorre
no Oceano Pacifico tropical. O fenbmeno refere-se a uma combinacdo de dois
mecanismos que demonstram o vinculo existente entre o oceano e a atmosfera. O
El Nifio representa o componente oceanico do fenébmeno, monitorado principalmente
através da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) em regifes definidas ao longo
da regidao equatorial do Oceano Pacifico. J& a Oscilagdo Sul representa a
contrapartida atmosférica e o Indice de Oscilagdo Sul (I0S) ¢ utilizado no
monitoramento deste componente, sendo definido como a diferenca entre os desvios
normalizados da pressao na superficie entre as regibes do Oceano Pacifico: Taiti e
Darwin (BERLATO; FONTANA, 2003).

A regido compreendida entre o nordeste Argentino (NE), juntamente com o

sul do Brasil, Uruguai e norte do Chile, torna-se uma regido na América do Sul que é
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afetada em eventos de La Nifla e El Niflo. Estes fendmenos sdo associados a uma
tendéncia de déficit e excesso de chuvas respectivamente (ACEITUNO 1988; DIAZ
et al 1998; FONTANA et al. 1997; GRIMM et al. 1996; PISCIOTTANO et al. 1994;
RUTLLANT et al. 1991; ROPELEWSKI et al. 1987) e séo diferentes uns dos outros,
tanto em duracgéo e intensidade (TRENBERTH, 1997), causando diferente impactos
para a area afetada.

Como o El Nifio e a La Nifia modificam a estrutura da circulacdo atmosférica é
de esperar-se que estes eventos alterem também as temperaturas a superficie.
Pittock (1980) encontrou uma correlacado negativa significativa entre a temperatura
anual da superficie e o indice de oscilacdo sul sobre a parte central do Chile e sua
costa Sul. Ao fazerem uma analise global dos padrdes de temperatura a superficie
associados com ENOS, Halpert e Ropelewski (apud BARROS E SCASSO, 1994)
encontraram conexdes entre anomalias negativas (positiva) de temperatura com a
fase positiva (negativa) do ENOS em alguns meses na parte leste da Argentina, Sul
do Brasil e sobre a Costa do Pacifico (30°S), e um resultado aproximadamente

similar entre a anomalia positiva de temperatura e a fase negativa do ENOS.

2.8.2 Oscilacao Antartica (AAO)

A Oscilacdo Antartica (AAO), também chamada de Modo Anular do Sul
(SAM), uma das teleconexdes mais importantes do HS, foi documentada
primeiramente por Walker (1928). Caracteriza-se por um padréo tipo oscilagdo no
cinturdo de pressao que cruza o Chile e a Argentina em oposicdo ao Mar de Weddell
e ao Mar de Bellingshausen, mares que circundam o continente antartico. A AAO
representa 0 modo dominante da circulacdo atmosférica extratropical no HS e
influencia diversos componentes do sistema climatico neste hemisfério (KIDSON,
1988; LIMPASUVAN; HARTMANN, 2000; THOMPSON; WALLACE, 2000).

Damiéo e Cavalcanti (2011), estudando influéncia da Oscilacdo Antértica nos
blogueios ocorridos no Pacifico Sudeste e Atlantico Sul a partir dos modelos
HADCM3, GFDL e ECHAMS5 e fazendo uma comparacao dos eventos e de dias com
bloqueios simulados por modelos IPCC, para o periodo de 1960 a 2000, mostraram
uma relacdo entre a AAO e os blogueios atmosféricos, principalmente no Pacifico
Sudeste, com uma maior duracdo na fase negativa. Em relacdo a duracédo dos

eventos de bloqueio foi possivel verificar diferencas para cada fase da AAO,
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observando-se uma forte variagdo sazonal. Finalmente, percebeu-se que os trés
modelos tendem a superestimar os bloqueios atmosféricos (eventos e durac&o) no
Pacifico Sudeste e Atlantico Sul, porém, representam bem a variabilidade sazonal,
com maior atividade no inverno e menor atividade no verdo. Esses bloqueios
atmosféricos ao interromperem o escoamento zonal de oeste inibem a propagacéo
de massas de ar frio chegue as regibes sul e sudeste do Brasil, assim, as
temperaturas tendem a aumentar devido o avanco de massas de ar quente vindas

da regiéo norte do Brasil.
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3 Metodologia

3.1 Regides de estudo

Segundo o0 censo realizado no ano de 2010 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), as regides Sul e Sudeste (Figura 1), juntas
compreendem 55% da populacdo brasileira. Destaca-se ainda a importancia
econbmica destas duas regides na participacdo do PIB nacional (ROCHA et al.
2012).
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Figura 1. Regibes Sul (RS, SC e PR) e Sudeste (SP, MG, RJ e ES)
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3.2 Dados

Neste trabalho foram utilizados dados de reanalises do projeto MERRA
(Modern Era Retrospective-Analysis for Research and Applications) desenvolvido no
Goddard Space Flight Center/National Aeronautics and Space Administration
(GSFC/NASA) (RIENECKER et al. 2011). Assim como outras geracfes de
reanalises como a do National Oceanic and Atmospheric Administration/National
Centers for Environmental Prediction (NOAA/NCEP) (KALNAY et al. 1996),
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) (UPPALA et al.
2005) e a Japanese Reanalysis (JRA-25) (ONOGI et al. 2007), a reandlise do
MERRA prova ser uma importante ferramenta cientifica para pesquisas de tempo e
clima. Além disso, esta nova geracdo de analise integra uma variedade de sistemas
com modelos numéricos de observacao para produzir uma sintese temporal e
espacialmente consisténcia de observacdes de variaveis que ndo sdo facilmente
observadas, incluindo ainda, avancos importantes tais como: frequéncia de saida
dos dados a cada uma hora e resolucao espacial final de 1/2° de latitude x 2/3° de
longitude, logo dando maior acuracia que as reanalises com resolugbes mais
grosseiras (2,5° graus de latitude e longitude) e 72 niveis verticais de observacoes.

O projeto MERRA tem como objetivo dar suporte a Divisdo de Ciéncias da
Terra da NASA, através de observacbes de satélite — Earth Observing System —
para pesquisas relacionadas ao clima e o ciclo hidrologico utilizando sistemas de
assimilacao de dados globais ao longo do tempo, isto €, cobrindo a era moderna dos
dados de sensoriamento remoto (1979 até o presente). Atualmente o sistema
aplicado é o Goddard Earth Observing System Model, Versao 5 (GEOS-5), sendo o
estado-da-arte da assimilacédo dos dados que inclui muitos sistemas de observacoes
modernos dentre eles o Earth Observing System (EOS) (RIENECKER et al. 2008). O
EOS é uma série coordenada de satélites de baixa inclinagdo e baixa 6rbita polar
para observacdes da Terra. Os dados MERRA ainda, sédo resultados de um sistema
de modelos integrados utilizando o ESMF (Earth System Modeling Framework),
GEOS-5 AGCM (Atmospheric General Circulation Model) com a analise de
Interpolagéo Estatistica GridPoint (GSI) atmosférico desenvolvido em conjunto com
NOAA/NCEP/EMC (Environmental Modeling Center).

As reanalises do MERRA sdo empregadas em varios trabalhos, como por
exemplo em Quadro et al. (2012), Wei et al. (2013), Avila et al. (2015) e Cossetin et
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al. (2016), sendo, também, comparadas com outras reanalises (KENNEDY et al.
2011; HODGES et al. 2011, entre outros) ou comparadas com dados de satélite
(POSSELT et al. 2012; NAUD et al. 2014, entre outros). Tais caracteristicas fizeram
com que este tipo de reandlise fosse usado neste trabalho.

Primeiramente, foi escolhido este periodo referente aos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro (2013-2014), como representativo do verdo devido ao més de
dezembro ser climatologicamente mais quente que o més de marco nas regides de
estudo. No entanto, também considerou-se o periodo de janeiro, fevereiro e margo
de 2014 (JFM), o verdo astrondmico, haja vista que marco de 2014 apresentou
consideraveis anomalias positivas, além de que, astronomicamente, possui mais
dias de verdo do que dezembro. Foram coletados dados do periodo de 1979-2008
para se obter a climatologia de geopotencial em 500 hPa, pressédo ao nivel médio do
mar, umidade especifica em 850 hPa, temperatura do ar a 2 metros da superficie,
além da direcdo e magnitude do vento em 250 e 850 hPa. O célculo de anomalias
(diferenca entre o referido verdo e o verdo climatoldgico) é referente as 09 e 18 UTC
(Universal Time Coordinated) afim de se verificar seus comportamentos andomalos
com relagdo as consideradas temperaturas minimas (09 UTC) e maximas (18 UTC).

Os verbes anomalamente quentes foram escolhidos baseado nas anomalias
de temperatura média trimestral do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), que
segue as recomendacfes da Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM), que exige
o descarte de séries mensais com dados faltantes em 3 dias consecutivos ou 5 dias
alternados. A adocao desta regra se refere a varidveis como a temperatura do ar e
umidade relativa, pois sdo variaveis que representam valores médios diarios — como
temperatura maxima, temperatura minima, pressdo atmosférica, velocidade do vento
e umidade relativa do ar. No entanto, o INMET, optou por adotar, para a variavel
“temperatura média”, o computo da média simples entre temperaturas maximas e
minimas e para computo de temperaturas minima e maxima diarias o INMET optou
também por média simples de valores minimos e maximos observados na coleta dos
dados realizadas as 00, 12 e 18 UTC de suas estac¢des disponivel na pagina do sitio
eletrdnica do INMET. Neste trabalho, a sele¢cdo dos veres anomalamente quentes
levou em conta os casos em que néo foi encontrado nenhum ponto sobre a regiao
de estudo com anomalia negativa.

O indice Oceanico Nifio (ONI) refere-se as anomalias de temperatura da

superficie do mar na regido do nifio 3.4 compreendida entre as latitudes 5°N-5°S e
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longitude 120-170°W. O CPC (Climate Prediction Center), ligado ao National
Weather Service pertencente a NOAA, considera o fendbmeno ENOS consolidado
guando as anomalias de TSM atingem o limiar +/- 0,5°C em um periodo minimo de
cinco meses consecutivos. O ONI é uma medida do El Nifio-Oscila¢do do Sul, outros
indices podem confirmar se as caracteristicas sdo consistentes com um fenémeno
acoplado oceano-atmosfera acompanhado nesses periodos.

O indice MEI (Mltivariate ENOS Index) € outro indice oceanico-atmosférico
definido para analisar o comportamento do ENOS através de observacbes no
Pacifico Tropical. Foi desenvolvido pelo CDC (Climate Diagnostics Center, da
NOAA), sendo determinado por 6 variaveis atmosféricas: pressédo ao nivel do mar,
componente zonal e meridional do vento em superficie, temperatura da superficie do
mar, temperatura do ar e um indicador de nebulosidade. Este indice oscila entre
valores positivos e negativos, que indicam a fase quente e fase fria,
respectivamente, determinando assim a intensidade relativa de eventos El Nifio e La
Nifia. E obtido através da primeira componente principal ndo rotacionada de todos
0s seis campos observados e combinados (LOPES, 2006, apud SILVA, 2011).

Verificou-se ainda o indice de Oscilagdo Antartica (AAO) para avaliar a fase
positiva e negativa do modo anular do sul. A AAO é um tipo de oscilagéo no cinturdo
de pressao no nivel de 700 hPa que cruza o Chile e a Argentina em oposi¢cdo ao Mar
de Weddell e ao Mar de Bellingshausen (KIDSON, 1988; LIMPASUVAN;
HARTMANN, 2000; THOMPSON; WALLACE, 2000).
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4 Resultados e Discusséao

4.1 Verao 2013/2014

A figura 2a apresenta o campo de anomalia de temperatura média do ar a 2
metros para o trimestre DJF (2013/2014). Observa-se que durante este periodo as
anomalias positivas se concentraram sobre os Estados de MG, RJ, SP, sul do ES,
norte do PR, litoral de SC, além do litoral e sul do RS. As anomalias positivas se
concentraram praticamente em todo o sudeste brasileiro, variando entre 1,0° C no
centro-norte e leste-sudoeste de MG, centro-sul de SP e ES, chegando a 4,5° C
sobre o sul do RJ. Na regido sul do Brasil as anomalias positivas variaram entre 0,5°
C no extremo norte e litoral do PR e litoral de SC, atingindo 2,5° C no litoral do RS.
Porém, este trimestre foi marcado por anomalias negativas no noroeste do RS,
centro-oeste de SC e sudoeste do PR com valores variando entre 0,5° C e 1,5° C
abaixo da climatologia sobre estes Estados. Na regido sudeste do Brasil, apenas no
norte do ES e nordeste de MG houve uma leve anomalia negativa de 0,5° C.

Ja para o trimestre JFM (Figura 2b) observa-se a presenca de anomalias
positivas sobre todos os estados em estudo. No entanto, houve variacdes no interior
de cada estado, sendo observados valores entre 0,5° C e 3,0° C em quase toda MG,
enquanto que no RJ os valores ficaram em torno de 4,5° C. Em SP as maiores
anomalias positivas foram observadas na fronteira nordeste, na divisa com o RJ,
chegando a 4,0° C e no noroeste, na divisa com MG, além do sudoeste paulista,
com valores variando entre 1,5° C e 2,5° C. No ES, neste trimestre foi observada
uma leve anomalia positiva, com regides de neutralidade (valores préximos a zero)
sobre a parte norte; no entanto, na parte sul do estado e no litoral capixaba foram
observadas anomalias positivas variando entre 0,5° C e 1,5° C. Nos estados da
regido sul do Brasil, as anomalias positivas foram observadas em todo o litoral,
sendo os maiores valores encontrados no litoral gaucho (até 3° C acima da normal),

além do noroeste do RS na fronteira com a Argentina. Em SC os valores positivos
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foram observados no leste (1,0° C) e oeste catarinense (1,5° C) e no PR as
anomalias positivas variaram entre 1,0° C e 2,0° C no litoral e oeste,
respectivamente. Este trimestre foi marcado por neutralidade no nordeste de MG,
norte do ES, centro-sul do PR, centro e parte leste catarinense além de parte do
nordeste do RS. Nao foi observado nenhum ponto das regifes sul e sudeste com

anomalia negativa de temperatura média do ar.
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Figura 2. Anomalia de temperatura média do ar (°C) a 2 metros da superficie para os trimestres (a)
DJF e (b) JFM.

De acordo com a figura 3a, a qual apresenta a anomalia de temperatura
minima (09 UTC) do ar a 2 metros para DJF, na regido sudeste do Brasil é
observada uma neutralidade variando para um comportamento anémalo negativo de
2° C em areas isoladas em MG, enquanto que os Estados do RJ e ES se
encontraram neutros. Porém, na regido centro-sul do Estado de SP esta variavel
apresentou anomalia negativa de 6° C. Este comportamento anomalamente negativo
também foi observado na regiao sul, variando a magnitude entre 3° C e 5° C, sendo
mais suaves no centro-sul do RS, em média 3° C. No entanto, no extremo noroeste
do RS, oeste de SC e PR nao foi observado valores anémalos significantes acima
de 1° C. Pode-se, ainda, observar um padrdo de anomalia positiva da temperatura
minima do ar proximo a fronteira entre Brasil, Argentina e Paraguai, chegando a 5° C

no sul do Paraguai.
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Na figura 3b observa-se que em JFM esta variavel obteve comportamento
anomalamente positivo em quase toda a regido sudeste variando entre 1° C e 4° C,
no sul do RJ, centro-oeste de MG, leste de SP e com tendéncia a neutralidade no
ES, oeste de MG e SP. Somente dois pontos isolados, no interior de SP e norte de
ES apresentaram anomalias negativas. No sul, a temperatura minima comportou-se
anomalamente positiva sobre o centro-leste do PR com anomalias positivas de 2° C,
chegando a 4° C sobre SC e até 5° C no RS.
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Figura 3. Anomalia de temperatura minima do ar (°C) a 2 metros da superficie para os trimestres (a)
DJF e (b) JFM.

A figura 4a apresenta a anomalia de temperatura maxima (18 UTC) do ar em
2m para o trimestre DJF. Foi observado na regido sudeste que as anomalias
positivas se encontraram em pontos isolados no noroeste de SP e na fronteira de
SP, MG e RJ (entre 2° C e 3° C). Nas demais localidades desta regido foram
observadas anomalias negativas, como no centro de SP, variando até 3° C, além
dos estados de RJ, ES e praticamente toda MG variando entre 1° C e 3° C. No sul
do Brasil, no oeste dos Estados do PR e SC, foram observados os maiores valores
anbmalos positivos, chegando a 5° C. Também foram observadas anomalias
positivas de 2° C em pontos isolados, no centro-leste de SC e nordeste do RS.
Porém, no sudoeste RS, na fronteira com o Uruguai e Argentina, foram observadas

anomalias negativas da temperatura maxima do ar acima de 10° C.
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J& pra o trimestre posterior (JFM), representado pela figura 4b, observa-se
gue na regido sudeste do Brasil as maiores anomalias positivas foram observadas
no litoral do RJ e SP, oeste de MG e sul do ES com anomalias positivas oscilando
entre 2° C no sudeste de MG a 7° C na fronteira dos Estados do RJ e SP. No sul do
Brasil, foram observadas anomalias positivas de 1° C no litoral do PR, SC
estendendo-se pelo interior deste Estado, norte, leste e sul do RS com anomalias
positivas variando entre 3° C em SC e 8° C no litoral do RS. Todavia, também foram
observadas regibes com comportamento anomalamente negativo no leste de MG e
oeste de SP, com variagédo de 2° C em MG a 8° C no sudoeste de SP. Na regiéo sul,
notou-se que boa parte do PR e parte do oeste galucho apresentaram anomalias

negativas chegando a 4° C.
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Figura 4. Anomalia de temperatura maxima do ar (°C) a 2 metros da superficie para os trimestres (a)
DJF e (b) JFM.

ApoOs analise dos campos de anomalias de temperatura (média, minima e
maxima), observou-se que o0 verdo anomalamente quente se configurou durante o
trimestre JFM, pois em DJF ocorreram locais com anomalias negativas, algumas

intensas. Portanto, a partir daqui a andlise sera feita somente para o trimestre JFM.

A figura 5 mostra o comportamento anémalo da pressao ao nivel médio do
mar (PNMM) para o trimestre JFM de 2014. E observada, neste trimestre, a

presenca de anomalia positiva intensa no Pacifico, sendo associada com a




36

intensificacdo do Anticiclone do Pacifico Sul (ASPS), além de seu deslocamento
mais para sul em relacdo a climatologia (aqui ndo apresentada). Sabe-se que a
regido sudeste da AS é uma regido ciclogenética e no verdo a oclusdo concentra-se
entre o litoral leste da Argentina até o RS (GAN; RAO, 1991). Porém, foi observado
que durante o trimestre e ano de estudo houve um deslocamento da regiao
ciclogenética mais para sudeste de sua regido climatolégica indicando que as
frentes frias e os ciclones associados a elas ndo conseguiram se propagar até as
regides sul e sudeste do Brasil onde foi observado a presenca da anomalia positiva
de pressao, associada a anomalia positiva sobre o Atlantico na mesma regido que
foi observada anomalia de circulacdo anticiclonica em 850 hPa (Figura 7). Esta
anomalia de pressao, indicando uma ASAS mais intensa, intensificou a componente
norte do vento no interior do continente que se propagou até o leste da Argentina
(Figura 7), estabelecendo condi¢cdes atmosféricas desfavoraveis a entrada de
sistemas frontais. Ressalta-se ainda que de acordo com Satyamurty et al. (1998),
baseado em Oliveira (1986), para o periodo de 1975-1984, foi detectada uma
frequéncia de 15 a 18 casos de sistemas frontais em média para a regido de estudo
nos meses de JFM, todavia, em 2014 foram observados durante janeiro e fevereiro 4
casos (INMET, 2014) e em marco 5 sistemas (CPTE/INPE, 2014), estabelecendo

assim menor frequéncia em relacdo ao esperado.
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Figura 5. Anomalia de pressao ao nivel médio do mar (hPa) para o trimestre JFM.

A figura 6 apresenta o comportamento anémalo de altura geopotencial em
500 hPa para o trimestre JFM. Observa-se sobre todo o litoral sudeste do Brasil o
comportamento anémalo positivo de altura geopotencial (circulagdo anticiclénica),
estabelecendo assim para este trimestre sobre esta regido um padrdo propicio ao
aquecimento da camada (apesar da leve anomalia positiva de PNMM, como visto na
Figura 5). E possivel observar ainda outro padrdo de anomalia positiva de
geopotencial configurada sob o oceano Pacifico ao sudoeste da AS e entre essas
duas anomalias positivas de geopotencial é observado anomalia negativa ao sul da
AS. As anomalias positivas de geopotencial observado, estdo relacionadas com a
intensificagdo dos anticiclones semipermanentes dos oceanos adjacentes. Ressalta-
se que a intensificacdo do ASPS esta associada com ondas de frio (RUSTICUCCI;
VARGAS, 2001). Porém, as figuras 5 e 6 sugerem que a intensificacdo e

deslocamento para Sul do ASPS, favoreceu um padrao de bloqueio (anticiclone de
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bloqueio), assim, os sistemas transientes que vindos do Pacifico atravessam o0s
Andes e se propagam em direcao as regioes sul e sudeste do Brasil, propagaram-se
pelo extremo sul da AS, a qual foi observada grande anomalia negativa de PNMM e
geopotencial em 500 (Figuras 5 e 6), sugerindo que esta regido concentrou 0s
sistemas transientes tais como frentes frias e ciclones extratropicais. Valores
semelhantes de anomalias de geopotencial de PNMM foram observados por Coelho
et al. (2015) e Reboita et al. (2015), estudando o déficit de precipitacdo sobre a
regido sudeste do Brasil. A intensificacdo e deslocamento para oeste ASAS
favoreceu ao aparecimento de um padrdao de bloqueio sobre as regides sul e
sudeste, sendo assim, dos sistemas transientes que se deslocavam do extremo sul
da AS, poucos passaram do paralelo de 40°S, favorecendo o surgimento de

anomalias positivas de temperatura (Figura 2b).
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Figura 6. Anomalia de altura geopotencial (mgp) em 500 hPa para o trimestre JFM.

A figura 7a apresenta o campo climatologico de vento através de linhas de

corrente para o nivel de 850 hPa para o trimestre JFM. No escoamento em baixos
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niveis observa-se a presencga dos anticiclones sobre os oceanos Pacifico e Atlantico
bem configurados assim com os observados por Lemos (2000), para um periodo de
17 anos, e Reboita et al. (2012), para um periodo de 30 anos. Observou-se, ainda, a
configuracéo dos ventos alisios de nordeste adentrando o continente, passando pela
bacia Amazonica em direcdo aos Andes. Todavia, parte deste escoamento desloca-
se meridionalmente em direcdo as regifes sudeste e sul do Brasil configurando,
guando obedecidos os critérios de Bonner (1968), os Jatos de Baixo Niveis (JBN)
(MARENGO et al. 2002; MARENGO; SOARES, 2004). Portanto, com 0 uso de
reanalises mais refinadas daquelas encontradas na literatura em trabalhos
climatologicos (por exemplo, LEMOS 2000), foi possivel observar um cavado de
pequena amplitude sobre o RS, assim como um igualmente pequeno anticiclone a
oeste dele. Esta pequena amplitude indica que nao se trata de grande adveccéo fria,
pelo contrario — nota-se que a corrente de sul tem pouca extensdo, e ndo é
proveniente do sul da Argentina como no inverno. Sabe-se ainda que sistemas
frontais ocorrem durante o ano todo (OLIVEIRA, 1986), o que explicaria a presenca
deste pequeno cavado transiente sobre o RS. O campo referente ao verdo em
estudo (Figura 7b) mostra a presenca dos anticiclones semi-estacionarios dos
oceanos Pacifico e Atlantico Sul (ASPS e ASAS, respectivamente), que s&o
responsaveis em grande parte pelas condicfes de tempo sobre a América do Sul
(SATYAMURTY et al. 1998), os quais influenciam a propagacdo de massas de ar
polar e tropicais quentes e Umidas, com um leve deslocamento em suas posicoes,
especialmente o do Atlantico, que influencia mais diretamente na circulacao
continental. O escoamento de norte sobre o centro do continente configurou-se mais
intenso que a climatologia se estendendo até o sudeste e sul do Brasil — indicando
forte adveccao quente sobre a regido. Além disso, nao foi observado o cavado sobre

0 RS, tampouco o anticiclone a oeste dele.
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Figura 7. Campos de linha de corrente em 850 hPa: Climatologia 1979-2008 (a) e verdo observado

(b) para o trimestre JFM.

A figura 8 apresenta o comportamento anémalo do vento por meio do campo
de linha de corrente no nivel de 850 hPa para JFM. Diferentemente do estudo de
Salio et al. (2002), que observou uma convergéncia de umidade durante o evento do
JBN na Planicie do Chaco no verdo 1997-98, o verdo em estudo apresentou esse
padrdo anomalamente quente para as 18:00 UTC provocado pela adveccdo de
umidade da Amazbnia trazida pelo escoamento de norte (representado pela
anomalia de vento norte sobre o Paraguai na Figura 8). E observado para este
trimestre, uma anomalia de circulagédo anticiclénica na costa sudeste da AS, regido
tipicamente préxima da Alta-Semipermanente do Atlantico Sul (ASAS), centrada em
30°S 32°W observado também por Coelho et al. (2015). Nota-se que as isotacas
menos intensas de quadrante sudeste-noroeste desde o Atlantico que penetraram
sobre o nordeste brasileiro (NEB) contornando até o centro-oeste do Brasil (COB),
advectando ar seco destas regides até os Estados de MG e RJ, o qual apresentou
anomalias negativas de umidade especifica. No entanto, quando, as isotacas mais
intensas propagaram-se até a regido amazonica advectando massas de ar quente e
Uumida da regido Amazonica em direcdo aos Estados da regido sul do Brasil, estes

apresentaram normalidade com tendéncia a anomalias positivas de umidade no
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nivel de 850 hPa (Figura 11). O escoamento andmalo de norte no centro do
continente evita a propagacdo do escoamento meridional de sul (frio) para as

regides sul e sudeste do Brasil.
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Figura 8. Anomalia de linha de corrente em 850 hPa para o trimestre JFM.

A configuragéo climatoldgica dos ventos em altos niveis (250 hPa) através do
campo de linhas de corrente sobre a AS representada pela figura 9a para o periodo
de 1979 a 2008 no trimestre JFM, mostrou um sistema fechado de circulacdo
anticiclénica denominado a Alta da Bolivia (AB) (KOUSKY, 1981) e o cavado sobre o
NEB (CNEB) (LENTERS; COOK, 1997) que segundo Ferreira et al. (2004) governam
a circulacéo atmosférica de ar superior sobre o Brasil. Ainda segundo Ferreira et al.
(2004), o sistema AB/CNEB é responsavel pela organizacdo da precipitacdo na
Amazoénia e regido central e sudeste do Brasil. Todavia, pode se observar que em
2014 (Figura 9b) a AB comportou-se menos intensa e com sua borda leste menos
alongada em direcdo ao NEB, implicando no aparecimento do CNEB mais préoximo
da costa leste com Brasil, desde o litoral de SP se aprofundando em diregcéo a 5°S
20°W. Esse deslocamento implicaria em mudancas das atividades convectivas
(FERREIRA et al. 2004) como observado por Coelho et al. (2015) e Reboita et al.
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(2015). A densidade de linhas de corrente indica que o jato, em 2014, esta mais ao
sul do que o normal, indicando uma menor frequéncia de instabilidades baroclinicas

na regiao de estudo.
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Figura 9. Campos de linha de corrente em 250 hPa: Climatologia 1979-2008 (a) e verdo observado

(b) para o trimestre JFM.

Quando analisado o comportamento andomalo de linhas de corrente para o
nivel de 250 hPa (Figura 10), percebe-se o aparecimento de uma anomalia
circulacao ciclonica centrada sobre o Estado de MG — porém, posicionado sobre
todo o sudeste do Brasil — e o anticiclénica a sudeste deste (sudeste da AS),
configurando um bloqueio atmosférico do tipo dipolo. A circulacao ciclonica inibe a
formacao de nebulosidade no sudeste brasileiro ocasionando no surgimento de
anomalias negativas de umidade sobre esta regido (Figura 11). Vale ressaltar que
foram observadas durante outras configuracbes de bloqueio para o trimestre,
principalmente durante o0 os meses de janeiro e fevereiro (Apéndice A). Nota-se
ainda, o surgimento de uma circulagéo cicldonica de pequena amplitude no norte da
Argentina. Esta circulacdo sugere uma adveccao do norte da Argentina
(representada pela componente norte da anomalia), assim favorecendo ao aumento

da temperatura do ar (Figura 2b).
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Figura 10. Anomalia de linha de corrente em 250 hPa para o trimestre JFM.

A figura 11 apresenta o comportamento anémalo de umidade especifica
(média diaria) no nivel de 850 hPa para o trimestre JFM. Observa-se sobre a regiao
sudeste diminuicdo da umidade (tempo mais seco) principalmente no litoral
capixaba, onde se percebe maiores valores anémalos negativo. Percebe-se ainda
uma tendéncia a diminuicdo de anomalias negativas a medida que adentra o
continente em dire¢cdo ao norte, centro-sul de MG e ao oeste de SP. Contudo, a
partir da regido leste de SP, centro sul do PR, SC e RS, a camada atmosférica
comeca a umedecer, indicando a adveccédo de umidade pelo escoamento anémalo
em 850 hPa a leste dos Andes, como observado na figura 8. Para Paltridge et al.
(2009) a tendéncia no comportamento anédmalo positivo de umidade especifica em
850 hPa pode ser explicada devido a tendéncia no sentindo de diminuicéo do lapse

rate dentro da camada limite convectiva explicando um aumento da temperatura.
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Figura 11. Anomalia de umidade especifica (g/Kg) média no nivel de 850 hPa para o trimestre JFM.

A figura 12 apresenta o comportamento anémalo da umidade especifica no
nivel de 850 hPa as 9:00 UTC para JFM. Observa-se que, para o referido horario,
esta varidvel apresentou locais com neutralidade e outros com anomalias positivas
em toda a regiao sul, com valores extremos no sul do RS, com excecado da regido
central a qual apresentou uma anomalia positiva localizada. No Sudeste, o padréo
de neutralidade variando a leve anomalia positiva manteve-se parecido com a regiao
sul. Ao comparar as anomalias da umidade especifica as 9:00 UTC e temperatura
minima, percebe-se que a umidade especifica em 850 hPa favoreceu o
aparecimento de anomalias positivas de temperatura minima em superficie para
este trimestre como observado na figura 3b. Isto se deve ao fato de que a umidade
em excesso reteve parte da radiacdo de onda longa nesta parte da camada
atmosférica, dificultando a perda radiativa da superficie terrestre, acarretando em

temperaturas minimas nao tao baixas quanto o normal.
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Figura 12. Anomalia de umidade especifica (g/Kg) em 850 hPa as 9 UTC para o trimestre JFM.

A figura 13 apresenta o0 mesmo da figura 12, mas para as 18:00 UTC.
Observa-se que neste nivel e horério ocorreu uma configuracdo similar ao
encontrado para as 9:00 UTC. A camada atmosférica sobre as regifes sul e sudeste
apresentou locais de neutralidade variando a anomalias positivas, bem como
aquelas observadas por Salio et al. (2002), porém com o escoamento oriundos de
regides diferentes. Ressalta-se que durante a tarde, em uma atmosfera umida ha
tendéncia em indicar maior presenca de nebulosidade convectiva, o que diminui a
radiacdo solar incidente provocando temperaturas maximas menores. Porém, o
préprio aquecimento superficial, quando suficientemente intenso, pode gerar nuvens
convectivas, tipicas de verdo, implicando em maiores valores de umidade neste

nivel.
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Figura 13. Anomalia de umidade especifica (g/Kg) em 850 hPa as 18 UTC para o trimestre JFM.

4.2 Verdes anomalamente quente segundo dados observados do INMET

De acordo com dado de anomalias de temperaturas médias trimestrais
(Figura do Apéndice H) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2016), os
anos que obtiveram os trimestres JFM mais quentes, isto €, 0s que néo
apresentaram nenhum ponto com anomalia negativa na area de estudo (regido sul e
sudeste do Brasil) foram: 1984, 2001, 2003, 2006 e 2010. Tal informacédo levou a
analise de anomalias de configuracao sinética em baixos e altos niveis da atmosfera

dos respectivos veroes.

No campo de anomalia de pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) para os
mesmos trimestres e referidos anos, pode se observar que sobre o continente
durante o verdo de 1984 (Figura 14a) foi possivel observar leves anomalias
negativas se estendendo desde o sul da AS até o Paraguai. As anomalias negativas
sobre a Argentina indicam menor frequéncia ou intensidade das altas polares. Ja as
anomalias negativas sobre o norte da Argentina e Paraguai indicam uma BC mais

intensa. Nota-se intensa anomalia negativa sobre todo o sul do Atlantico sul,
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indicando ciclones extratropicais mais frequentes ou intensos, mas que, como
mostram os demais campos, ndo influenciaram diretamente na regido de estudo.
Para o ano de 2001, foi observado sobre continente configuracdo de anomalia
similar ao de 2014 (Figura 5), porém, com maior magnitude, contudo, tal
configuracdo de PNMM indica um deslocamento para oeste da ASAS em relacdo a
climatologia observada por Reboita et al. (2012), além disso, a borda noroeste ASAS
atua como um inibidor dindmico do mecanismo de levantamento, ocasionando
verfes mais secos principalmente sobre os Estado do RJ, MG e o ES (ESCOBAR,
2014) — no entanto, a presenca da ASAS contribui para advectar ar tropical quente e
umido mediante a circulacdo de quadrante norte, leste e nordeste (VIANELLO et. al,
1986). Além disso, foi observada a intensificagcdo (anomalias negativas de PNMM)
da regido ciclogenética da AS, encontradas por Gan e Rao (1991), com
deslocamento para sudoeste de seu maximo e sobre o continente as anomalias
negativas de PNMM foram similares ao ano de 1984. Em 2001 (Figura 14b)
percebe-se anomalia positiva de PNMM sobre o Brasil e no sudeste da AS similar ao
de 2014, contudo, maior intensificacdo de anomalia negativa de PNMM no sul da
AS. Para o primeiro trimestre de 2003 (Figura 14c), as configuracdes de PNMM
apresentaram maior distincdo em relacdo aos outros verdes. Ainda percebe-se
anomalia positiva de PNMM sobre o continente, porém foi observado anomalias
positivas (negativas) a oeste (leste) da AS, indicando um fortalecimento
(enfraquecimento) da ASPS (ASAS), refletindo na maior frequéncia da atuacao de
cavados e/ou ciclones atuando desde o sul da AS até a regido da ASAS. Contudo,
ainda assim os sistemas transientes que se propagaram sobre os Andes (anomalias
negativas de PNMM) e deslocaram-se para o Atlantico, indicam maior frequéncia ou
intensidade dos ciclones, contudo, o0 aumento de temperatura (anomalias positivas
de temperatura) indica auséncia da alta polar, haja vista que anomalias negativas de
PNMM sobre a Argentina indicam enfraquecimento ou pouca frequéncia das altas
polares. Para 2006 (Figura 14d) ndo foi observado anomalias significativa ou
tendéncia a persisténcia sobre o continente, contudo, pode se observar um nucleo
an6malo positivo de PNMM centrado no Atlantico. Sobre a Argentina, estabeleceu-
se um padrdo de anomalia negativa indicando anticiclones menos intensos. Ja para
0 ano de 2010 (Figura 14e) as configuracdoes de anomalias de PNMM, assim como
nos anos de 2001 e 2006, mostraram-se positivas entorno de 30°S e 35°W, contudo,

pode-se observar o deslocamento mais para sul de tal anomalia sobre o Atlantico e
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assim como observado em 2014 (Figuras 5 e 8), a configuracdo de um sistema de
bloqueio (Figuras 15e e 15e). Desta forma, as anomalias negativas de PNMM
observadas ao sul deste sistema de blogueio indicam a intensificacdo e
concentragédo dos sistemas transientes no sul da AS e 0s poucos que avangavam
pelo continente propagavam-se até o Uruguai. Em todos 0s anos observou-se
anomalias negativas sobre a Argentina, indicando altas polares menos intensas ou

menos frequentes.
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Figura 14. Anomalia Pressao ao nivel médio do mar (hPa) para o trimestre JFM: (a)1984; (b) 2001; (c)
2003; (d) 2006; (e) 2010.
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A configuracdo andmala de altura geopotencial em 500 hPa dos verdes mais
guentes é observada nas figuras abaixo. As anomalias positivas (negativas) de
geopotencial indicam regido propicia a Adveccao de Vorticidade Anticicldnica — AVA
— (Adveccgao de Vorticidade Ciclonica — AVC —) corrente abaixo das mesmas. Por
outro lado, tais anomalias podem indicar advec¢des quentes (frias). No sudeste da
AS foi possivel observar anomalias positivas intensas, assim como observado em
2014 (Figura 6), que podem atuar como um anticiclone de blogueio. Da mesma
forma, percebe-se tais anomalias positivas no oeste da AS sobre o Pacifico.
Contudo, em 500 hPa a configuracao de cristas (anomalia positivas) indica advecc¢éo
guente (especialmente quando associadas a presenca de anomalia negativa de
PNMM, como mostrado na Figura 14), portanto, indicando o aumento de
temperatura. Além disso, esta configuracdo de alta anémala positiva sobre o
Atlantico tende a deslocar os sistemas transientes (como frente frias e ciclones
associados a elas) para sudeste da AS, como indicam as anomalias negativas ao sul
do continente, devido a intensificacdo do vento norte resultado do escoamento

andmalo de norte.
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Figura 15. Anomalia de altura de geopotencial (mgp) em 500 hPa para o trimestre JFM: (a)1984; (b)

2001; (c) 2003; (d) 2006; (e) 2010.



52

Na baixa troposfera, através das anomalias de linhas de corrente para o nivel
de 850 hPa, pode se observar para o primeiro trimestre dos anos de 1984, 2001,
2003 e 2006 (Figuras 16a, 16b, 16c e 16d) a presenca de uma circulacao
anticiclénica centrada sobre o PR (em 1984) e Goias (GO) (2001, 2003 e 2006). Em
2010 tal circulacdo configurou-se no norte da Argentina. Neste ano, a anomalia de
circulacao anticiclénica agiu como inibidor da entrada de ar frio vindo do sul da AS,
haja vista que a componente norte do vento esta mais intensa e deslocando-se até o
sul do Brasil, assim como em 2001 (Figura 16b), indicando maior adveccéo de ar
guente de origem Amazonica em direcdo ao sul e sudeste, ocasionando no aumento
da temperatura. Em 1984, percebe-se um escoamento de sudeste/noroeste, ou seja,
sentido contrario ao corredor de umidade caracteristico da estacdo, assim,
estabelecendo um padrdo de tempo mais seco (como verificado na Figura 25a)
sobre o sudeste do Brasil, resultado da menor adveccado de umidade da Amazonia.
Contudo, nota-se escoamento de noroeste sobre o RS, originado na Planicie do
Chaco, fortalecendo as temperaturas maiores no estado. Percebe-se que nos anos
de 2003 (Figura 16c) e 2006 (Figura 16d), além das circulagcfes anticiclénicas sobre
0 continente, aqui ja descritas, nota-se uma configuracdo organizada de escoamento
noroeste/sudeste, o que pode ocasionar em maior incidéncia de episédios de Zona
de Convergéncia de Umidade (ZCOU) quando obedecido os critérios de Sacramento
Neto et al. (2010) ou a persisténcia superior a quatro dias para que se configure
episédios de Zona de Convergéncia do Atlantico (ZCAS) como descrito por Kodama
(1992), Jones e Carvalho (2002), Chaves e Nobre (2004), Escobar e Carvalho da
Costa (2005). Ja em 2010 (Figura 16e), este escoamento se encontra mais
meridional, o que pode indicar maior configuracdo de JBN’s a leste dos Andes
quando obedecidos os critérios de Bonner (1968), logo advectando maior
quantidade de vapor d’agua da regiao Amazodnica passando pelo centro-oeste e sul

do Brasil configurando anomalia positivas de umidade e temperatura.
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Na alta troposfera, através das anomalias de linha de corrente no nivel de 250
hPa da figura 17, foi possivel detectar durante o trimestre JFM dos anos de 1984
(Figura 17a), 2001(Figura 17b), 2003 (Figura 17c) e 2010 (Figura 17e), a presenca
de anomalia de circulagcdo anticiclonica centrada sobre ou a leste do RS. Tais
anomalias de circulacdo resultaram em um escoamento andmalo zonal de leste
durante estes anos reforcando a configuracéo do tipo anticiclénico de bloqueio. Além
disso, tal circulacdo anticiclonica andmala pode estar associada a um maior
inchamento da camada, devido ao aumento da temperatura no interior da mesma.
Ja em 2006 (Figura 17d), nesta regido observa-se anomalia ciclbnica,
provavelmente associada a tempo estavel. Para o ano de 2010 (Figura 17e) foi
observado anomalia de circulacdo ciclonica sobre o nordeste brasileiro e
anticiclénica ao sul deste, indicando bloqueio do tipo dipolo e com escoamento zonal
de oeste ao sul do anticiclone e um pequeno cavado a leste dos Andes. Em nenhum
caso observou-se anomalia no escoamento padrdo de oeste, ou seja, intensificacao
do jato — inclusive, em 1984 (Figura 17a) e 2001 (Figura 17b) observa-se anomalia
no sentido contréario, indicando diminuicdo nas instabilidades baroclinicas sobre a

regido de estudo.
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A figura 18 mostra o comportamento anémalo de umidade especifica no nivel
de 850 hPa nas regides sul e sudeste para os cinco verbes anomalamente quentes.
Percebe-se que nos anos de 1984, 2001 e 2006 (Figuras 18a, 18b e 18d) sobre o
sudeste brasileiro apresentam anomalias negativas de umidade especifica. Em 1984
(Figura 18a), tal comportamento anémalo negativo € resultado do enfraguecimento
do escoamento norte do vento, 0 que ocasionou em maior escoamento no sentido
sudeste/noroeste, acarretando em uma menor adveccao de umidade da Amazénia.
Ja em 2001 e 2006, observou-se um padrdo anémalo de circulagdo anticiclénica
sobre o norte do sudeste provocando inibicdo do processo de levantamento do ar,
diminuindo a umidade neste nivel. Nos anos de 2003 e 2010, a camada atmosférica
no nivel de 850 hPa sobre o sudeste foi caracterizado por padrdo de anomalia
positiva em 2003 e uma leve tendéncia a neutralidade em 2010, esta situagao, deve
a intensificagdo do vento norte a leste dos Andes advectando umidade para o
sudeste. Percebe-se ainda que em todos os cinco periodos analisados, os Estados
do sul do Brasil apresentam comportamento de levemente neutro a umido — parte
devido ao escoamento da Amazbnia (1984, 2001 e 2010), parte devido ao
escoamento do oceano (2003 e 2006), logo percebe-se gque em regides com

anomalias positivas (negativas) estdo associadas as regides mais secas (Umidas).
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5 Analise das Oscilacfes Climaticas

5.1 El Nifio Oscilacéao Sul (ENOS)

5.1.1 indice ONI e MEI

De acordo com a tabela 1, que contém os dados do CPC e CDC disponiveis
no site da NOAA para os trimestres JFM dos verdes anomalamente quentes,
percebe-se que em 1984, 2006 e 2014, os valores apresentados pelo ONI néo
caracterizaram a ocorréncia do fenbmeno ENOS. Salienta-se que tais anomalias
ultrapassaram o limiar descrito anteriormente, mas nao caracterizaram o fendmeno
pois ndo houve a persisténcia de anomalias durante o periodo minimo determinado.
Porém, percebe-se uma tendéncia a aguas “frias” no oceano Pacifico quando
observado o indice MEI. Para o ano de 2001, pode-se observar valores de ONI e
MEI semelhantes para trimestre que foi caraterizado pela fase fria do ENOS, logo,
reforcando caracteristicas de tendéncia a aguas “frias”. Contudo, dos seis verdes
analisados, nos anos de 2003 e 2010 foram observados a fase quente do fendmeno
ENOS, com isso ndo houve padrdo de ENOS comum em verdes anomalamente

quente.

Tabela 1. indices ONI e MEI
JMF

Ano | ONI MEI

1984 | -0,3 | -0,533
2001 | -0,6 | -0,669
2003 | +0,6 | +0,937
2006 | -0,6 | -0,411
2010 | +1,1 | +1,521
2014 | -0,6 | -0,241

5.1.2 indice de Oscilacdo Antartica (AAO)

A oscilacdo antartica € um tipo de oscilagdo no cinturdo de pressdo no nivel
de 700 hPa que cruza o Chile e a Argentina em oposi¢cao ao Mar de Weddell e ao
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Mar de Bellingshausen (KIDSON, 1988; LIMPASUVAN; HARTMANN, 2000;
THOMPSON; WALLACE, 2000). De acordo com os dados do CPC observados na
Tabela 2 que durantes todos os seis verfes analisados, quatro deles foi observado
gue a AAO esteve na fase negativa, que segundo o estudo de Mendes e Cavalcanti
(2011), esté relacionado com maior duracao de bloqueios no sudeste do Pacifico, o
que provocaria uma bifurcacdo do jato subtropical permitindo o aumento da

temperatura do ar na regido de estudo.

Tabela 2. indice de AAO
JMF

Ano AAO
1984 -0,46367
2001 -0,43033
2003 -0,511
2006 | +0,209667
2010 -0,47467
2014 | + 0,035333
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6 Conclusao

Os resultados mostraram que, para ambos trimestres (DJF e JFM) a
temperatura do ar foi positivamente anémala principalmente nas areas litoraneas
das regides sul e sudeste e com maior heterogeneidade no sul do Brasil. As maiores
anomalias positivas de temperatura foram observadas no litoral do RS e sobre o
Estado do RJ. No entanto, foram observadas para o trimestre DJF anomalias
negativas de temperatura sobre o oeste dos Estados do sul do Brasil — tais
anomalias ndo foram observadas no trimestre JFM. Porém, quando observado as
anomalias de temperatura minima e maxima para o trimestre DJF, ndo se observou
anomalias positivas de temperatura minima, e pouca anomalia positiva de
temperatura maxima. No trimestre JFM, as anomalias positivas de temperatura
minima foram observadas, na regido sul e leste do sudeste brasileiro,
respectivamente, enquanto, as anomalias positivas de temperaturas maximas foram
observados no litoral das regides de estudo. Tais caracteristicas fizeram que se
fizesse a andlise singtica somente o trimestre JFM.

Em 850 hPa, observou-se na regido sudeste, tempo seco e umido no sul
resultado do escoamento anémalo de norte a leste dos Andes advectando ar quente
e Umido de origem Amazobnica para o sul do Brasil ao mesmo tempo o vento norte
da regido nordeste brasileira advectando ar quente e seco para o sudeste do Brasil.
Porém, observou-se condi¢des de tempo Umido para as 9:00 UTC e 18:00 UTC para
ambas regioes.

No campo de anomalia de PNMM, foi observado no sudeste da AS uma
anomalia negativa presséo ao nivel médio do mar, deslocada da regido ciclogenética
mais para sudeste de sua regido climatolégica indicando que as frentes frias e 0s
ciclones associados a elas ndo conseguiram se propagar até as regides sul e

sudeste do Brasil onde foi observado a presenca da anomalia positiva de pressao.
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As anomalias positivas de geopotencial observado em 500 hPa, indicaram a
intensificacdo dos anticiclones semipermanentes dos oceanos adjacentes a AS
configurando um padrédo de bloqueio. Além disso, as anomalias no escoamento
observado em 250 refor¢caram o padrao de bloqueio, o qual foi possivel observar o a
configuracéo de circulagao ciclonico ao norte de uma circulacao anticiclonica (tipo de
dipolo), contudo, durante o trimestre JFM, foi possivel observar ao longo dos dias
(Figuras no apéndice A) configuracbes atmosféricas distintas que ocasionaram
padrao de bloqueio.

A patrtir do resultado obtidos dos verdes anomalamente quentes, percebe-se
gue em superficie quase sempre houve o padrdo de anomalia positiva de PNMM
sobre o Brasil e normalmente o deslocamento para oeste da ASAS, todavia, no
escoamento em 850 hPa percebe-se a configuragédo anticiclonica sempre variando
de posicdo ocasionando normalmente tempo seco no sudeste e quase sempre
neutro e umido no sul. J& em 250 hPa, percebe-se a enfraguecimento do jato
subtropical, o que indica enfraquecimento ou menor frequéncia das instabilidades
baroclinicas na regido de estudo, ocasionando escoamento andmalo de leste e o
surgimento de circulacdo anticiclonica ao sul e sudeste do Brasil sendo tal
caracteristicas similares ao verdo de 2014. Na altura geopotencial em 500 hPa, foi
possivel observar que ha um padrdo de escoamento quase zonal em todos o0s 6
verdes (Apéndice E).

Os indices climéticos indicam que os verBes mais quentes na regido podem
ocorrer em diferentes fases do fendbmeno ENOS ou mesmo em auséncia dos
mesmos. JA a oscilacdo antartica apresentou-se na fase negativa em quatro dos
seis episodios de verbes anomalamente quente, indicando que ndo ha um padréo
comum de influéncia da oscilagdo antartica em todos os verdes, no entanto, foi
verificado, que quando a AAO estava na fase positiva, os indices ONI e MEI
indicavam o resfriamento anémalo das aguas do Pacifico equatorial, no entanto néo
havia episddio de La Nifa (apenas no trimestre JFM de 2001). Porém, houve a
presenca de bloqueios no Pacifico sul, contudo, as anomalias do modo anular do

sul, indicavam fraca intensidade.
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2008.



30S

60S
90W

60w

30W

5240 5320 5400 5480 5560 5640 5720 5800

Apéndice C. Climatologia de altura de geopotencial em 500 hPa para o trimestre JFM de 1979 a

2008.
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Apéndice D. Pressdo ao nivel médio do mar observado em JFM dos anos de 1984, 2001, 2003, 2006,

2010 e 2014, respectivamente
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Apéndice E. Altura geopotencial em 500 hPa observado em JFM dos anos de 1984, 2001, 2003,

2006, 2010 e 2014, respectivamente
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Apéndice F. Vento observado em 850 hPa para JFM de 1984, 2001, 2003, 2006 e 2010,

respectivamente.
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Apéndice G. Vento observado em 250 hPa para JFM de 1984, 2001, 2003, 2006 e 2010,

respectivamente.



ANOMALIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS
VALIDO PARA JANEIRO-FEVEREIRO-MARCO DE 1984

CLIMATOLOGIA DE REFERENCIA:1981-2010
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ANOMALIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS
VALIDO PARA JANEIRO-FEVEREIRO-MARCO DE 2003
CLIMATOLOGIA DE REFERENCIA:1981-2010
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ANOMALIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS
VALIDO PARA JANEIRO-FEVEREIRO-MARCO DE 2010
CLIMATOLOGIA DE REFERENCIA:1981-2010
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ANOMALIAS DE TEMPERATURAS MEDIAS
VALIDO PARA JANEIRO-FEVEREIRO-MARCO DE 2001
CLIMATOLOGIA DE REFERENCIA:1981-2010
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VALIDO PARA JANEIRO-FEVEREIRO-MARCO DE 2006

CLIMATOLOGIA DE REFERENCIA:1981-2010
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Apéndice H. Anomalia de temperatura média do ar para o trimestre JFM dos anos de 1984, 2001,

2003, 2006 e 2010, respectivamente.
Fonte: INMET (2016)



