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RESUMO

Neste estudo foram analisados casos de sistemas frontais que provocam chuva extrema
(percentil de 5% e 95%) em uma area do Sudeste do Brasil e a influéncia exercida por
teleconexdes e padrbes de grande escala e regional. Essa area foi escolhida por estar
sujeita a deslizamentos e enchentes no verdo e primavera. Os casos de frentes que
provocam chuvas intensas podem contribuir para esses desastres, e portanto, o
entendimento das diferencas entre os eventos chuvosos e secos associados aos sistemas
frontais tém significativa importancia. As andlises foram feitas usando dados de
reanalise (CFSR) e do Modelo de Circulacdo Geral da Atmosfera CPTEC/INPE para o
periodo entre 1981-2010. Foi observado que as frentes frias sdo mais frequentes na
primavera (SON) e no inverno (JJA), mas a maior precipitacdo associada ocorre no
verdo (DJF) e na primavera (SON). Caracteristicas atmosféricas e a influéncia dos
padrdes de teleconexdo foram identificadas para os eventos chuvosos e secos associadas
a passagem de sistemas frontais. As principais diferencas regionais entre 0s casos
chuvosos e secos sdo observadas na posicéo e intensidade da baixa pressdo, do cavado
frontal e da alta pés-frontal, no gradiente de temperatura e na inclinacdo da frente. Nos
casos chuvosos durante o verdo, o cavado fica bem amplificado sobre o sudeste e a alta
pos-frontal é bem intensa, enquanto nos casos secos 0 cavado estd deslocado para o
oceano. As diferencas regionais também estdo associadas ao fluxo de umidade e a
convergéncia sobre a regido estudada. O cavado associado a frente fria em superficie €
amplificado devido a influéncia das teleconexdes, como 0 Modo Anular Sul (MAS), o
padrdo Pacifico-América do Sul (PSA) e o modo Transpolar (TPI). Nos casos chuvosos
do verdo, a presenca da anomalia ciclénica sobre parte do Sul e Sudeste do Brasil e
anticiclonica no sul da Ameérica do Sul associada a fase negativa dos indices TPI, MAS
e PSA foi um fator importante para intensificar o cavado frontal e possivelmente dar
suporte dindmico para a ocorréncia de chuvas intensas. Na primavera, as circulacdes
ciclonica e anticiclonica foram observadas deslocadas para sul em relacdo ao verdao nos
casos chuvosos, e este posicionamento esta relacionado a fase negativa do TPl e MAS e
positiva do PSA. Nos eventos secos uma ampla area de anomalia positiva de
geopotencial foi observada sobre o Sul e Sudeste do Brasil. Foi observada a influéncia
das anomalias de baixa frequéncia em fase com as de alta frequéncia nas caracteristicas
atmosféricas dos casos chuvosos e secos no verdo. Na primavera, essas anomalias estdo
em fase nos casos chuvosos, mas fora de fase sobre a regido frontal, nos casos secos.
Nos casos que provocam mais chuva foi também observada a influéncia da propagacao
de energia desde o oceano Pacifico até a América do Sul, onde foram identificados
maximos de energia cinética e atividade de distdrbios transientes. As analises com o
MCGA mostraram que o0 modelo captura as configuraces atmosféricas dos sistemas
frontais e reproduz os padrdes de teleconexdo. No entanto, subestima a frequéncia de
frentes frias na primavera e superestima no verdo. Foi notada uma subestimativa no
fluxo de umidade, na atividade de disturbios transientes e na conveccao.

Palavras-chave: Frentes frias. Precipitacdo. Teleconexdes.
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THE ROLE OF TELECONNECTIONS AND REGIONAL FACTORS ON THE
OCCURRENCE OF EXTREME PRECIPITATION ASSOCIATED WITH
FRONTAL SYSTEMS IN SOUTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

In this study, frontal systems that cause extreme rainfall (5% and 95% percentile) in
an area of southeastern Brazil and the influence of teleconnections and regional and
large scale patterns were analyzed. This area was chosen due to occurrences of
landslides and flooding during summer and spring. The frontal systems that cause
intense rainfall may contribute to these disasters and therefore the understanding of
the differences between the rainy and dry events associated with frontal systems has
significant importance. Data from CFSR reanalysis and from the CPTEC/INPE
AGCM were used for the period of 1981 to 2010. The highest frequency of systems
occurs in the spring (SON) and winter (JJA), but the highest associated precipitation
occurs in the summer (DJF) and spring (SON). Atmospheric characteristics and the
influence of teleconnection patterns were identified for the rainy and dry events
associated with the passage of cold fronts. The main regional differences between wet
and dry episodes were observed in the position and intensity of the low pressure, the
frontal trough and the post frontal high, in the temperature gradient and the
inclination of the front. In cases of extreme rainfall during summer, the trough is
intensified over the southeast and the post frontal high is strong. During dry periods,
the trough is displaced to the ocean. The regional differences are also associated with
the humidity flux and convergence over the analyzed region. The trough associated
with the cold front at the surface is amplified due to the influence of teleconnections
such as the Southern Annular Mode (SAM), Pacific South America (PSA) and the
Transpolar pattern (TPI). For strong precipitation during summer, a cyclonic anomaly
over South and Southeast Brazil and an anticyclonic anomaly in southern South
America associated with the negative phase of TPI, SAM and PSA indices were
important for the intensification of the frontal trough. This may also give dynamical
support for the occurrence of extreme rainfall. During spring, the observed cyclonic
and anticyclonic circulations were shifted southward comparing to wet summers. This
positioning is related to the negative phase of the TPl and SAM and positive phase of
PSA in the wet cases. For dry events, a large area of positive geopotential anomaly
was observed over South and Southeast Brazil. It was noticed an influence of the low
frequency anomalies in phase with the high frequency anomalies in the atmospheric
characteristics for wet and dry events in the summer. In spring these anomalies are in
phase for the wet cases, but out of phase over the frontal region, in the dry case. In
cases of larger precipitation it was also observed the influence of energy propagation
from the Pacific Ocean to South America, where maximum Kinetic energy and
transient activity were identified. Analyses of the AGCM showed that the model
captures the atmospheric configuration of frontal systems and reproduces the
teleconnection patterns. However, underestimates the cold fronts frequency in the
spring and overestimate in the summer. An underestimation of the moisture flow, the
activity of transient disturbances and the convection was noted.

Keywords: Cold fronts. Precipitation. Teleconnections.
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1 INTRODUCAO

A atmosfera apresenta variabilidade em diversas escalas espaciais e temporais,
como a microescala (da ordem de poucos metros e minutos), a mesoescala (100-
1000 km e 6 a 24 horas), a escala sinotica (1000-10000 km e dias até uma semana)
e planetaria (acima de 10000 km e entre semanas e meses). A variabilidade de
baixa frequéncia (VBF) refere-se a periodos maiores que 10 dias e pode ser
dividida em variabilidade intrassazonal (10-100 dias), interanual (entre anos) e
interdecenal (entre décadas). Fenbmenos ou sistemas que tem periodos menores
que 10 dias sdo considerados de alta frequéncia, entre os quais, as frentes frias.
Dentre os modos preferenciais da VBF estdo os padrdes de teleconexdes. A palavra
teleconexdo significa conexao a distancia, ou seja, uma forcante local pode produzir
alteracdes na circulacdo em regides distantes. A descoberta e compreensdo dos
padrdes de teleconexdes e o impacto nas condig¢des de tempo e clima tém sido foco
de diferentes estudos (MO; GHIL, 1987; MO; WHITE, 1985; WALKER, 1924;
WALKER; BLISS, 1932; WALLACE; GUTZLER, 1981).

O estudo da VBF é extremamente importante para auxiliar na previsdo de tempo e
clima, pois esta variabilidade € a principal moduladora dos eventos de escalas
menores, como sindticos ou de mesoescala. Alguns estudos mostram essa interacao
entre distarbios de escala sindtica e ondas de baixa frequéncia (CAl; MAK, 1990;
GAN; RAO, 1994; LAU, 1988). Além disso, estudos que descrevem essa interacao
podem ser Uteis para entender melhor a ocorréncia de eventos andémalos, tanto
aqueles relacionados a temperatura quanto a precipitacdo, em diversas regides do

globo.

Na América do Sul (AS), a incursdo de sistemas transientes de alta frequéncia de
latitudes médias, como as frentes frias, ocorre durante todo o ano (ANDRADE,
2005; CAVALCANTI; KOUSKY, 2003, 2009; FOSS et al., 2017). No entanto, o
maior impacto destes sistemas é na precipitacdo durante o verdo (GARREAUD,
2000; SATYAMURTY et al., 1998; SELUCHI; MARENGO, 2000) e no declinio
de temperatura no inverno (ANDRADE et al., 2012; FORTUNE; KOUSKY, 1983;
MARENGO et al., 1997; VERA; VIGLIAROLO, 2000).



Catto et al. (2012) mostraram que no Hemisfério Sul continental, 46% da
precipitacdo esta associada a passagem de sistemas frontais. Hirata e Grimm (2016)
confirmam o importante papel da escala sintica nos extremos de chuva ao sugerir
que as ondas sinéticas de latitude média com deslocamento para leste sdo o
principal modulador dos extremos de precipitacdo na América do Sul, em latitudes
ao sul da Amazénia. No Brasil, alem dos sistemas frontais, os eventos extremos de
chuva na Regido Sudeste geralmente estdo associados com a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), principal sistema meteoroldgico
responsavel pela estacdo chuvosa (GAN et al., 2004; LIMA et al., 2010; QUADRO,
1994, 2012), e sistemas convectivos isolados (TEIXEIRA; SATYAMURTY,
2007). No fim da primavera, alguns sistemas frontais sdo responsaveis pelo inicio
do Sistema de Moncdo da Ameérica do Sul e o estabelecimento da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul como discutido em Nieto-Ferreira et al. (2011). Essa
interacdo acontece quando uma frente fria fica estacionada no oceano Atlantico Sul,
ao longo da Regido Sudeste, dando suporte para a geracdo e manutencdo da ZCAS
(CARVALHO et al. 2002). No inverno, a principal influéncia da passagem de
frentes frias é em eventos de geada no Sul (MULLER et al., 2003), parte do Sudeste
(PEZZA; AMBRIZZI, 2005) e Centro-Oeste e friagem no sul da Amazonia
(MARENGO et al., 1997).

Uma vez que esses sistemas sindticos sdo influenciados por padrdes de grande
escala e ha teleconexdes, como a Oscilacdo de Madden Julian (OMJ), Modo Anular
Sul (MAS), EIl Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) e o padrdo Pacifico América do Sul
(PSA), que influenciam o sul e sudeste da América do Sul, é interessante fazer um
estudo sobre as interacfes entre as duas escalas e principalmente sobre a influéncia

desses padrdes na escala sindtica.

Identificar e discernir como as teleconexdes ou padrdes de grande escala afetam o
clima ou o tempo de uma determinada regido em previsdes numéricas pode ser uma
ferramenta Gtil para uma melhor previsibilidade diaria e sazonal, principalmente em
areas em que essa previsibilidade é menor. Dentre essas areas estd o Sudeste do
Brasil, que é caracterizado como uma regido de baixa previsibilidade, pois esta na
transi¢do entre regides de relativamente “alta previsibilidade” climatica e com

regimes definidos: Nordeste, o qual é influenciado diretamente pelo oceano



Atlantico e Pacifico; e o Sul, que sofre influéncia constante de trens de onda que se
originam na regido tropical do Pacifico e que sdo associados também a anomalias
da temperatura da superficie do mar naquela regido (CAVALCANTI; CASTRO,
2004). Portanto, o Sudeste € uma regido que pode sofrer influéncia tanto de um
regime quanto do outro. Resultados de modelos numéricos mostram que em regides
do planeta onde h& um claro sinal entre variabilidade climatica e temperatura da
superficie do mar (TSM) dos oceanos tropicais, a previsibilidade climatica é maior,
como s&o o Nordeste e 0 Sul do Brasil. No Sudeste e Centro-Oeste sdo verificados
indices mais baixos de correlacdo entre a previsdo e a observacdo, devido a menor
dependéncia com relacdo ao estado dos oceanos e & grande variabilidade dos
sistemas meteorologicos que atingem essas regides (MARENGO et al. 2003;
SAMPAIO; SILVA DIAS, 2014).

1.1. OBJETIVO

Diante do exposto e com o proposito de melhorar as previsGes para a Regido
Sudeste do Brasil, este trabalho tem como objetivo geral entender a variabilidade
dos sistemas frontais e analisar a influéncia dos padrbes de grande escala, regionais
e das teleconexdes na intensidade da precipitacdo ocasionada pela entrada de
frentes frias, tanto nos dados observacionais quanto nos resultados do Modelo de
Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE (Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais). Além

disso, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

- Obter uma climatologia dos sistemas frontais para o periodo de 1981-2010 para

uma area no Sudeste do Brasil;

- Identificar e analisar diferentes padrdes de circulacdo atmosférica, tanto na escala
sindtica quanto na grande escala associados a atuacdo dos sistemas frontais que

podem causar eventos extremos de chuva nas regides do estudo;

- Analisar os fatores regionais, como fluxo de umidade, e a contribuicdo desses

fatores para a intensidade da precipitacao.



- Identificar e analisar os padrdes de teleconexdo, tais como Pacifico América do
Sul (PSA), Modo Anular Sul (MAS), Modo Transpolar e a Oscilagdo Sul, e suas

influéncias na intensidade e posicao dos sistemas frontais.

- Analisar qual o papel da variabilidade climatica de baixa frequéncia nos sistemas

frontais que atuam sobre o Sudeste do Brasil (SE);

- Analisar a habilidade do modelo MCGA CPTEC/INPE na simulagdo desses

padrdes e caracteristicas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma reviséo da literatura sobre as caracteristicas gerais
e a influéncia dos sistemas frontais sobre a América do Sul. S&o revisadas também

as teleconexdes e sua relagdo com sistemas sinoticos.
2.1. Caracteristicas e comportamento dos sistemas frontais

Os sistemas frontais atuam durante todo o ano sobre a América do Sul. No que diz
respeito a sua climatologia, os primeiros estudos sdo de Taljaard (1972). Naquele
trabalho foi usado como critério de deteccdo de frentes a baroclinia da atmosfera,
ou seja, regides de maximo gradiente horizontal de temperatura. Os resultados
mostraram maior nimero de frentes no inverno, o que é coerente com a época do
ano em que a atmosfera € mais baroclinica, e nos setores sul e sudeste da América
do Sul, sul da Africa e da Australia. Outras climatologias recentes foram feitas
tanto para o globo (BERRY et al.,, 2011; CATTO et al., 2012 e SOLMAN;
ORLANSKI, 2014) quanto para a Ameérica do Sul, porém utilizando diferentes
critérios (ANDRADE, 2005; BLASQUEZ; SOLMAN, 2016; CAVALCANTI;
KOUSKY, 2009; FOSS et al., 2017; JUSTI; SILVA DIAS, 2002).

Nos trabalhos de Andrade (2005); Andrade et al. (2012); Cavalcanti e Kousky
(2003, 2009) o critério para deteccdo de frentes frias foi semelhante e baseado no
aumento da PNMM, na diminuicdo da temperatura € na mudanca na componente
meridional do vento (quadrante norte para sul). Os primeiros autores consideraram
limiares de pelo menos 2°C na diminui¢do da temperatura e 2 hPa para 0 aumento
da pressdao. Andrade (2005), utilizando dados de reanalise do NCEP, considerou a
média, em uma area com 5 pontos de grade, do aumento da pressao em superficie,
da queda da temperatura e da mudanca de sinal do vento meridional em 925 hPa.
Essas mudancas deveriam ser observadas simultaneamente em dias consecutivos.
Naquele estudo foram selecionadas 11 areas ao longo da AS e os sistemas frontais
foram classificados de acordo com seu deslocamento (litordneo ou continental).
Observou-se uma diminuicdo da frequéncia desses sistemas das latitudes mais altas
para as mais baixas e menor numero de frentes no sul do Nordeste do Brasil. Em
relacdo a sazonalidade, notou-se que as frentes frias sdo mais frequentes de maio a

setembro e menos frequentes durante o verdo no Hemisfério Sul, resultado também



encontrado por Cavalcanti e Kousky (2003). No inverno mais frentes frias
conseguem avangar pelo interior do Brasil. Foi observado também que os sistemas
podem deslocar-se mais meridionalmente ou zonalmente. Neste sentido, o efeito da
Cordilheira dos Andes exerce um papel importante como documentado por Gan e
Rao (1994); Garreaud (2000, 2009); Seluchi et al. (1998); Viale et al. (2009). A
orografia pode, inclusive, modificar a trajetoria e magnitude dos sistemas
transientes provenientes do Oceano Pacifico (FUNATSU et al., 2004; FOSS, 2016).
Através de simulacdo numeérica, Barret et al. (2009) mostraram que uma reducéo na
altura da montanha em 20% de sua altura original fez com que a frente fria
avancgasse mais rapidamente para o nordeste e influenciasse no volume de

precipitacdo sobre o Chile.

Algumas caracteristicas do padrdo atmosférico sdo favoraveis para um
deslocamento mais continental como: a alta pressdo no Pacifico mais intensa e Alta
Pressdo Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) menos intensa; 0s ventos de
guadrante norte menos intensos; pouca subsidéncia sobre o Sul do Brasil; a
presenca do jato em altos niveis menos intenso e orientado mais zonal e para norte;
adveccdo de vorticidade negativa no Sul do Brasil e anomalia positiva de
geopotencial no Pacifico leste com aprofundamento da crista. Nos casos em que 0s
sistemas deslocam-se para 0 oceano o0 padrao € praticamente inverso (ANDRADE,
2005).

Os sistemas quando avancam pelo continente podem provocar chuva ou queda
significativa de temperatura. Dereczynski et al. (2009) fizeram uma analise dos
eventos de chuvas intensas utilizando 10 anos de dados observados para a cidade do
Rio de Janeiro e observaram que 77% foram provocados por sistemas frontais. Eles
também podem interagir com a conveccao tropical, principalmente durante a
primavera e verdo (GARREAUD;WALLACE, 1998; OLIVEIRA, 1986). Outra
interacdo dos sistemas frontais no verdo é com a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul. Quando uma frente fica estacionaria no oceano na altura do Sudeste
do Brasil pode dar suporte para a geracdo e manutencdo da ZCAS, que € um dos
principais sistemas responsaveis pela chuva na Regido Sudeste no verdo
(QUADRO, 1994, 2012). Dependendo da duracao de episddios da ZCAS, que pode

ser reforcada por sistemas frontais, a anomalia de precipitacdo pode ficar bem



acima do normal e causar transtornos, como enchentes e deslizamentos. Seluchi et
al. (2017) mostraram que as frentes frias que provocam chuvas mais intensas no
Vale do Itajai-SC ocorrem ao longo de todo o ano e estdo associadas a presenca de
um cavado frontal mais intenso em niveis médios e altos, forte divergéncia em altos
niveis, adveccdo de vorticidade ciclénica mais intensa, alem da adveccdo de ar
quente e imido para a regido. Um dos padrdes sinoticos para estes sistemas frontais
que provocam chuva intensa em Santa Catarina no verdo, mostrada em Escobar et
al. (2016), indica um fluxo mais intenso de quadrante sudeste sobre a regido de
estudo, determinado pela presenca de um forte anticiclone pds-frontal observado
sobre o sul da Provincia de Buenos Aires, cuja frente fria associada encontra-se no
extremo nordeste catarinense. Os autores também encontraram que as chuvas
intensas podem estar relacionadas com episodios de Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS).

No inverno o avanco da massa de ar frio associado ao deslocamento da frente fria
pode causar geadas, principalmente em localidades do centro-sul da América do Sul
(MARENGO et al., 1997; MULLER, 2010) e episodios de friagem no sul da
Amazonia (FORTUNE; KOUSKY, 1983). Para esses eventos, a circulacdo de
grande escala mostra um cavado sobre a América do Sul (regido central da
Argentina) e uma crista a oeste dos Andes, ambos amplificados (FORTUNE;
KOUSKY, 1983; GARREAUD, 2000; SELUCHI et al., 1998). Essa configuracao e
o efeito da barreira de montanhas favorecem o fluxo de sul a leste da Cordilheira e
0 deslocamento para norte do anticiclone pés-frontal (GARREAUD, 2009). No
lado leste da montanha, os ventos de oeste sdo forcados a descer gerando
divergéncia de massa em baixos niveis, a qual pode levar a formacdo de uma baixa
térmica orogréafica a leste do Andes (GARREAUD, 2009; SELUCHI et al., 2003).
Além da presenca de uma onda longa com a crista a oeste dos Andes e o0 cavado a
leste sobre a América do Sul, Vera e Vigliarolo (2000), encontraram caracteristicas
de circulacdo atmosférica subtropical, como as perturbacdes cicldnicas associadas
ao deslocamento do jato subtropical. Pezza et al. (2005) analisaram as ondas de frio
no inverno em S&o Paulo e discutiram o papel de circulagéo atmosférica do Pacifico
e do Atléantico no deslocamento de ciclones e anticiclones associados aos eventos.
Miller e Ambrizzi (2007), através de estudo numérico, observaram 2 trens de

ondas, associados ao jato subtropical, que se uniam ao cruzar a Cordilheira dos



Andes e contribuiram para ocorréncia de geada forte nos Pampas (parte centro-sul
da América do Sul). Além disso, a intensificacdo do jato pode estar relacionada a
amplificacdo do gradiente de pressdo, devido ao aumento da atividade das ondas de
Rossby (MULLER et al., 2005). Cavalcanti e Kayano (1999) dentre os padrdes
identificados para o Hemisfério Sul, utilizando analises de Fungdes Ortogonais
Empiricas (EOF), identificaram trens de onda associados a passagens de sistemas
frontais que se deslocam do Pacifico. Através da analise da série temporal do
terceiro autovetor encontrado naquele estudo, verificou-se que os sistemas sinoticos
mais intensos, durante o inverno, sdo mais provaveis de ocorrer em um intervalo de
5 a 8 dias. No verdo o trem de onda causa variagfes na ZCAS. Gan e Rao (1994)
também verificaram uma possivel existéncia de uma circulacédo de baixa frequéncia
para agir como guia de onda para distdrbios transientes. Esses estudos mostram que
ha interacdo entre a alta e a baixa frequéncia. Portanto, o0 melhor entendimento
deste mecanismo e 0 monitoramento destes sinais contribuem para a previsdo das

condicdes de tempo sobre a América do Sul.

Em relacdo a variabilidade interanual associada ao ENOS, ndo foi encontrado nos
estudos anteriores um padrdo sistematico e claro na variabilidade da frequéncia de
frentes em anos de El Nifio e La Nifia. Alguns estudos como em Fedorova e
Carvalho (2000) foram analisados anos especificos. Os autores analisaram casos de
sistemas frontais na faixa latitudinal de 20 a 40°S no ano de El Nifio (julho de 1997
até marco de 1998) e La Nifia (julho de 1998 até marco de 1999) e encontraram
maior frequéncia de frentes frias no segundo semestre para El Nifio e nos meses de
janeiro, fevereiro e marco para o0 ano de La Nifia. O aumento de frentes na Regido
Sul do Brasil, na fase quente do ENOS pode ser explicado, pois em anos de El Nifio
héa intensificacdo do jato subtropical, devido ao aumento do gradiente meridional de
temperatura. Com isso as frentes frias ficam restritas na Regido Sul do Brasil e
podem provocar anomalias positivas de precipitacdo. Em outro estudo, Pereira et al.
(2011) observaram uma diminuicdo na quantidade de frentes frias em anos de El
Nifio e aumento no nimero de frentes frias em todas as esta¢des do ano em anos de

La Nifia para cidades do litoral do Rio Grande do Sul.

A boa previsibilidade destes sistemas é de suma importancia na determinacao das

condigdes de tempo, uma vez que podem causar chuvas intensas, ventos fortes,



geadas, com impactos na agricultura, recursos hidricos, setor econdmico e social.
Atualmente, os modelos numéricos sdo ferramentas importantes para a previsdo de
tempo e clima. E conhecido que os modelos globais representam bem a circulaco
geral da atmosfera e fendbmenos de escala sinotica enquanto os modelos regionais
ganham maior destaque na previsdo de mesoescala. No Hemisfério Norte, Sheridan
e Lee (2010) avaliam a capacidade de Modelos de Circulagdo Geral (MCG) em
reproduzir uma climatologia da frequéncia de padrdes de circulacdo dos sistemas
sindticos. Além disso, incorporam métodos de analise para avaliar a capacidade do
MCG em produzir estimativas de precipitacdo e da probabilidade de eventos

extremos.

O desempenho dos modelos globais e regionais tem sido avaliado para alguns
fendmenos atmosféricos, como ENOS (CAVALCANTI et al., 2002, TEDESCHI;
COLLINS, 2015), ZCAS (BOMBARDI; CARVALHO, 2008), ciclones
extratropicais (REBOITA et al., 2010) e o jato de baixos niveis (ROCHA et al.,
2009). Em Rocha et al. (2014) a relacdo entre a precipitacdo e o fenbmeno ENOS
sobre a América do Sul durante a primavera foi comparada utilizando trés modelos
globais de circulagédo (MPI, GFDL e HadGEM2) e o regional RegCM4 (Regional
Climate Model version 4) downscaling do presente (1975-2005) e futuro (2020-
2050 e 2070-2098). Em relacdo aos sistemas frontais, Andrade et al. (2012) fizeram
uma comparacdo da climatologia de frentes utilizando dados da reanalise do NCEP
e 0s modelos climaticos dos centros GFDL e Hadley (HadCM3) e foi observado
que ambos subestimam o nimero de frentes no clima presente. As caracteristicas
atmosféricas associadas & entrada de ar frio entre os meses de maio a setembro
sobre regiGes da América do Sul foram bem representadas pelo modelo global
GFDL-CM2.0 (CAVALCANTI et al. 2013). O padrdo da atmosfera associado a
ocorréncia de eventos frios na América do Sul foram comparados com duas versdes
do modelo GFDL (CM2.0 e CM5.0) no clima presente e futuro para trés areas no
centro-sul da América do Sul em Miller et al. (2017). Os autores mostraram que
ha diferencas entre as versdes na simulacdo das caracteristicas sinéticas e

intensidade das anomalias, principalmente em latitudes subtropicais.



2.2. Teleconexodes

O termo teleconex@o geralmente é definido como uma resposta da circulagdo
atmosférica devido a uma forcante em algum lugar do globo. Isto significa que uma
anomalia atmosférica ou oceanica em uma determinada regido pode causar uma
reacdo em alguma localidade que se encontra a milhares de quilometros de
distancia.

Os primeiros estudos de teleconexdes sdo do final do século XIX com os trabalhos
de Hildebrandsson, Meinardus e Pettersson entre os anos de 1897, 1898 e 1890
respectivamente. Alguns anos mais tarde, Walker (1924) e Walker e Bliss (1932),
utilizando dados de pressdo ao nivel médio do mar (PNMM) de diferentes estagdes
meteoroldgicas, identificaram 3 oscilacbes atmosféricas: Oscilacdo do Atlantico
Norte (NAO), Oscilacdo do Pacifico Norte (NPO) e Oscilacdo Sul (OS). Em
relacdo a OS, os autores notaram uma correlacdo negativa na pressao entre Oceano
Pacifico e Indico. Em 1969, Bjerkness associou essa oscilacdo da pressdo
atmosférica com a temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico tropical.
Atualmente esse acoplamento entre o oceano e atmosfera é conhecido como o
fendmeno El Nifio-Oscilagéo Sul (ENOS).

O outro padrdo importante da variabilidade atmosférica no Hemisfério Norte, a
NAO, consiste em um dipolo norte-sul da anomalia de pressdo entre a Baixa da
Islandia e a Alta dos Acores. Na fase positiva (negativa) a Baixa da Islandia e Alta
dos Acores ficam mais intensas (menos intensas) e consequentemente hd uma
intensificacdo (desintensificagcdo) dos ventos de oeste no Atlantico Norte. Na
América do Sul, este padrdo pode influenciar a precipitacdo na Regido Nordeste
(NAMIAS, 1972), pois com a intensificacdo da Alta dos Ac¢ores 0s ventos alisios de
nordeste ficam mais intensos favorecendo o transporte de mais umidade para o
continente. O deslocamento dos centros de acdo da NAO favorece o deslocamento
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) nas duas fases, ou para norte ou para
sul (SOUZA;CAVALCANTI, 2009).

No inicio da década de 80, Wallace e Gutzler (1981), através de anélise da pressdo
em superficie e da altura geopotencial em 500 hPa, encontraram cincos padrdes de
teleconexéo para o0 Hemisfério Norte, que séo: Pacifico América do Norte (PNA),
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Atlantico Oeste (AO), Atlantico Leste (AL), Eurasia (EU) e Pacifico Oeste (PO). O
PNA também foi identificado por Namias (1978). O PNA envolve mudangas na
pressdo entre a Baixa dos Aleutas (préximo ao Alasca) e a Alta sobre as Montanhas
Rochosas e € na forma de um trem de onda que sai do Pacifico Equatorial, segue
em direcdo ao norte e entdo se curva para leste e vai em direcdo ao Equador até o
leste dos Estados Unidos. Esse padrdo influencia a temperatura e precipitagao na
Ameérica do Norte e tem mais impacto no inverno. Segundo Palecki e Leathers
(1993), 72% da variabilidade na temperatura no Hemisfério Norte podem ser

explicadas pela variacdo de alguns indices de teleconexdo como o PNA e o NAO.

Além de conhecer os padrdes de teleconexdo é importante identificar o tipo de
sistema ou fenbmeno de escala sindtica que € influenciado por eles. Alguns estudos
tém sido feitos para o Hemisfério Norte como em Coleman e Rogers (2007);
Sheridan (2003); Sheridan e Lee (2012). Nestes estudos diferentes técnicas sdo
utilizadas para obter um padréo sinético, tais como anéalise de correlacdo, analise de
componentes principais (ACP), de fun¢des ortogonais empiricas (EOF) e analise de
compostos tanto em dados observados como em resultados de modelos de

circulacdo geral.

Em Sheridan (2003) as frequéncias de diferentes tipos de massas de ar sé&o
relacionadas as fases da NAO e PNA. Através de dados de reanalise e analise de
“cluster”, Coleman e Rogers (2007) fizeram também uma classificagdo da
circulacdo em superficie e em altos niveis e sua relagdo com o PNA, ENOS e PDO
(Oscilagdo Decadal do Pacifico). Hardy et al. (2013) verificaram a influéncia desses
padrdes de teleconexdo nos sistemas frontais no sul dos Estados Unidos. Lorenzo et
al. (2008) analisaram a influéncia do NAO e Modo Anular do Hemisfério Norte na
precipitacdo na regido da Galicia associando a condi¢bes de tempo atuantes no
noroeste da Espanha. Os resultados encontrados por Seierstad et al. (2007)
mostraram que 5 padrdes de teleconexdo sdo importantes para a média mensal de
tempestades extratropicais no Atlantico Norte e na Europa (NAO, padrdo do
Atlantico Leste, padrdo Escandinavo, padrdao Atlantico Leste / Rassia Ocidental e

Polar/Eurasia) e esta relagédo é explicada geralmente pela média local da PNMM.

Algumas teorias foram levantadas para explicar a geracdo e manutencdo dos

padrdes de teleconexdo, porém as duas hipdteses mais frequentes sdo: a dispersao

11



de ondas de Rossby a partir de fontes tropicais andmalas de calor e flutuacGes
internas da atmosfera, a partir da instabilidade barotrépica do estado basico (citado
por Cavalcanti e Ambrizzi, 2009). Hoskins e Karoly (1981) sugerem que a teoria de
propagacdo de ondas de Rossby devido a uma forcante local pode explicar as
configuracdes de trens de onda, obtidas em estudos observacionais e em resultados
de modelos. Os autores constataram que quando h& uma fonte situada em baixas
latitudes, ondas longas sao estabelecidas e se propagam em direcéo aos polos e para
leste. Isto €, uma conveccdo an6mala na regido tropical, gera movimento
ascendente e divergéncia em altos niveis e entdo age como forcante dessas ondas.
As ondas de Rossby também podem ser forgadas pela orografia, que no caso do
Hemisfério Sul sdo geradas pela Cordilheira do Andes e as Montanhas na Antartica.
Wallace e Lau (1985) sugerem que o processo de teleconexdes é devido a
transferéncia de energia cinética do escoamento médio para as perturbagdes, nas
regides de saida dos jatos em razdo da instabilidade barotrépica. Este tipo de
instabilidade é associado com o cisalhamento horizontal dos jatos. Nakamura et al.
(1987) indicaram que as configuracdes de teleconexdo podem ser separadas em
dois tipos: uma devido a instabilidade barotrépica e outra pela instabilidade
baroclinica. No entanto, h& estudos que discutem a necessidade de uma teoria
unificada de propagacdo de ondas de Rossby e instabilidade baroclinica, como
Frederiksen e Webster (1988). Hoskins e Ambrizzi (1993), em simulacbes
numeéricas, mostraram que 0s jatos em altos niveis atuam como guia de ondas e ha
regides preferenciais de propagacdo no globo. Alguns padrdes estdo também
associados com outras forcantes, como por exemplo, a TSM. No caso de ENSO, as
circulacbes atmosféricas nos tropicos e subtrépicos sdo afetadas, influenciando as
células de Hadley e Walker. Uma revisdo das teleconexdes na atmosfera e oceano,
bem como sua dindmica e o papel na variabilidade climética sdo discutidas em Liu
e Alexander (2007). Os autores também discutem as interacGes tropicos-

extratrépicos e inter-hemisférica.

No Hemisfério Sul, alguns padrdes foram encontrados baseados em trabalhos para
0 Hemisfério Norte, como em Mo e White (1985). Dentre os principais padrbes
estdo as configuracdes de ondas de 1 a 4 (TRENBERTH, 1980; VAN LOON;
JENNE, 1972), ondas de 4-6 (RANDEL; STANFORD, 1983), ondas de 6-7 (escala
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sindtica) (KALNAY et al., 1986) e o Pacifico- América do Sul (PSA) (CASTRO;
CAVALCANTI, 2003; MO; GHIL, 1987; MO; PAEGLE, 2001).

O padrdo de onda 3 é encontrado em diversos estudos tanto no inverno quanto no
verdo, porém em diferentes posicdes. Este padrdo esta relacionado a eventos de
bloqueio (CAVALCANTI, 2000; TRENBERTH; MO, 1985). Nos blogueios
atmosféricos hd uma bifurcagdo na corrente de jato e dependendo da sua posicao
podem ocorrer anomalias positivas ou negativas de precipitacdo no sul da America
do Sul (MENDES et al., 2005; NASCIMENTO; AMBRIZZI, 2002).

Em todas as estacbes do ano é observado também o regime de circulacdo de
namero de onda 1, a qual esta associada com uma teleconexdo entre regifes ao sul
da Austrélia e regides ao sul da América do Sul. Um indice foi determinado para
avaliar a oscilagdo existente entre essas duas regides, chamado indice Transpolar
(TPI) (PITTOCK, 1980), o qual fornece a excentricidade do vortice polar (ciclone
persistente e de grande escala localizado sobre o Polo Sul).

Fraedrich e Lutz (1986), através de analises do geopotencial ao longo do circulo de
latitude de 50°S, encontraram trés padrdes de teleconexao: um padrdo transpolar,
um de namero de onda 3 e um dipolo zonal com centros entre o leste do Pacifico
Sul (90°W) e oeste do Atléantico Sul (40°W), o qual chamaram de teleconexao da
AS. Mo e Ghil (1987) também encontraram uma conexdo entre o Pacifico Sul e o
Atlantico Sul, similar a configuracdo encontrada no Hemisfério Norte, e a

denominaram de configuragdo do Pacifico-Ameérica do Sul (PSA).

O PSA é um padrdo semelhante ao PNA, porém encontrado no Hemisfério Sul.
Neste caso, nota-se um trem de onda que se estende do Pacifico Sul, proximo a
Austrélia, até o sul da América do Sul e Atlantico. S&o observados centros
anémalos com maior amplitude no sudeste do Pacifico e América do Sul-Atlantico
Sul. O PSA exibe variancias consideraveis em diversas escalas temporais, como por
exemplo, as escalas intrassazonal, interanual (KAROLY, 1989; MO; HIGGINS,
1998), e escala interdecenal (Mo, 2000). Estudos utilizando modelos numéricos
mostraram que este padrdo é bem simulado tanto no inverno quanto no verdo. Mo e
Paegle (2001) identificaram um padréo de dipolo da precipitacdo entre a ZCAS e as
planicies subtropicais, em torno de 35°S, da América do Sul, associado ao PSA.
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Castro e Cavalcanti (2003), utilizando dados do modelo de circulagéo geral do
CPTEC/INPE, estudaram a influéncia do PSA na ZCAS. Os autores verificaram
uma situacao de grande escala no verdo, favoravel a formacao e sustentacdo de dois
episédios da ZCAS relacionadas ao PSA. Cunningham e Cavalcanti (2006)
mostraram também o papel da PSA no estabelecimento da ZCAS e sugeriram que
sistemas sindticos, como frentes frias, em fase com o cavado de baixa frequéncia
associado ao PSA podem fornecer condicdes favoraveis para o desenvolvimento de
episddios de ZCAS.

Outro padrdo sobre o Hemisfério Sul, a Oscilacdo Antartica (AAQO), onde é
observado um padrdo zonal correlacionado negativamente entre latitudes altas e
subtropicais foi identificado em alguns trabalhos como Walker (1928) e Gong e
Wang (1998). A denominagdo dessa oscilagdo como “Modo Anular Sul” (MAS) foi
dada por Thompson e Wallace (2000). Os autores mostraram que esse modo existe
0 ano todo em toda a troposfera.

Estudos tem sido feitos relacionando diferentes padrdes de teleconexdo como o
MAS e a relacdo com a trajetoria e intensidade dos transientes como ciclones e
frontogéneses (CARVALHO et al., 2005; REBOITA et al., 2009) e extremos de
precipitacdo sobre a América do Sul (VASCONCELLOS; CAVALCANTI, 2010a).
Na fase negativa do modo anular sul, estudos indicam que ha mais ciclones no
Hemisfério Sul que se deslocam para norte e intensa atividade frontogenética na

Ameérica do Sul e Atlantico Sul.

Na escala intrassazonal, os sinais da Oscilagdo de Madden-Julian sdo detectados de
forma mais intensa no verdo e tem impactos no Nordeste do Brasil (KAYANO;
KOUSKY, 1999), podem modular a ZCAS (CARVALHO et al., 2004) e podem ser
influenciados por fendBmenos como EI Nifio. Na escala interanual, varios estudos
mostram o impacto do ENOS na temperatura e na precipitagdo no Brasil
(KOUSKY et al., 1984; PEZZI; CAVALCANTI, 2001; ROPELEWSKI,
HALPERT, 1987).

Claud et al. (2009) analisaram a influéncia de alguns padrdes de teleconexdo como
0 MAS, TPI e ENOS na formag&o e no desenvolvimento de mesociclones de ar frio

no Hemisfério Sul no inverno. Porém, ndo ha estudos relacionando especificamente
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a influéncia das teleconexdes nas frentes frias para a América do Sul, mesmo sendo

um dos sistemas transientes de alta frequéncia mais importantes sobre o Brasil.
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3 DADOS
Os dados utilizados neste estudo sdo:

- Dados diarios de vento em 925, 850, 500 e 250 hPa, temperatura em 925 hPa,
pressdo ao nivel do mar, geopotencial em 500 e 250 hPa, provenientes da nova
geragdo de reanalises (CFSR) do National Centers for Environment Prediction
(NCEP) para o periodo de 1981 a 2010. O CFSR foi desenvolvido para fornecer a
melhor estimativa do dominio acoplado do sistema oceano-atmosfera-terra e gelo
da superficie do mar, com alta resolu¢do. O modelo atmosférico global do CFSR
possui resolucdo de aproximadamente 38 km (T382) com 64 niveis na vertical. Este
modelo possui espacamento de grade de 0,25° entre as latitudes de 10°S e 10°N,
aumentando gradualmente na direcdo dos pdélos até 0,5° nas latitudes de 30°N e
30°S. Na componente oceanica é utilizado o modelo MOM (Modular Ocean Model)
versdo 4p0d (GRIFFIES et al. 2004). Este modelo possui espagamento de grade de
0,25° entre as latitudes de 10°S e 10°N, aumentando gradualmente na direcdo dos
polos até 0.5° nas latitudes de 30°N e 30°S. (SAHA et al., 2010).

- Dados de radiacédo de onda longa (ROL) fornecidos por NOAA/OAR/ESRL PSD,
Boulder - Colorado-EUA (http://www.esrl.noaa.gov/psd/). Os dados estdo dispostos
em pontos de grade com resolucdo espacial de 2,5° de longitude/latitude para o
periodo de 1980 a 2010. Maiores detalhes da metodologia utilizada na interpolacéo

destes dados podem ser encontrados em Liebmann e Smith (1996).

- Dados diérios de precipitacdo de 1980-2010 para o Brasil processados em pontos
de grade com 0,5 © x 0,5° de resolucdo espacial fornecido pelo Climate Prediction
Center (CPC- NOAA) (SILVA et al., 2007).

- Dados diarios da temperatura da superficie do mar (TSM) do conjunto “NOAA
High  Resolution  SST”, proveniente da NOAA/OAR/ESRL PSD
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/). Os dados séo globais e tem resolucéo espacial de
0,25 ° latitude x 0,25 ° de longitude (REYNOLDS et al., 2007).

- Dados de pressdo ao nivel médio do mar de Stanley e Hobart, provenientes de
NOAA/OAR/ESRL PSD e disponivel em
http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/TPI/.
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- Dados diarios do Modelo Atmosférico de Circulagdo Geral CPTEC/INPE (MCGA
— CPTEC/INPE) de uma simulacdo climética para o periodo de 1981 a 2010 na
resolucdo de T62L28 (aproximadamente 1,875° entre os pontos de grade
horizontais e 28 niveis na coordenada vertical). Este modelo teve sua origem no
National Centers for Environmental Prediction (NCEP, entdo NMC) em 1985 e
posteriormente foi transferido e aprimorado pelo Center for Ocean, Land and
Atmosphere Studies (COLA). Esse modelo foi implantado no CPTEC em
1994/1995 e passou a ser chamado MCGA CPTEC-COLA. As caracteristicas
climatologicas reproduzidas por essa versdo e comparadas com observagfes foram
apresentadas em Cavalcanti et al. (2002). Novas parametrizagfes e mudancas no
codigo foram implementadas, gerando a versio MCGA CPTEC/INPE. Neste
estudo a simulacdo climatica utilizada é a mesma que a usada em Cavalcanti e Raia
(2017) e Cavalcanti et al. (2017). Além da variabilidade sazonal da precipitacéo e
caracteristicas atmosféricas, o modelo € capaz de representar as principais
caracteristicas do Sistema de Moncao da América do Sul e padrbes de precipitacdo
extrema sobre a Ameérica do Sul. Esta versdo apresenta novos esquemas de
parametrizagdo, como a conveccdo profunda (GRELL; DEVENY, 2002), a
radiacdo de onda curta CLIRAD (BARBOSA et al., 2008) e o modulo de superficie
utilizado é o Integrated Biosphere Simulator -IBIS (FOLEY et al.,1996, modificado
por KUBOTA, 2012). Na parte radiativa é parametrizada a radiacdo de onda curta
utilizando o esquema CLIRAD CRD (TARASOVA; FOMIN, 2000) e de onda
longa o Harshvardhan (HARSHVARDHAN et al., 1987). O coeficiente de arrasto
por onda de gravidade é obtido a partir de Alpert (HELFAND et al., 1987
PIERREHUMBERT, 1987). A camada limite planetaria utiliza o esquema de
HBO.MYO0 (HOLTSLAG; BOVILLE, 1992).

Resultados dessa simulacdo de 30 anos com essa versdo foram utilizados para
analisar seu comportamento em comparacdo com as analises observacionais. Em
Cavalcanti et al. (2017) e Cavalcanti e Raia (2017), foram utilizadas varias
integracOes resultantes da aplicagdo de diferentes condigdes iniciais para analisar o
conjunto delas, mas na anélise atual apenas um membro do conjunto é analisado.,
Analises anteriores mostraram que as caracteristicas dos transientes de diferentes
membros sdo suavizadas quando é feito o conjunto das integracfes. Os sistemas

frontais, em cada integracdo, sdo deslocados em relacdo as demais integraces, e a
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média dos membros perde as caracteristicas observadas. As integracdes foram
feitas com condig0es iniciais de 5 dias consecutivos e 0 membro utilizado foi com a
condicdo inicial do primeiro dia (01/12/1979), o qual foi escolhido aleatoriamente.
Analises adicionais mostraram que na média anual de Pressdo ao Nivel Médio do

Mar as diferencas entre os membros do modelo e a reanalise foram semelhantes.
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4 METODOLOGIA
4.1. Climatologia

A area selecionada para este estudo compreende parte da Regido Sudeste do Brasil
(25°S-20°S, 48°W-43°W), com a dimensdo de 5° latitude X 5° longitude, como
mostrado na Figura 4.1. Essa regido foi escolhida por ser uma éarea onde ocorrem
eventos extremos significativos de precipitagdo, quando ha passagem de sistemas
frontais. Nessa area hd uma grande densidade populacional, e ocorrem
deslizamentos e inundacdes durante os eventos de chuva intensa. Outra motivacgéo é
que esta € uma regido com baixa previsibilidade climatica, e entender melhor os
mecanismos responsaveis pelos eventos extremos na escala sindtica, e como esses
sdo simulados por um modelo, pode contribuir para melhorar a previsao de tempo e

clima na referida regido.

Figura 4.1 - Localizagdo da area em estudo no Sudeste do Brasil.
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Fonte: Producgéo do autor.

Primeiramente foi feita a climatologia das frentes frias no periodo de 1981-2010
utilizando dados de reanalise do CFSR e resultados do MCGA CPTEC /INPE
utilizando o seguinte critério: aumento da pressdo ao nivel médio do mar; queda da
temperatura e mudancga na direcdo do vento de quadrante norte para sul em 925
hPa, caracteristicas encontradas na passagem de uma frente fria. Essas mudangas

foram observadas entre um dia e o proximo consecutivo (ANDRADE, 2005;
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ANDRADE et al.,, 2012). Os resultados foram tabelados com o numero de

sistemas, mostrando a variabilidade sazonal e interanual.

Além disso, foram selecionados casos em que ha ocorréncia de precipitacdo de
intensidades maximas e minimas. Em relacdo a selecdo de eventos extremos de
chuva, sabe-se que existem diversas metodologias, que podem levar em conta
somente a quantidade diaria de chuva, o volume de precipitacdo registrado em um
determinado intervalo de tempo ou a area de abrangéncia e os danos causados.
Harnack et al. (1999) definem chuva intensa quando o volume de precipitacdo é
maior que 51 mm em uma area de 10000 km2 no periodo de 1 a 2 dias. Chaves e
Cavalcanti (2000) consideraram eventos extremos aqueles com precipitacdo diéria
acima de 300% da média diaria climatol6gica e com persisténcia de trés dias. Em
outro estudo, Carvalho et al. (2002) consideraram eventos que provocaram volume
de chuva de 20% ou mais do total climatologico sazonal em uma estagdo no prazo
de 24 horas. Lima et al. (2010) na selecdo de eventos de chuva forte e normal
utilizaram a andlise de quantil ou percentil. Teixeira e Satyamurty (2007)
selecionaram o0s casos chuvosos pelo limiar de chuva diaria acima do percentil de
95%.

Para a analise dos casos extremos de chuva associados a presenga de sistemas
frontais foi utilizada também a analise de percentis com os limiares de 0,05 e 0,95,
porém para 0 volume acumulado em trés dias. A escolha do intervalo de
precipitacdo ser trés dias é devido a algumas vezes a chuva ocorrer um dia antes da
passagem da frente (pré-frontal), no dia que o sistema frontal atua ou no dia
posterior a sua passagem (pos-frontal). Estes eventos foram separados em dois
grupos: extremos secos (percentil abaixo de 5%) e extremos chuvosos (percentil de

95%) para posterior analise da variabilidade sazonal e classificagéo sindtica.
4.2. Classificacdo das caracteristicas sinoticas

A partir da selecdo dos casos de sistemas frontais com a precipitacdo associada
(secos e chuvosos), foi feita uma classificagcdo das caracteristicas sinoticas e
também de grande escala de cada grupo para os meses de dezembro, janeiro,
fevereiro (DJF) e setembro, outubro, novembro (SON) no periodo entre 1981-2010.

Os meses de primavera e verdo foram escolhidos por serem considerados 0s mais
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chuvosos no Sudeste do Brasil. Padrdes atmosféricos podem ser descritos através
de uma composicéo de casos ou de métodos estatisticos e computacionais (HUTH
et al., 2008).

Neste estudo, foram feitas tanto a composicdo dos casos para analisar as
caracteristicas médias de cada grupo quanto uma classificacdo através de andlise de
componentes principais para ressaltar as caracteristicas especificas e similaridades
dentro dos grupos. Para os compostos, as variaveis atmosféricas analisadas foram:
pressdo ao nivel nédio do mar (PNMM), componentes u e v do vento em niveis
baixos, médios e altos da atmosfera, geopotencial em 500 e 250 hPa; temperatura
em 925 hPa; fluxo e convergéncia de umidade integrada de 1000 hPa a 100 hPa.
Em grande escala a andlise foi feita com anomalias da TSM, anomalias de OLR,
anomalia do geopotencial em 500 hPa e 250 hPa e anomalia da componente

meridional do vento.

Para analisar as condicOes atmosféricas na escala sinética foi aplicado o filtro de
Lanczos (DUCHON, 1979) nos dados diarios para reter a variabilidade de 2 a 10
dias com peso de 25. Esse filtro foi usado em Cavalcanti e Kayano (1999) para
analisar caracteristicas de alta frequéncia no Hemisfério Sul e proximo a América
do Sul. Na escala submensal os dados foram filtrados na banda de 14-28 dias. O
filtro foi aplicado considerando 105 pesos para essa banda. As condi¢fes na escala
de baixa frequéncia foram obtidas a partir dos dados filtrados na escala

intrassazonal de 30 a 90 dias, considerando 95 pesos.

Para verificar a significancia estatistica das composicfes, aplicou-se o teste de
confianca de t-student (WILKS, 1995).

O teste baseia-se na seguinte formula:

AcVn

g

tos = (4.1)
onde:

A.: anomalia da composi¢do; n: numero de eventos usados em cada composi¢ao; ¢
: desvio padrdo da composi¢éo; tgs é 0 valor tabelado do Test-t de Student ao nivel

de significancia de 95%.
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A classificagdo dos padrdes sinoticos pode ser feita utilizando diferentes analises
estatisticas como a andlise de correlacdo, de componentes principais, anélise de
“cluster” ou conjunto, redes neurais dentre outras (YARNAL et al., 2001). Neste
estudo foi feita a andlise baseada em autovetores, como as funcbes ortogonais
empiricas (EOF) ou andlise de componentes principais (ACP). Esta metodologia é
frequentemente usada para classificacdo do tipo sindtico, é uma das técnicas
utilizadas em Ciéncias Atmosféricas (WILKS, 1995).

Na ACP e EOF, o objetivo é transformar um conjunto original de dados em um
novo conjunto de variaveis, em menor numero, ndo correlacionadas entre si. Nesta
técnica as matrizes de correlacdo dos parametros considerados sdo diagonalizadas
com o objetivo de explicar a maxima variancia possivel com o menor numero de
componentes ou padrdes de comportamento. Matematicamente, 0 método consiste
na determinacdo de uma matriz R de correlagdo (ou matriz de covariancia),

simétrica de ordem M, na qual um elemento r;; € dado por:

1 N

i N (4.2)

Onde N é o nimero de dados, T é a matriz constituida pelos valores iniciais
normalizados (ou matriz de anomalias) e T' é a sua transposta. A matriz R sendo
simétrica pode ser diagonalizada por uma matriz E. A matriz E é ortogonal e suas
colunas séo os autovetores ey, €y,....em. Obtém-se entdo a matriz diagonal D (M X

M) atraves de:

D=E 'RE (4.3)

cujo i-ésimo elemento da diagonal, A;, é 0 autovalor associado a €; , que € a i-ésima
coluna de E. As componentes principais (matriz Z) das variaveis iniciais (matriz T)

compdem a imagem dos n vetores na nova base, sendo portanto :

Z=ET (4.4)

onde E é a transposta de E e T é a matriz constituidas pelos valores iniciais.
No entanto, ha diferentes técnicas para analise dos autovetores e essas irdo

depender do tipo de analise, de entrada dos dados e principalmente do resultado
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esperado. Richman (1986) mostra seis esquemas de decomposicdo, definidos como
O, P, Q, R, S e T e a diferenga béasica entre eles estd no modo que sera
disponibilizada em linhas e colunas a matriz de entrada (variavel atmosférica ou
campo, tempo e estacOes), como serd a matriz de dispersdo (correlagéo,
covariancia). Na Figura 4.2 (adaptada de RICHMAN, 1986) sdo apresentados 0s
seis esquemas e suas caracteristicas (Ferraz, 2004).

Figura 4.2 - Seis modos de decomposicao e suas caracteristicas
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Fonte: (adaptada de Richman, 1986)

Por exemplo, no modo P analisa-se um conjunto de variaveis variando no tempo,
no modo S é uma variavel (pressdo ou geopotencial) variando espacialmente. Este
modo implica na anélise da série temporal correspondente a diferentes pontos no
espaco. Isto é, a variavel estatistica estudada ¢ uma série temporal da variavel
meteoroldgica que pode ser considerada continua no espaco e tempo (RICHMAN,
1986). Richman e Lamb (1985) sugerem que este tipo de analise seja utilizado para
regionalizacdo. No modo T, a rotacdo isola subgrupos de observagdes com padrdes
espaciais similares, e deste modo, simplifica as séries temporais. Este modo T
(“Time”) ¢ aplicado para analisar campos espaciais em diferentes tempos. Neste
caso, a varidvel estatistica envolvida corresponde ao campo espacial da variavel

meteorologica em questdio. O modo S permite a identificacdo de regibes
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homogéneas com respeito a variabilidade temporal e 0o modo T pode ser aplicado na
classificacdo de campos atmosféricos (COMPAGNUCCI et. al., 2001).

A ACP tem sido amplamente utilizada, por si s6, em analises de teleconexdes
atmosféricas (por exemplo, BARNSTON; LIVEZEY, 1987) e também juntamente
com a analise de cluster (COLEMAN; ROGERS, 2007; KALKSTEIN et al. 1987).
A maior parte dos trabalhos no hemisfério norte (JONES et al., 2014; SUMNER et
al., 1995) apresenta uma climatologia sinética dos padrGes de precipitacdo e
circulacdo para regides especificas. Na América do Sul, alguns trabalhos tém sido
feitos (BERMAN et al., 2012; COMPAGNUCCI et al., 2001; ESCOBAR et al.,
2004, 2016; MULLER et al., 2003) utilizando a analise em modo T.

Neste estudo foi feita a analise para o campo da PNMM no verdo, seguindo a
metodologia usada em Escobar et al. (2016) para os casos chuvosos e secos, no
capitulo 6. Para esta analise os dados da PNMM foram dispostos em formato de
matriz onde as colunas sdo determinadas pelos campos espaciais correspondentes as
datas dos eventos de frentes frias nos casos chuvosos e secos, ou seja, 13 eventos
para cada grupo. As linhas desta matriz de entrada sdo determinadas pelos pontos
de grade, ou seja, cada coluna representa um campo de pressao atmosférica ao nivel

do mar.

Na analise dos modos de variabilidade do capitulo 8 foi feita a analise usando o

modo S.
4.3. Caélculo de indices de teleconexao

A seguir € descrita a metodologia para o calculo dos indices de teleconexao
analisados. Para todos os indices a climatologia usada para o calculo da anomalia
foi referente ao periodo de 1981-2010. Os indices foram calculados mensalmente e

também diarios para posterior analise.
4.3.1.Indice transpolar (TPI)

O modo zonalmente assimétrico do numero de onda 1 pode ser representado por
uma oscilacdo na pressdo entre a regido da Australia/Nova Zelandia e sul da
Peninsula Antartica/América do Sul (CARLETON, 2003). As variagdes da onda 1

tendem a deslocar o vortice circumpolar em direcdo a Australia ou a America do
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Sul, resultando em anomalias opostas entre essas duas regides. Uma maneira de
medir a excentricidade do vortice polar foi proposta por Pittock (1980), o indice
transpolar. O autor definiu este indice como sendo a diferenca da anomalia da
pressdo ao nivel médio do mar nas estacdes de Hobart (43°S, 147°W) e Stanley

(52°S, 58°W), e matematicamente é descrito como:
TPI = PI:Iobart_P.S:tanley (4.5)
onde P” é anomalia da PNMM.

A Figura 4.3 mostra a localizacdo das estacGes de Hobart e Stanley para o calculo

no indice transpolar.

Figura 4.3 - Localizagdo das esta¢Ges para o calculo do indice transpolar.

Fonte: Adaptado de Kreutz et al., 2000.

Valores positivos (negativos) do TPI indicam uma crista (cavado) na regido da

Australia e um cavado (crista) no sul da América do Sul.

Embora haja algumas questbes sobre quais seriam as melhores posi¢cdes para o0
calculo deste indice, como mostrado em Carleton (1989), o TPI continua a ser um
indicador util para avaliar essa oscilacdo do vortice circumpolar sul. Portanto, assim

como em Jones et al. (1999) a metodologia adotada foi baseada em Pittock (1980).
4.3.2.Modo Anular Sul (MAS) ou Oscilagdo Antartica

A Oscilacdo Antartica é definida como a oscilagao entre os cinturfes de pressao de
latitudes médias e altas no Hemisfério Sul (GONG; WANG, 1998) e
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posteriormente foi denominada de Modo Anular por Thompson e Wallace (2000).
Gong e Wang (1999) identificaram através da analise de funcdes ortogonais
empiricas (EOF) nos dados de pressdo ao nivel médio do mar, que o continente
Antartico e sua vizinhanga apresentam um centro com mesmo sinal enquanto o

sinal oposto é encontrado nas latitudes de 40°-50°S (Figura 4.4).

Figura 4.4 - Primeiro modo da EOF da pressdo ao nivel médio do mar.

Fonte: Gong e Wang (1998).

Os autores mostraram que esta “gangorra” de pressdo ao nivel do mar entre os
diferentes cinturdes de pressdo é estavel e significativa. Com o objetivo de
compreender a estrutura espacial do campo de pressdo ao nivel médio do mar, os
autores definiram um indice objetivo para esta oscilagio, chamado de indice de
Oscilacdo Antértica, sendo definido como a diferenca da média zonal normalizada
da anomalia da pressdo ao nivel médio do mar entre as latitudes de 40°S e 65°S.

Assim, a defini¢do numérica do indice é a seguinte:

onde P*40s € P*gs5 representam a anomalia da média zonal da pressdo ao nivel do

mar normalizada em 40°S e 65°S, respectivamente.

A metodologia utilizada neste estudo sera baseada neste indice proposto por Gong e
Wang (1999), onde os valores positivos (negativos) do indice estdo associados com
anomalias negativas (positivas) de pressdo ao nivel do mar nas altas latitudes e

anomalias positivas (negativas) de pressdo ao nivel do mar nas latitudes médias.
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4.3.3.Modo Pacifico-América do Sul (PSA)

O indice do PSA foi baseado nas metodologias de Karoly (1989); Yuan e Li (2008)
e atraves do segundo modo da analise de EOF. Os autores consideram que o PSA é
bem definido na anomalia mensal da altura do geopotencial em 500 hPa em trés

centros de acao.

Em Karoly (1989), os centros se posicionam em: H1: 35°S, 150 °W; H2: 60°S,
120°W e H3: 45°S, 60°W e o indice é definido como:

IPSA = —H1 + H2 — H3 4.7)

Em Yuan e Li (2008) os trés centros de acdo se localizam no leste da Nova
Zelandia, no mar de Amundsen e no Atlantico Sudoeste, o indice pode ser descrito
da seguinte forma:

IPSA = (H1+ H2 — H3)/3 (4.8)
sendo H1: 50°S, 45°W; H2: 45°S, 170°W e H3: 67,5°S, 120°W
A Figura 4.5 mostra a localizagéo das areas citadas na formula 4.8.

Figura 4.5 - Anomalia mensal da altura geopotencial (m) em 500 hPa em novembro de
1999 como um exemplo de padrdo PSA.
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Fonte: Yuan e Li, 2008.

A terceira metodologia utilizada foi baseada na resposta de centros de acdo obtidos
a partir da anélise da segunda EOF nos dados de geopotencial em 500 hPa sem o
processo de filtragem para os meses de DJF. Os centros de acdo podem ser vistos
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na Figura 4.6 e estdo localizados em: H1: 55°S, 170 °W; H2: 65°S, 115°W e H3:
48°S,70°W e o indice é dado por:

IPSA = —H1 + H2 — H3 (4.9)

Figura 4.6 - Segundo modo da EOF da anomalia de geopotencial em 500 hPa para DJF do
CFSR.
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Fonte: Producgéo do autor.
4.3.4.Oscilacéo Sul

O indice de Oscilagdo Sul (10S) é a diferenca da anomalia normalizada da PNMM
entre Taiti (17,5°S - 149,6°W), situada no Oceano Pacifico Sul, e Darwin (12,4°S -
130,9°E), localizada no norte da Australia (WALKER; BLISS, 1932, 1937). O
calculo do indice foi baseado na metodologia aplicada pelo “Climate Prediction
Center-NCEP”
(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/Readme.index.shtml#SOICALC)

E matematicamente é representada da seguinte forma:

10S = (STDTahiti - STDDarwin)/\/Z(STDTahiti - STDDarwin)Z/N (4-10)
onde: STD é o desvio padrdo normalizado e N o nimero de meses.

O 10S apresenta valores negativos em anos de El Nifio (aguecimento do Pacifico) e

positivos em anos de La Nifia (resfriamento do Pacifico).
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Todos os indices acima descritos foram categorizados, tanto nos dados diarios
guanto mensais, em suas fases negativa e positiva para o periodo entre 1981-2010.
Com o intuito de mostrar a configuracdo do padrdo de teleconexdo, foram
separadas as datas com valores positivos e negativos dos dados mensais para todo o
periodo analisado. Os valores mensais dos indices sdo mostrados para o CFSR e
MCGA.

Com o objetivo de verificar a influéncia dos padrbes de teleconex&o nos eventos de
chuva associados as frentes frias foi utilizada analise de correlacéo para os indices
de teleconexdo, tais como o TPI, MAS, PSA e IOS. Para essa andlise foram
utilizados os valores diarios dos indices citados para a correlacdo espacial entre os
indices e a anomalia de precipitacdo e de geopotencial. Na correlacdo entre o indice

e a frequéncia de frentes frias foram utilizados os valores mensais dos indices.

A andlise de correlacdo é uma técnica estatistica que visa estudar a relacdo linear
entre duas varidveis quantitativas. A metodologia usada para estd analise foi a

funcdo do coeficiente de correlacdo de Pearson (Wilks, 1995).

LN (=R i)
Txy )

(4.12)
T 2 B o2

A aplicacdo desta funcdo estatistica permite calcular o grau da correlagdo, que
possui variabilidade entre -1 (correlacdo negativa perfeita) e +1 (correlagédo positiva
perfeita). Para verificar se o valor encontrado de r tem significado estatistico, ou
seja, se a correlacdo que ele esta indicando € estatisticamente valida, pode-se

utilizar o Teste t-Student, dado por:

n? (4.12)

1-1%y

t =Ty

com n-2 graus de liberdade, onde r é o valor do coeficiente de correlacdo de
Pearson da amostra e n € o nimero de elementos na amostra. Uma vez obtido este
valor, deve ser analisada se a hipdtese € rejeitada (to < -Cc ou ty < ¢) ou ndo (-¢c <tp
< ¢), onde ¢ é o valor critico. Os valores criticos para 0s niveis de significancia

podem ser obtidos por meios de tabelas pré-estabelecidas.
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4.4. Variabilidade atmosférica

Com o objetivo de entender a relacdo entre os eventos chuvosos e secos e as regides
preferenciais das trajetdrias de tempestades (“storm tracks”) foram feitos
compostos a partir do calculo da energia cinética dos disturbios transientes e do

vetor E.

A energia cinética é dada por :

Ec = %(u’2 +v'2) (4.13)

onde u’ é anomalia didria do vento zonal e v’ a anomalia didria do vento

meridional.

O vetor E pode ser utilizado na caracterizacdo das perturbacGes de grande escala e
na sua relacdo com o campo basico de vento (FERRAZ, 2004). Hoskins et al.
(1983) apresentaram uma teoria que, sob certas condic6es, o vetor E fornece uma
extensdo do conceito do Fluxo de Elliassen-Palm (ANDREWS; MCINTYRE,
1976). A estrutura horizontal do vetor E é obtida a partir da componente
anisotrdpica do tensor correlacdo de velocidade, assumindo-se a aproximagdo na
qual o campo bésico do vento é considerado estacionrio, zonalmente simétrico e
sua variacdo meridional é suficientemente pequena, comparada as variacGes das
perturbacdes. O vetor E tem suas componentes horizontais dadas pela média da

covariancia das perturbac6es das componentes zonal e meridional do vento, ou seja:

=

E=(vZ—u?=uv) (4.14)

As duas componentes do vetor E definem qualitativamente a direcdo de
propagacdo da velocidade de grupo da perturbacdo relativa ao campo béasico de

vento. Sdo derivadas de trés quantidades relacionadas com a energia cinética
1/ . 5 . . — 5
K = E(u’2 + v’z), com a anisotropia M = u'?2 — v'?2 e com o fluxo de momentum

N =u'v'. Se v* for maior (menor) do que u”, as ondas sdo preferencialmente

alongadas na diregdo meridional (zonal) e o vetor E aponta para leste (oeste). A

componente de E na direcdo y, representada por —u'v , é a média temporal do

fluxo de momentum com sinal negativo.
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Para o calculo tanto das componentes da energia cinética e do vetor E foram
calculadas as anomalias da componente zonal e meridional do vento em 250 hPa e
filtrados na banda de 2 a 10 dias.
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5 CLIMATOLOGIA DOS SISTEMAS FRONTAIS

O periodo analisado para a climatologia dos sistemas frontais é de 1981-2010 tanto
para os dados de reanalise quanto do MCGA para os meses de DJF (dezembro,
janeiro e fevereiro), MAM (marco, abril e maio), JJA (junho, julho e agosto), SON
(setembro, outubro e novembro). De acordo com a metodologia descrita no item 4.1
foram observadas em 30 anos, 246 frentes frias em DJF, 334 em MAM, 350 em
JJA e 407 em SON nos dados de reanalise do CFSR. O nimero de frentes frias
simuladas pelo MCGA CPTEC/INPE foi de 334 em DJF, 333 em MAM, 309 em
JJA e 364 em SON.

Na tabela 5.1 é discriminado o nimero total de frentes frias para cada més do ano,
ou seja, foram contabilizados (somados) os sistemas frontais ocorridos entre janeiro
a dezembro no periodo entre 1981 a 2010 para os dados do CFSR e MCGA.

Tabela 5.1 — Total do nimero de frentes para cada més no periodo entre 1981-2010 para o

CFSR e MCGA.
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
CFSR 72 55 85 120 129 107 128 115 141 146 120 119
MCGA 124 108 118 94 121 100 106 103 122 133 123 132

Fonte: Producéo do autor.

E apresentada na Figura 5.1a a média sazonal do nimero de sistemas frontais que
passam pela area em estudo. Em relacdo a variabilidade sazonal, nota-se que o
MCGA CPTEC/INPE superestima a frequéncia de frentes frias em relagdo ao
CFSR nos meses de DJF e subestima em JJA e SON. A estacdo do ano com maior
nimero € a primavera e inverno e 0 modelo captura essa sazonalidade. Uma
possivel explicacdo para este ndmero na primavera € que nas analises
observacionais e nos resultados do modelo, séo contabilizadas tanto as frentes frias
classicas, ou seja, aquelas que se deslocam desde o sul da América do Sul, quanto
aquelas que sdo originadas por um processo ciclogenético entre a costa do Sul e
Sudeste do Brasil, que ocorrem nessa época do ano (GAN, 1991; GUIA, 2010;
SATYAMURT et al., 1990). Resultados similares foram mostrados em Foss
(2016). Simmonds et al. (2012), utilizando os dados de alta resolucdo do ERA-

INTERIM, identificaram um nUmero maximo de sistemas frontais entre as
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latitudes de 30°S e 50°S sobre o Atlantico no inverno e primavera. Porém, 0s
autores destacam que a identificacdo de um sistema frontal depende fortemente da
resolucdo das analises disponiveis além das diferentes aproximacdes que cada uma

considera.

Na Figura 5.1b é apresentada a frequéncia anual de sistemas frontais no periodo
entre 1981-2010. No ano de 2009 foi observado o maior nimero de frentes frias e
em 2001 o menor, para os dados do CFSR. O MCGA mostra um maximo em 2003
e minimo em 2006. N&o € observado um padrdo entre maximos € minimos em anos
de La Nifa e El Nifio em parte da Regido Sudeste do Brasil tanto para os dados de
reanalise quanto para os resultados do MCGA CPTEC/INPE.

Figura 5.1 - (a) Média sazonal de frentes frias (b) Frequéncia anual de frentes frias para o
periodo de 1981-2010.

Média sazonal de frentes frias
CFSR x MCGA

m MCGA mCFSR

nlimero de casos
‘m
o

6,0
1,0
2,0
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@) (continua)
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Frequéncia anual e desvio padrao das frentes frias
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(b) Concluséo

O item (a) refere-se ao nimero médio sazonal de frentes frias para 0 CFSR (em
vermelho) e MCGA (em azul) no periodo entre 1981-2010. O item (b) é o nimero
de casos ocorridos em todos os meses de janeiro a dezembro para cada ano
especifico entre 1981-2010 para o CFSR (quadrado em vermelho) e MCGA
(triangulo em azul). As linhas verticais sdo referentes ao desvio padréo.

Fonte: Producgéo do autor.

Observa-se na Figura 5.2 a soma (dia-1, dia, dia+l) dos dados diarios de
precipitacdo, para os dias de ocorréncia de frentes frias entre 1981-2010 do CPC e
MCGA. A Figura 5.2a mostra uma diminuigdo dos extremos de chuva. Observa-se
que a partir do ano de 2000 a soma da precipitacdo em trés dias tem valores
méaximos em torno de 70 mm, enquanto na década de 80 e 90 ha valores superiores
a 80 mm. Isso significa que os sistemas frontais na area produzem menos
precipitacdo ao longo dos anos, visto que o nimero de sistemas frontais aumenta ao
longo do periodo. Dufeck e Ambrizzi (2008) encontraram tendéncias positivas de
precipitacdo em varias estacGes pluviométricas do estado de Sdo Paulo de 1950 a
1999 e uma concentracdo de precipitacdo intensa em alguns dias de 1990 a 1999. A
area analisada no presente estudo (Figura 4.1) compreende partes dos estados de
Rio de Janeiro e Minas Gerais, além de parte de Sdo Paulo, e a média de
precipitagdo tem comportamento diferente. As diferengas podem estar relacionadas
a dindmica da regido ou a reducgdo do fluxo de umidade para a area. A variabilidade

multidecadal também pode ter um papel na tendéncia observada. Novas analises
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precisam ser desenvolvidas sobre este assunto, que esta fora do escopo atual. O
modelo ndo representa essa diminuigdo no volume de chuva (Figura 5.2 b).

Figura 5.2 - Volume acumulado de chuva (mm) em 3 dias para os dados (a) CPC e (b)
MCGA
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Fonte: Producéo do autor.

A Figura 5.3 mostra a frequéncia normalizada, isto €, 0 nimero de frentes que nao
provocam chuva (ou chuva acima da média), subtraido do nimero total de frentes
de cada ano e dividido pelo desvio padrdo. Quando se observa o numero de frentes

que ndo provocaram chuva no Sudeste nota-se que o CFSR (Figura 5.3a) aumenta o
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namero de sistemas que ndo estavam associados a chuva a partir do ano de 2000.
Em relacdo as estacBes do ano, foi observado que nos meses SON, DJF, MAM e
JJA ha uma tendéncia de diminuicdo no numero de frentes que provocam chuva
acima da média (figuras ndo mostradas) e aumento na ocorréncia de sistemas com
auséncia de chuva, exceto para o verao, estacdo em que ndo houve nenhuma frente

sem chuva. O modelo néo representa essa tendéncia.

Figura 5.3 - Frequéncia anual normalizada de frentes frias com auséncia de precipitacdo do
(@) CFSR-CPC e (b) MCGA, e frequéncia de frentes frias com precipitacdo acima da média
do (c) CFSR-CPC e (d) MCGA.
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Frequéncia de frentes frias sem chuva
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Fonte: Producédo do autor.

Para a selecdo dos eventos secos e chuvosos associada a passagem de sistemas
frontais foram calculados os quantis do acumulado de chuva em 3 dias (dia anterior
a identificacdo do sistema, dia de identificacdo do sistema frontal e dia posterior a
identificacdo) para os meses de DJF, MAM, JJA, SON para os dados do CPC e
MCGA (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Quantis do volume acumulado de chuva (mm) em 3 dias para os dados (a)

90

CPC e (b) MCGA
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A figura mostra o volume de precipitacdo em 3 dias (eixo vertical) e 0s quantis no
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eixo horizontal. A linha em azul corresponde aos meses de DJF; linha em vermelho:
MAM; linha em verde: JJA e linha em rosa: SON.

Fonte: Producéo do autor.

Observa-se que o volume de chuva é maior e mais frequente nos meses de SON e

DJF, considerados o inicio e o estdgio maduro da estacdo chuvosa (VERA et al.,

2006). No entanto, sdo observados valores extremos secundarios (acima do quantil
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de 0,95) nos meses de MAM (aproximadamente 65% no més de margo) em parte
do Sudeste do Brasil tanto para os dados do CPC quanto a precipitacdo simulada
pelo modelo. Embora seja considerada a fase de decaimento do sistema de mongéo
da Ameérica do Sul, ainda sdo observados esses eventos extremos de chuva
associados ndo sO a passagem de frentes frias, mas possivelmente associados a
fatores termodinamicos como a presenca de umidade e 0 aquecimento em

superficie.

Através dos quantis de precipitacdo foram considerados como eventos secos as
frentes frias com valores de precipitacdo abaixo do quantil de 0,05 e eventos
chuvosos as que se encontravam acima de 0,95. Isto corresponde a 5% do total de
eventos em ambas as extremidades, e com esses limiares garantiu-se 0 mesmo

ndmero de eventos secos e chuvosos.

Na tabela 5.2 s&o mostrados os valores correspondentes ao volume de chuva para
cada estacdo do ano. Observa-se que 0s meses de SON e DJF sdo 0os com maiores
valores de chuva no percentil de 0,95. As analises posteriores sdo feitas para esses

meses, que pertencem ao periodo mais chuvoso no Sudeste do Brasil.

Tabela 5.2 - Percentil do volume acumulado de chuva em 3 dias em mm.

CPC MCGA
Percentil 0,05 0,95 0,05 0,95
DJF 7,3 59,3 1,7 48,1
MAM 0,4 36,4 0,7 33,7
JJA 0,1 18 0,1 16,7
SON 0,6 43 0,8 39,7

Fonte: Producdo do autor.

Na Figura 5.5, através do gréafico de dispersdo, nota-se a relacdo entre a chuva
diaria no dia d-1, d e d+1 e o volume acumulado nesses 3 dias para 0s meses de
primavera e verdo. Observa-se, nos dados do CPC (Figura 5.5 a,c) e simulado pelo
MCGA-CPTEC (Figura 5.5 b,d), que 0 maior numero de casos com precipitacao
ocorrida no dia d-1, ou seja, 0 que seria considerado chuva pré-frontal, ndo agrega

0s maiores volumes de chuva no total em 3 dias. Os casos, em que choveu no dia da
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passagem da frente fria e no dia seguinte (d e d+1), tiveram um comportamento

bastante similar, sendo também os responsaveis pelo total no periodo de 3 dias.

Em relacdo aos eventos chuvosos (limiares na Tabela 5.1) os maiores acumulados
diarios de chuva ocorrem no dia da passagem da frente fria, exceto nos meses de
DJF para o CPC (Figura 5.5a) em que a precipitacdo ocorrida no dia d e dia+1 é
igual.

Figura 5.5 - Gréfico de dispersdo entre a chuva (mm) diaria (dia-1, dia, dia+1) e o volume

acumulado em 3 dias do CFSR para DJF (a) CPC; (b) MCGA e para SON (c) CPC; (d)
MCGA.
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5.1. Sumério

Neste capitulo foi mostrada a climatologia de frentes frias para os dados de
reanalise e modelo. A frequéncia das frentes frias na area analisada ¢ maior na
primavera e no inverno e 0 modelo subestima 0 nimero nessas estacfes. No verao
ha& superestimativa pelo modelo. Em relacdo a variabilidade interanual ndo foi
observado nesse estudo um padrdo para himeros maximos ou minimos de sistemas

frontais em eventos de El Nifio e La Nifia.

Observou-se um aumento no numero de sistemas frontais na regido, de 1981 a
2010. Porém, este aumento se da principalmente nos casos de frentes que ndo
provocam muita chuva, pois foi observada uma tendéncia negativa na frequéncia de
casos chuvosos. Uma tendéncia negativa também foi observada na quantidade de
precipitacdo dos sistemas frontais e na precipitacdo geral. O modelo ndo mostra

essas tendéncias.

Em relagdo a chuva associada ao deslocamento das frentes, em DJF e SON,
observou-se que 0s maiores acumulados ocorreram no dia em que o sistema atingiu
a regido em estudo e no dia posterior (pos-frontal). A chuva ocorrida apos a
passagem da frente fria pode estar associada a posi¢do do anticiclone que transporta
ventos Umidos do oceano (ventos de quadrante leste) em direcdo ao continente,
especificamente no leste de Sdo Paulo e sul do Rio de Janeiro e favorece a
continuidade da chuva. Nestes meses em que hd um maior aquecimento da
atmosfera, o contraste do ar frio da frente fria com o ar quente e Umido sobre a
regido, pode ser um fator que favorece ao aumento e intensidade da convecgao no

dia da entrada do sistema.
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6 CARACTERISTICAS SINOTICAS, REGIONAIS E DE GRANDE
ESCALA

Neste capitulo, apo6s terem sido selecionados 0s eventos secos e chuvosos séo
analisados os compostos dos campos meteorologicos em superficie, niveis médios e
altos niveis para o CFSR e MCGA nos meses de DJF e SON (meses mais chuvosos
no Sudeste do Brasil) e para o periodo entre 1981-2010 no dia da passagem do
sistema frontal para os casos considerados secos (percentil abaixo de 5%) e

chuvosos (percentil acima de 95%).
6.1. Compostos
6.1.1. Veréo

Na Figura 6.1 € mostrada a pressdo ao nivel médio do mar (PNMM), anomalia de
precipitacdo (CPC) e temperatura em 925 hPa para os dados de reanalise e

simulados pelo modelo, respectivamente nos eventos chuvosos e secos.

Em relacdo ao CFSR, nota-se que as diferengas mais significativas entre os eventos
secos e chuvosos sdo o posicionamento e intensidade da alta presséo pos-frontal, da

baixa associada a frente fria e a anomalia de precipitacao.

Nos casos chuvosos, no dia da passagem da frente fria, uma regido de baixa presséo
estende-se do Sudeste até o oceano Atlantico (Figura 6.1a). O posicionamento da
area ciclonica sobre o oceano corresponde a uma regido ciclogenética durante o
verdo (GUIA, 2010; GOZZO et al., 2014; REBOITA et al., 2010; SINCLAIR,
1995). Ciclogéneses estdo associadas com o deslocamento de cavados em altos
niveis, os quais também podem estar relacionados a sistemas frontais. O gradiente
meridional de pressdo é mais forte nos eventos chuvosos, principalmente ao sul de

35°S sobre o oceano.

A Alta Subtropical do Pacifico Sul tem seu centro estendido para leste, nos eventos
Secos, Ou seja, a pressdo € maior nessa regido em comparagao com o0s chuvosos, o
que poderia reduzir a atividade dos sistemas sinoticos. No Atlantico, o centro da
alta pressdo estende-se para oeste nos eventos chuvosos. Portanto, nos casos
chuvosos, além do gradiente meridional da pressdo ha também um gradiente zonal

sobre o Oceano Atlantico, o que pode contribuir para 0 aumento da convecgdo. A
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alta pos-frontal € mais intensa e centrada no nordeste da Argentina e sul do Uruguai
nos casos chuvosos nas anélises com o CFSR (Figura 6.1a). O MCGA apresenta a
alta pressdo no Atlantico mais intensa que o CFSR tanto nos eventos secos quanto
chuvosos. No Pacifico, nos eventos chuvosos, nota-se que a isolinha de 1016 hPa
adentra o continente, diferentemente do CFSR. O padrdo é melhor simulado pelo

modelo nos casos chuvosos.

O alinhamento da anomalia positiva de precipitacdo desde o Estado de S&o Paulo
até o sul da Amazonia € notado apenas nos casos chuvosos (Figura 6.1a). Outra
caracteristica observada é um dipolo, ou seja, deficiéncia de precipitacdo no Sul e
aumento no Sudeste do pais. Este padrdo de precipitacdo, com orientacdo noroeste-
sudeste, € comumente observado no verdo na América do Sul, associado a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) como identificado em diversos trabalhos
como Carvalho et al. (2004), Marengo et al. (2012) e outros. Nogués-Paegle e Mo
(1997) também mostraram que este padrdo de precipitacdo estd associado a intensa
atividade convectiva na regido da ZCAS. Carvalho et al. (2002) verificaram que
65% dos eventos de chuva forte no Sudeste estdo relacionados a intensa atividade
da ZCAS. Lima et al (2010) observaram que 53% dos eventos intensos de
precipitagdo no Sudeste do Brasil estdo relacionados com sistemas frontais,
enguanto que 47% com ZCAS. Dolif e Nobre (2012) também observaram que entre
0s eventos extremos de precipitacdo no Rio de Janeiro, 47% deles estdo associados
a frentes frias e 37% a ZCAS, a qual se origina da presenca de uma frente
estacionaria. Dentre os casos selecionados foi verificado se a data de cada evento
corresponde a eventos de ZCAS a partir dos resultados obtidos por Sanches (2002)
até o ano de 2000 e do boletim Climanalise do CPTEC no periodo entre 2001-2010.
Foi verificado que 46% dos eventos chuvosos estdo relacionados a episodios de
ZCAS e 23% aos eventos secos. Ressalta-se, no entanto, que nesses casos foram

analisadas as frentes que iniciaram os episddios.

Nos eventos de frentes que provocam pouca chuva o dipolo da anomalia de
precipitacdo encontra-se deslocado para norte, as anomalias de precipitagédo sdo

negativas sobre a regido de estudo e ndo € observado o alinhamento da convecgéo.

A variacdo latitudinal da temperatura do ar em 925 hPa, tanto no continente quanto

no oceano Atlantico, é maior nos casos chuvosos do CFSR. Nos casos de pouca
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precipitacdo a isoterma de 18° est4 sobre o Rio Grande do Sul e nos casos chuvosos
estd sobre o sul do estado de Séo Paulo. Assim, com o gradiente meridional de
temperatura maior pode haver um aumento da instabilidade baroclinica, a qual
favorece o aumento da conveccdo. Ao comparar com 0 MCGA, observa-se que 0
modelo apresenta temperaturas maiores do que o observado para a mesma faixa de
latitude.

Figura 6.1 - Pressao ao nivel médio do mar (hPa), temperatura em 925 hPa (°C) e anomalia
de precipitacdo (mm/dia) no verdo para (a) casos chuvosos - CFSR/CPC (b) casos secos-
CFSR/CPC (c) casos chuvosos - MCGA (d) casos secos - MCGA.

PNMM, temp.(925 hPo% e _anom. prec. PNMM, temp.g925 hPa) e anom. prec.
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Pressdo ao nivel médio do mar em hPa (linha em contorno), anomalia de
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precipitagdo em mm/dia (sombreado) e temperatura em 925 hPa em °C (linha
tracejada). Areas com 95% de significancia estdo pontilhadas (teste t-student).
Cores em tons de azul: valores positivos; tons de laranja: valores negativos.

Fonte: Producdo do autor.
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A Figura 6.2 mostra a diferenga no campo da PNMM e da precipitacdo entre a
simulacdo do modelo e a reandlise. O MCGA superestima a pressao sobre o
Atlantico Sul (entre 0-60°W e 30°S-50°S) nos casos secos (Figura 6.2b) e subestima
na costa do Sudeste do Brasil. Em latitudes médias e subtropicais sobre o Pacifico,
ha uma subestimativa do modelo e nas latitudes altas, uma superestimativa nos
casos secos e 0 inverso nos eventos chuvosos (Figura 6.2a). Pelo padrdo da
diferenca em latitudes médias e altas, ha uma diferenca de intensidade no padrédo do

modo anular.

No campo de precipitacdo observa-se que nos eventos secos 0 modelo superestima
a precipitacdo, principalmente sobre a Regido Norte e Nordeste do Brasil e
subestima no centro-sul do Brasil. Nos eventos chuvosos, ocorre praticamente o
inverso, ha uma subestimativa no Norte, Nordeste e norte do Sudeste e

superestimativa nas Regides Sul, sul do Sudeste e Centro-Oeste.

Figura 6.2 - Diferenca da PNMM (hPa) e da precipitacdo (mm/dia) entre 0 MCGA e
CFSR-CPC no verdo (a) casos chuvosos (b) casos secos.
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(b)

Diferenca da pressao ao nivel médio do mar em hPa (linha em contorno) e da precipitagdo

em mm/dia (sombreado) entre 0 MCGA e o CFSR-CPC. Cores em tons de rosa: valores

negativos; tons em azul: valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.
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A diferenca da PNMM e da TSM entre os eventos chuvosos e secos é mostrada na
Figura 6.3. Nota-se que a PNMM € mais baixa sobre o oceano na altura do Estado
de S&o Paulo para os eventos extremos de chuva, nos dados do CFSR e simulado
pelo modelo. O resultado do MCGA apresenta uma area de atuacéo das diferencas
de pressdo mais abrangente sobre o oceano Atlantico e Regido Sudeste do Brasil,
onde a PNMM nos casos chuvosos é mais baixa. Entretanto, nas latitudes médias
do Pacifico, 0 modelo mostra pressdes mais altas nos casos chuvosos, diferente das

pressdes observadas mais baixas nessas regides para esses casos.

Os eventos chuvosos selecionados com o CFSR mostram a TSM mais alta ao sul de
20°S tanto no Atlantico Sul quanto no Pacifico. Na altura do litoral de Séo Paulo
nota-se que a diferenca da TSM é negativa, ou seja, nos eventos com mais
precipitacdo a TSM é mais baixa. Foi observada anomalia negativa na costa do
Sudeste do Brasil (4rea de atuacdo da Corrente do Brasil) no dia de méxima
precipitacdo e consequentemente de maior cobertura de nuvem, e anomalia positiva
em 2 e 4 dias antes da entrada da frente fria (figuras ndo mostradas). Estudos
numéricos (CHAVES; NOBRE, 2004; NOBRE et al., 2002) sugeriram que
anomalias positivas de TSM favorecem o aumento da convecgdo sobre as aguas
aquecidas na regido da ZCAS. No entanto esse aumento da conveccdo tende a
causar um esfriamento das aguas superficiais, pela reducdo da radiacdo solar
incidente, o que estabelece anomalias negativas de TSM. Interessante notar que o
gradiente de TSM meridional préximo a costa sudeste da América do Sul é inverso
ao gradiente de temperatura sobre o continente na regido de estudo associado a
passagem da frente. Esse gradiente na TSM pode ser uma resposta da nebulosidade
no caso dos eventos chuvosos, que reduz a absorcao da radiacdo solare a TSM, e a
alta sobre o oceano mais intensa reduz a nebulosidade facilitando a absor¢do da
radiacdo solar e aquecendo a superficie do mar. A alta mais intensa sobre aguas
mais quentes pode favorecer maior evaporacdo e transporte de umidade para o
continente na regido de estudo. Os resultados do MCGA mostram que 0S €asos

secos apresentam TSM mais elevadas que os chuvosos na maior parte dos oceanos.
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Figura 6.3 - Diferenca da PNMM (hPa) e da TSM (°C) entre os casos chuvosos e secos no
verdo para (a) CFSR (b) MCGA.
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(b)
Diferenca da presséo ao nivel médio do mar em hPa (linha em contorno) e da anomalia da
temperatura da superficie do mar em °C (sombreado) entre os casos chuvosos e secos.

Cores em tons de azul: valores negativos; tons em vermelho: valores positivos.

Fonte: Producgéo do autor.

A anélise em baixos niveis da atmosfera é mostrada nas Figuras 6.4 e 6.5. Nota-se
para os casos de reanalise que os eventos chuvosos (Figura 6.4a) apresentam um
cavado mais amplificado e com anomalia positiva do vento meridional mais intensa
em relacdo aos eventos que provocam pouca precipitacdo (Figura 6.4b). Este
cavado estende-se até o sul de Rondonia. Outra caracteristica no escoamento € o
vento de quadrante sul, associado ao anticiclone pds-frontal, que nos eventos secos
ndo atinge latitudes mais ao norte (Figura 6.4b). Os ventos de quadrante norte que
trazem ar mais Umido da regido Amazonica para o Sudeste sdo mais evidentes e

mais intensos (anomalia negativa) nos casos chuvosos. Esta configuracdo favorece
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a convergéncia de umidade para o Sudeste, parte do Centro-Oeste e Norte do
Brasil, como pode ser visto na Figura 6.5a.

Nos casos secos, 0 escoamento em direcdo ao Sudeste vem predominantemente do
Atlantico na borda oeste do anticiclone subtropical (Figura 6.4b) e ndo € observado
o alinhamento da convergéncia de umidade sobre o Atlantico até a Regido Sudeste
(Figuras 6.5b). Nota-se também que a borda oeste do anticiclone subtropical do
Atlantico atua sobre o continente entre os Estados de Sdo Paulo, Minas Gerais e
Rio de Janeiro. Este sistema influencia o tempo sobre este setor, inibindo a
formacgdo de convecgdo significativa, refletida nas anomalias negativas de
precipitacdo nesses Estados. Porém, a anomalia negativa do vento meridional sobre
a Bahia favorece a anomalia positiva de precipitacdo nesse estado, como visto na
Figura 6.1b.

A comparacéo entre a reanalise e 0 MCGA mostra que o modelo tende a subestimar
a intensidade do padrdo de vento e anomalia (Figura 6.4) e também o fluxo e
convergéncia de umidade (Figuras 6.5), porém o escoamento da Amazénia para o
Sudeste é capturado pelo modelo. No dia da passagem da frente fria, embora o
MCGA também mostre um cavado estendendo-se até o sul de Mato Grosso, este se
encontra mais fraco (Figura 6.4c).

O posicionamento do cavado, da pressdo mais baixa em superficie sobre a area de
estudo, da circulacdo anticiclénica na dianteira e na vanguarda e o0 escoamento da
regido Amazonica para o Sudeste aumentando a convergéncia de umidade, além da
TSM aquecida no Atlantico Subtropical, parecem ser fatores que contribuem para

as diferencas de frentes frias que provocam mais ou menos precipitacdo no Sudeste.
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Figura 6.4 - Linha de corrente e anomalia do vento meridional (m/s) em 850 hPa no verdo
(a) casos chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c) casos chuvosos - MCGA (d) casos

secos - MCGA.
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Linhas de corrente do vento em 850 hPa (contorno) e anomalias da componente
meridional do vento em 850 hPa em m/s (sombreado). Cores em tons de azul:

valores negativos; tons de vermelho: valores positivos.

Fonte: Producdo do autor.
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Na Figura 6.5, observa-se que o transporte de umidade direciona-se da regido
Amazonica para o Sudeste do Brasil, no caso dos eventos chuvosos, além da
contribuicdo da umidade proveniente do oceano Atlantico, pela circulacdo da Alta
Subtropical do Atlantico, como discutido acima. Nos eventos extremos de chuva
essa umidade converge para parte do Norte, Centro-Oeste, Sudeste e Atlantico Sul
(Figuras 6.5a), condicdo que € representada pelo modelo (Figuras 6.5c). A
adveccdo do ar quente e Umido proveniente da regido Amazoénica favorece a
convergéncia de massa e umidade sobre toda a Regido Sudeste do Brasil e a
ocorréncia de precipitacdo intensa. Para estes casos, esta configuragdo é observada
4 dias antes da entrada do sistema frontal (figura ndo mostrada). Segundo Kodama
(1992), as convergéncias de dois fluxos de umidade, um fluxo de noroeste e outro,
ao longo da borda sudoeste da alta subtropical, podem contribuir para a origem de
zonas de convergéncia, neste caso da ZCAS. Alguns trabalhos como Carvalho et al.
(2011) e Herdies et al. (2002) mostram que 0 escoamento para sudeste vindo da
Amazonia influencia positivamente na intensificacdo da ZCAS e nas anomalias
positivas de precipitacdo na regido de atuacdo desta zona. Nos resultados deste
trabalho é visto que esses fluxos também atuam na ocorréncia de precipitacdo

intensa associada a passagem de sistemas frontais.

Nos casos secos ndo é observado esse transporte de umidade para a regido, e 0

modelo também representa essas diferencas entre os dois casos (Figuras 6.5 b-d).
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Figura 6.5 - Fluxo e convergéncia de umidade integrado (kg.m™.s"x10") entre 1000-100
hPa no verdo (a) casos chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c) casos chuvosos -
MCGA (d) casos secos - MCGA.
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Fluxo de umidade em vetores e convergéncia de umidade (sombreado) integrado
entre 1000-100 hPa.

Fonte: Producdo do autor.

A Figura 6.6 mostra a secdo transversal da média do vento zonal e da temperatura
potencial equivalente (6,) em 45°W nos casos chuvosos e secos. Atraves do O, é
possivel identificar areas onde se tem ar quente e Umido (maiores valores) e
também a localizacdo do sistema frontal, onde ha valores maximos do gradiente de
temperatura potencial equivalente. Nota-se que para ambos 0s eventos o0 maior

gradiente de temperatura encontra-se em torno de 25°S. Os eventos mais chuvosos
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mostram valores de ©, mais elevados na frente do sistema (acima de 400 - 500
hPa), maior gradiente horizontal (maior contraste entre as massas de ar) e um
ambiente mais instavel em baixos niveis (decréscimo da temperatura com a altura).
Esses fatores podem favorecer a precipitacdo mais intensa. Para ambos 0s casos se

observa a presenca dos jatos Subtropical e Polar.

Figura 6.6 - Secdo transversal no campo médio da temperatura potencial equivalente (K) e
do vento zonal (m/s) no verdo para 0s casos (a) chuvosos e (b) secos do CFSR.
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Secdo transversal no campo médio da temperatura potencial equivalente (©¢) em K (linhas

solidas) e da velocidade do vento zonal em m/s (sombreado) ao longo da longitude 45°W.

Fonte: Producéo do autor.
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Na figura 6.7 é mostrado o geopotencial e anomalia zonal em 500 hPa e nota-se o
padrdo de uma onda 6 nos casos chuvosos e 5 nos casos secos, ou seja, ondas mais
curtas ao redor dos extratropicos para 0s casos chuvosos. Os trens de onda de alta
frequéncia sobre o Pacifico com nimero de onda 5 e 6 foram discutidos em
Cavalcanti e Kayano (1999), associados a sistemas transientes, como zonas

frontais.

Nos casos secos as anomalias de geopotencial sdo mais intensas que nos chuvosos.
Essa caracteristica é bem representada pelo modelo (Figuras 6.7c e 6.7d). No sul do
Brasil é observada uma fase oposta na anomalia de geopotencial entre 0s casos
chuvosos e secos nos dados do CFSR (Figura 6.7a e 6.7b). Nos casos chuvosos o
cavado estd mais amplificado, atuando na costa sudeste da América do Sul.
Observa-se também uma oposicdo de anomalias positivas e negativas entre latitudes
médias e a regido polar Sul, em um padrdo semelhante ao modo anular (MAS), nos
casos de reandlise. Esse padrdo € observado em sua fase positiva para 0s casos
chuvosos e negativa para os casos secos. Essa configuracdo esta associada a
corrente de jato, a qual pode afetar os transientes (THOMPSON; WALLACE,
2000).

Para os casos chuvosos (Figura 6.7 a), o cavado associado a frente, esta no cinturdo
anular nas latitudes médias, no padrdo semelhante a fase positiva do MAS
(anomalia negativa na regido polar e positiva nas latitudes médias). No caso seco
(Figura 6.7 b), o cavado associado a frente faz parte do cinturdo anular no padréo
semelhante a fase negativa (anomalia positiva na regido polar e negativa nas
latitudes médias). Essa configuracdo faz com que o jato fique deslocado para
latitudes mais baixas do que na fase positiva, quando o jato fica mais forte nas
latitudes altas. Os ventos mais fracos nas latitudes subtropicais podem contribuir
para que o cavado possa se aprofundar e ter maior amplitude sobre a América do
Sul nos casos chuvosos. Nota-se também a presenca de cavados amplificados sobre
o Pacifico Sul, ao norte das anomalias positivas nos casos chuvosos, enquanto nos
casos secos a anomalia negativa mais intensa esta sobre o Oceano Indico. Esta &,
climatologicamente, a regido das “storms tracks” no Hemisfério Sul (HOSKINS;

HODGES, 2005; TRENBERTH, 1991). Nos casos chuvosos, as “storms tracks”
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representadas pelas anomalias ciclonicas sdo distribuidas ao longo do Hemisfério
Sul em latitudes mais baixas que nos casos Secos.

Em relacdo ao modelo, nos casos secos (Figura 6.7 b-d), o MCGA, apresenta um
padrédo similar aos dados de reandlise. Porém, para os eventos chuvosos o modelo

ndo representa bem o padréo.

Figura 6.7 - Geopotencial (m) e anomalia zonal (mgp) em 500 hPa no verdo (a) casos
chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c) casos chuvosos - MCGA e (d) casos secos -

MCGA.
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Geopotencial em 500 hPa em mgp (contorno) e anomalia zonal do geopotencial em 500

hPa em mgp (sombreado). Cores em tons de azul: valores negativos; tons em laranja:

valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.
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Na Figura 6.8 observa-se a anomalia temporal de geopotencial em 250 hPa para os
dados de reanalise (primeira linha), MCGA (segunda linha) e a diferenca entre eles
(terceira linha). Para o CFSR, em ambos 0s casos (secos e chuvosos) nota-se um
trem de onda do sul da Austrélia até a costa do Sudeste. Nos casos chuvosos
(Figura 6.8a) esse trem de onda tem anomalia negativa a sudeste da Australia e
sobre parte do Sul e Sudeste do Brasil. Para os eventos secos o padréo inverso
ocorre sobre o Pacifico proximo ao sudeste da Australia e a anomalia negativa atua
sobre o Atlantico, proximo a costa do Sudeste. Nota-se também que o par crista-
cavado, o qual faz parte do trem de ondas esta mais deslocado para leste no caso

dos eventos secos.

O MCGA nao representa bem as diferencas identificadas entre os dois compostos.
O modelo tende a subestimar a anomalia no sudeste da Australia e também no sul

da América do Sul e superestimar sobre o Sul do Brasil e Atlantico.

Figura 6.8 - Anomalia de geopotencial em 250 hPa (m) e a diferenca entre 0 MCGA e
CFSR no verdo (a) casos chuvosos (b) casos secos
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Primeira linha: Anomalia do geopotencial em 250 hPa para o CFSR; segunda linha: idem a

primeira para 0 MCGA,; terceira linha: diferenca da anomalia do geopotencial em 250 hPa
entre 0 MCGA e CFSR. Contornos de 20 mgp.

Fonte: Producéo do autor.
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Em altos niveis (Figura 6.9a-b) observa-se a circulacdo anticiclénica associada a
Alta da Bolivia (AB) e um cavado que se estende desde o Atlantico até a Regido
Nordeste do Brasil (Cavado do Nordeste/Atlantico) tanto para os eventos secos
quanto chuvosos. No entanto, nos eventos chuvosos este cavado tropical tem sua
borda oeste atuando sobre grande parte do setor norte da Regido Nordeste e seu
eixo inclinado com orientagdo NW-SE. Este é um padrdo tipico dos meses de verao
(GAN et al., 2004; LENTERS; COOK, 1997). Nos eventos secos a AB esta mais
deslocada para sul e para leste ndo permitindo que o cavado de latitudes medias se
amplifique e atue em latitudes mais baixas sobre o continente. A configuragéo do
jato em altos niveis sobre o Pacifico é bastante semelhante nos casos secos e
chuvosos. No entanto, nos eventos secos este se encontra um pouco mais intenso.
Sobre o sul do Brasil observam-se ventos mais fortes nos casos secos e no Atlantico
0 jato est4 mais intenso nos eventos chuvosos entre 60°W-30°W na borda leste do
cavado frontal. Além disso, é notada uma difluéncia no escoamento préximo a area
de estudo nos eventos chuvosos. O escoamento difluente gera divergéncia em
altitude, que consequentemente gera convergéncia de massa em superficie e

contribui para a convecgdo e precipitagéo.

Os ventos sd8o mais intensos no MCGA do que na reandlise, porém algumas
caracteristicas observadas sdo simuladas, como a aproximacdo do cavado do

Atlantico para perto do Nordeste, e crista a oeste, nos casos chuvosos.
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Figura 6.9 - Escoamento e magnitude do vento (m/s) em 250 hPa no verdo (a) casos
chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c) casos chuvosos - MCGA e (d) casos secos -
MCGA.
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Fonte: Producgéo do autor.

A conveccao e a circulacdo andmala em altos niveis nos casos chuvosos e secos sdo
mostradas nos compostos de anomalia de ROL e do vento (Figura 6.10). Através da
anomalia de radiagdo de onda longa (ROL), observa-se que nos casos chuvosos
(Figura 6.10a) hd anomalia negativa com orientacdo NW-SE desde o Atlantico até
parte da Regido Norte. Isso é consistente com a pressdo mais baixa nessa regido.
Essa anomalia foi verificada 4 dias antes da entrada do sistema frontal (figuras nao
mostradas) indicando que ja havia conveccdo proximo a regido estudada nos dias
anteriores. Essa condigéo, da presenca de maior de umidade no ambiente, diferente
dos casos secos (Figura 6.10b), pode ter contribuido para o excesso de precipitacéo
que ocorreu quando a frente passou. A convecgdo sobre o Nordeste do Brasil esta
associada a presenga do Vortice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN). Conforme
discutido por Kousky e Gan (1981), esses vortices ciclénicos se formam ou se

intensificam a partir de sistemas frontais fortes de latitudes médias que penetram
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nos subtrépicos. Observam-se anomalias positivas de ROL, indicativas de forte
subsidéncia sobre o Sul, parte do Centro-Oeste do Brasil e nordeste da Argentina,
depois da passagem da frente, consistente com a anomalia negativa de precipitacdo
sobre essas areas. Nos eventos secos, as anomalias tem um deslocamento para norte
e, portanto a anomalia positiva de ROL atinge também parte do Sudeste do Brasil,

indicando menos convecgéo associada ao sistema frontal.

Na Figura 6.10 também é apresentada a anomalia do vento em 250 hPa, em que se
observa nos eventos chuvosos do CFSR, que o cavado associado a frente é parte de
um trem de onda que se propaga pelo Pacifico até a América do Sul. Nos casos
chuvosos, Figura 6.10a, a anomalia ciclonica no escoamento, associada ao cavado
frontal, encontra-se deslocada para oeste sobre o continente, assim como a
circulacéo cicl6nica no leste do Nordeste. Este padrdo indica o Cavado do Nordeste
(CN) mais intenso e com convecgdo em suas bordas oeste e norte, resultado
também do escoamento difluente entre a AB e o CN mostrado na Figura 6.10a. Nos
eventos secos essa anomalia esta deslocada para o oceano. No Pacifico, ao sul de
35°S, é notada uma alternancia entre cristas e cavados com sinais opostos para 0s

Casos secos e chuvosos.

Também se observa o sinal oposto das anomalias de ROL na regido da Indonésia,
entre 0s compostos chuvosos e secos (Figura 6.10 a-b), as quais podem ter
influéncia no deslocamento dos centros do trem de onda sobre o Pacifico. Nos
casos chuvosos ocorrem anomalias de ROL positivas sobre a Indonésia e Pacifico
Leste, opostas as anomalias negativas na regido da frente. Nos casos secos as
anomalias nessa regido da Indonésia sdo negativas. Essa oposi¢do € semelhante a
obtida por Cunnigham e Cavalcanti (2006) em analises da influéncia de
variabilidade intrassazonal na ZCAS. Nas analises presentes, as configuracdes
obtidas podem indicar influéncia da variabilidade da conveccdo tropical dessa
regido na circulacdo atmosférica e na formacao dos trens de onda também em uma

escala de alta frequéncia.

As anomalias de ROL na regido de Indonésia podem ser associadas com a
Oscilacdo de Madden e Julian (OMJ), (MADDEN; JULIAN, 1994). Varios estudos
mostraram a influéncia desta oscilag@o intrassazonal na convecgéo e precipitacdo
sobre a América do Sul (por exemplo, CARVALHO et al., 2004; KAYANO,;
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KOUSKY, 1999; SOUZA et al., 2005). A propagacdo para leste desta oscilagéo
afeta o setor tropical da América do Sul, enquanto o sudeste da América do Sul é
influenciado pelos trens de onda tipo PSA, que sdo desencadeados pela conveccéo
na regido equatorial (CUNNINGHAM; CAVALCANTI, 2006; MO; PAEGLE,
2001). Sugere-se que a convecgdo anémala, na regido da Indonésia, module a
intensidade dos centros de agdo do trem de onda, implicando em diferentes
intensidades e posi¢cdes dos centros andmalos sobre o Pacifico Sul nos casos de
sistemas frontais chuvosos e secos. Essa sugestdo é consistente com os resultados
de Blazquez e Solman (2016) que discutem as rela¢des entre a atividade frontal e os
padrbes de PSA e o impacto nas precipitacdes sobre a América do Sul. Liebmann et
al. (2004) também indicaram que a fase do trem de onda que se origina no Oceano
Pacifico em direcdo a América do Sul pode determinar se a precipitacdo sera

intensificada ou ndo na regido de atuacdo da ZCAS.

O MCGA indica anomalias de ROL sobre o continente semelhante ao observado
para 0s casos secos, porém nos casos chuvosos o dipolo de anomalias Sudeste-Sul
observado é mais fraco e o modelo indica um dipolo Sudeste-leste. O modelo
também ndo representa a influéncia da anomalia de ROL na Indonésia e sua relacéo
com a América do Sul, comportamento também notado por Cavalcanti et al. (2017)
em analises com dados observados mensais. Isso pode ser devido ao esquema de
parametrizacdo dos processos radiativos e de conveccdo adotados nessa versao.
Entretanto o modelo simula o cavado mais deslocado para 0 oceano no composto

seco, consistente com o obhservado.
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Figura 6.10 - Anomalia de ROL (W/m?) e do vento (m/s) em 250 hPa no vero (a) casos
chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c) casos chuvosos - MCGA e (d) casos secos -
MCGA.
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Anomalia da radiacdo de onda longa em W/m? (sombreado) e anomalia do vento em 250
hPa (linha de corrente Cores em tons de azul: valores negativos; tons de laranja:

valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.

6.1.2. Primavera

A Figura 6.11 mostra a PNMM e anomalia de precipitacdo para 0s meses de SON.
Nota-se nos casos secos (Figura 6.11b) a alta pressao pos-frontal sobre grande parte
do Chile e Argentina. A ASAS encontra-se mais deslocada para leste nos eventos
chuvosos (Figura 6.11a). E observada, principalmente nos casos que provocam
precipitacdo significativa, uma ampla area de baixa pressdo sobre grande parte do
Brasil Central até o litoral de Sdo Paulo que se alinha com a baixa associada ao
sistema frontal no Atlantico. Esse alinhamento de areas de baixa pressdo que se
estende da Amazonia até o oceano favorece a convergéncia de umidade de latitudes

mais baixas em direcdo ao Sudeste. A entrada de sistemas frontais nessa época do
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ano pode influenciar a variabilidade da conveccdo tanto nos tropicos quanto
subtrépicos (SIQUEIRA; MACHADO, 2004).

A anomalia de precipitacdo € positiva na Regido Sudeste do Brasil e negativa no
Uruguai, sul do Paraguai e areas proximas da Argentina nos eventos chuvosos, e
nos casos secos esse padrdo se inverte. Nos eventos chuvosos as anomalias
positivas de precipitacdo se estendem na direcdo noroeste, atingindo areas do
centro-oeste e da Amazonia, enquanto nos eventos secos, as anomalias positivas se

concentram no sul e no sudoeste da Amazonia.

Em relacdo as temperaturas, nota-se que o gradiente é mais intenso nos casos
chuvosos e a isoterma de 15°C atinge o sul de Santa Catarina nos eventos extremos
e 0 Uruguai nos casos secos. O MCGA indica temperaturas mais baixas em parte
do Sul e Sudeste do Brasil nos casos secos e similares a reanalise nos eventos
chuvosos, por exemplo, a isolinha de 15°C no sul de Santa Catarina e a de 20°C em
Séo Paulo.
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Figura 6.11 - Presséo ao nivel médio do mar (hPa) (contorno), temperatura em 925 hPa
(contorno tracejado) e anomalia de precipitacdo (mm/dia) na primavera (a) casos chuvosos
- CFSR/CPC (b) casos secos- CFSR/CPC (c) casos chuvosos - MCGA (d) casos secos -
MCGA.

PNMM, temp.(925 hch e anom. prec. PNMM, temp.(925 hPa) e anom. prec.
ON) - CFSR Casos Secos (SON) — CFSR

Casos Chuvosos (

PNMM, temp.(925 hPog e anom. prec. PNMM, temp.(925 hPa) e anom. prec.
Casos Chuvosos (SON) — MCGA Casos Secos (SON) — MCGA
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(©) (d)
Pressdo ao nivel médio do mar em hPa (linha em contorno), anomalia de
precipitacdo em mm/dia (sombreado) e temperatura em 925 hPa em °C (linha
tracejada). Areas com 95% de significancia estdo pontilhadas (teste t-student).

Cores em tons de azul: valores positivos; tons de laranja: valores negativos.

Fonte: Producdo do autor.

O MCGA simula razoavelmente bem o padrdo da pressdo ao nivel médio do mar
nos casos chuvosos, na primavera (Figura 6.11c). Nos casos secos apresenta um

sistema de baixa pressdo sobre o oceano proximo a costa de Séo Paulo, o qual ndo é
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identificado nos dados de reanalise e por isso ha uma subestimativa da PNMM
(Figura 6.12b) nessa area. E observado também uma subestimativa no sul da
América do Sul e sobre o Pacifico sudoeste e sudeste nos eventos secos. Para 0s
extremos chuvosos o modelo mostra pressdes mais baixas em todo o Pacifico ao sul
de 40°S (Figura 6.12a). Sobre partes do Atlantico o MCGA superestima a PNMM
em relagdo a reanalise. O padrdo da anomalia de precipitagdo € bem simulada pelo
MCGA. No entanto, nos dois casos (secos e chuvosos) o0 modelo subestima a chuva

no sul do Brasil e superestima na Amazénia (Figura 6.12).

Figura 6.12 - Diferenca da PNMM (hPa) e da precipitagdo (mm/dia) entre 0 CFSR-CPC e
MCGA na primavera (a) casos chuvosos (b) casos secos.
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Diferenca da pressdo ao nivel médio do mar em hPa (linha em contorno) e da precipitacdo
em mm/dia (sombreado) entre 0 MCGA e o CFSR-CPC. Cores em tons de rosa: valores

negativos; tons em azul: valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 6.13 é mostrada a diferenga da PNMM e da TSM entre os eventos
chuvosos e secos para a reanalise (Figura 6.13a) e os dados do MCGA (Figura
6.13b). Nos eventos chuvosos a pressdo € mais baixa sobre parte do Sudeste e sul

da Argentina e ligeiramente mais alta sobre a regido das altas pressdes
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semipermanentes do Pacifico e do Atlantico. O MCGA mostra diferengas maiores
entre 0s eventos chuvosos e secos. NoOs casos mais intensos de precipitacdo
associada a frente fria ha uma ampla regido sobre o Atlantico Sul e também sobre o
Brasil central com pressdes mais baixas. Enquanto sobre o Pacifico sudeste e sul da
América do Sul a pressdo é bem mais alta. A TSM é mais alta no Pacifico e
Atlantico subtropicais nos casos chuvosos do que nos casos secos, e destaca-se a
regido proxima a costa sudeste da América do Sul. As diferencas sdo maiores para
os resultados do modelo. A TSM mais alta nos casos chuvosos pode implicar em

maior disponibilidade de umidade na atmosfera para alimentar os sistemas frontais.

Figura 6.13 - Diferenca da PNMM (hPa) e da TSM (°C) entre os casos chuvosos e fracos
na primavera para (a) CFSR (b) MCGA.
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Diferenga da pressao ao nivel médio do mar em hPa (linha em contorno) e da anomalia da
temperatura da superficie do mar em °C (sombreado) entre 0s casos chuvosos e secos. .

Cores em tons de azul: valores negativos; tons em vermelho: valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.
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O escoamento em 850 hPa (Figura 6.14a) nos eventos chuvosos do CFSR mostra o
cavado frontal proximo a superficie sobre o centro-sul do Brasil e com isso nota-se
que as anomalias positivas do vento meridional atingem latitudes mais ao norte em
comparacdo aos eventos secos. Observa-se também que nos eventos chuvosos ha
escoamento da regido do Atlantico tropical sul para o interior do continente,
girando para a regido Sudeste e favorecendo o transporte de umidade da Regido
Amazonia em direcdo ao Sudeste. Este escoamento de quadrante norte favorece o
aporte de umidade sobre a area em estudo que associado a passagem do sistema
frontal provoca chuvas mais significativas. Nos casos secos (Figura 6.14b) o
escoamento na regido tropical do Atlantico é menos intenso e dirigido para o norte
da América do Sul e ndo ha deflexdo para o Sudeste. O modelo representa bem

essas diferencas no escoamento.

A confluéncia dos ventos em baixos niveis atinge o Estado de S&o Paulo e sul de
Minas Gerais nos eventos chuvosos (Figura 6.14a). Essas regides ficam mais
propicias a ocorréncia de precipitacdo, como pode ser verificado na anomalia de
precipitacdo que é mais intensa nas areas citadas. Nos casos secos a borda leste do
cavado, o qual favorece a convergéncia do vento em baixos niveis, e a confluéncia,
encontram-se mais ao sul consequentemente a precipitacdo também é deslocada

para sul.
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Figura 6.14 - Linha de corrente e anomalia do vento meridional (m/s) em 850 hPa na
primavera (a) casos chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (¢) casos chuvosos - MCGA
(d) casos secos - MCGA.
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Linha de corrente do vento em 850 hPa (contorno) e anomalia da componente meridional
do vento em 850 hPa em m/s (sombreado). Cores em tons de azul: valores negativos; tons

de vermelho: valores positivos.

Fonte: Producgéo do autor.

A Figura 6.15 mostra o transporte de umidade para 0s casos chuvosos e secos.
Observa-se que nos casos extremos de chuva, Figura 6.15a, ha uma intensificacéo
do fluxo de umidade de noroeste na faixa entre 10°S e 25°S, da Regido Amazénica
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para 0o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Essa caracteristica é frequentemente
observada no inicio da estacdo chuvosa nessas areas (Nogués-Peagle et al., 2002),
quando podem ocorrer os primeiros eventos de ZCAS a partir da entrada de um
sistema frontal. Nesta época do ano, a superficie terrestre comeca a receber maior
intensidade de radiacdo solar, a qual favorece o aumento da temperatura, que
associada a presenca de umidade na atmosfera contribui para ocorréncia de chuvas.
O contraste do ar mais frio trazido pela frente fria com uma atmosfera um pouco
mais aquecida também favorece a ocorréncia de chuvas mais intensas. Nos casos
secos (Figura 6.15b) o fluxo de umidade de norte vai em direcdo a Bolivia, nordeste
da Argentina, Paraguai e oeste da Regido Sul do Brasil. Nos dias anteriores a
passagem da frente fria ndo foi observada umidade na Regido Sudeste do Brasil nos
eventos secos (figuras ndo mostradas). Porém, nos casos chuvosos, principalmente,
sobre o interior de Sdo Paulo e Minas Gerais foi notada a presenca do fluxo de
umidade na camada atmosférica até 4 dias antes. Neste caso, o conteudo de
umidade parece ser um fator que contribui para a ocorréncia ou auséncia da
precipitacdo intensa quando ha entrada de uma frente fria. Neste sentido, sugere-se
que h& uma associacdo de processos termodindmicos com o processo dindmico.
Seluchi et al. (2017), em uma anélise de frentes frias que provocam chuva intensa
no leste de Santa Catarina, mostraram que a adveccdo de calor e umidade desde a
Amazo6nia combinada com a aproximacdo do cavado frio em niveis médios,
associado a frente fria, aumenta gradativamente a instabilidade termodindmica

sobre o leste de Santa Catarina.

Em comparacdo com os casos do CFSR nota-se que 0 MCGA nos eventos Secos e
chuvosos (Figura 6.15 c-d) subestima a umidade sobre o continente, no entanto,

mostra o padrdo na direcdo do fluxo similar a reanélise.
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Figura 6.15 - Fluxo e convergéncia de umidade integrado (kg.m™s*x107°) entre 1000-100
hPa na primavera (a) casos chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c) casos chuvosos -
MCGA (d) casos secos - MCGA.
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Fluxo de umidade em vetores e convergéncia de umidade (sombreado) integrado entre
1000-100 hPa.

Fonte: Producéo do autor.

Atraveés da secdo transversal da média do vento zonal e de ©,, Figura 6.16, nota-se
qgue o0s eventos chuvosos apresentam a frente um pouco mais ao norte, maior
gradiente de ©,, rampa frontal mais inclinada e valores mais elevados acima de 500

hPa que nos eventos secos. Nos eventos secos, 0 jato em altos niveis é mais intenso
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e os ventos fortes também atingem niveis mais baixos. Assim, como observado nos
meses de verdo, o padrdo apresentado nos eventos chuvosos favorece a ocorréncia

de chuvas mais intensas.

Figura 6.16 - Secdo transversal no campo médio da temperatura potencial equivalente (K) e
do vento zonal (m/s) na primavera para 0s casos (a) chuvosos e (b) secos do CFSR.
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Secéo transversal no campo médio da temperatura potencial equivalente (©¢) em K (linhas

solidas) e da velocidade do vento zonal em m/s (sombreado) ao longo da longitude 45°W.

Fonte: Producgéo do autor.
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Na Figura 6.17 s&o apresentados o geopotencial e anomalia zonal em 500 hPa. Nos
eventos chuvosos (Figura 6.17a) sdo observadas anomalias negativas sobre o Polo
Sul, que se estendem até latitudes medias, principalmente sobre o Atlantico e
indico. Nos casos secos (Figura 6.17b) nota-se anomalia negativa de geopotencial
na regido Antartica e positiva em latitudes medias sobre o Pacifico. O cavado
frontal sobre o Atlantico encontra-se no cinturdo de anomalia positiva nos eventos
secos e chuvosos. No entanto, é observado que nos casos com mais chuva as
anomalias negativas sd0 mais intensas sobre o Atlantico e Indico, e nos casos com
menos chuva, as anomalias positivas sdo mais fortes sobre o Pacifico. Também
nota-se que as anomalias negativas proximas ao sudeste da Ameérica do Sul sdo
mais fortes nos casos chuvosos, e nos casos secos, as anomalias positivas se
estendem sobre toda a regido sudeste, o que pode indicar um cavado frontal menos
intenso. A configuragdo da anomalia de geopotencial sugere a fase positiva do
MAS. Vasconcellos (2012) identificou para 0 més de novembro um padrdo tipo
dipolo na anomalia de precipitagdo, com valores negativos no sul do Brasil e
positivo ao norte, na fase positiva do MAS. Esse dipolo encontrado é similar ao
mostrado nos compostos dos eventos chuvosos para SON (Figura 6.11a).
Vasconcellos (2012) sugere que o resultado encontrado indicaria uma influéncia do
MAS no posicionamento e/ou frequéncia de ocorréncia da Zona de Convergéncia

do Atlantico Sul (ZCAS), que pode ocorrer no fim da primavera.

O MCGA representa o padrdo da fase positiva do MAS nos eventos chuvosos e a
fase negativa nos eventos secos (Figura 6.17c,d.). Porém o padrdo é oposto ao que
se observou nos eventos secos nas latitudes polares, e nos dois casos nas latitudes
médias. Nos eventos chuvosos, 0 modelo representa a anomalia negativa sobre o

sul do Brasil, associado ao cavado frontal.
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Figura 6.17 - Geopotencial (m) e anomalia zonal (mgp) em 500 hPa na primavera (a) casos
secos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c¢) casos chuvosos - MCGA e (d) casos secos -
MCGA.
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Fonte: Producgéo do autor.

Na Figura 6.18 observa-se a anomalia temporal de geopotencial em 250 hPa para 0s

dados de reanalise e MCGA e a diferenca entre eles. Nos dados do CFSR observa-

se nos eventos chuvosos (Figura 6.18a) anomalia negativa de geoptencial sobre a

Argentina e também sobre a Regido Sul do Brasil. Nos casos secos (Figura 6.18b)
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ha uma predominancia da anomalia positiva de geopotencial sobre o centro-sul do
Brasil e anomalia negativa sobre o oceano Atlantico na altura da PatagoOnia, na
Argentina. Um trem de onda sobre o Pacifico até a Regido Sudeste do Brasil €
observado nos eventos chuvosos com anomalias mais intensas sobre a regido da
Nova Zelandia e no Atléntico (na altura da costa do Uruguai). Os casos secos nao
apresentam um trem de onda no Pacifico, e a configuracdo de anomalias mostra a
amplificacdo de uma crista e cavado ao redor do extremo sul da América do Sul.
Assim, como mencionado acima, ha uma amplificacdo do cavado sobre o sul do
Brasil nos casos chuvosos, e sobre 0 oceano nos casos secos. A anomalia positiva
sobre a costa sul-sudeste do Brasil pode indicar um cavado pouco intenso nos casos

SeCos.

Em relacdo ao MCGA, o modelo consegue capturar o padrdo sobre a América do
Sul nos casos chuvosos e mostra um sinal oposto ao CFSR nos eventos secos. O
modelo de um modo geral subestima a anomalia sobre latitudes altas no Pacifico
Sul e também no Atlantico, proximo a costa da Regido Sul e Sudeste, com maior

intensidade nos casos secos.
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Figura 6.18 - Anomalia de geopotencial em 250 hPa (m) e a diferenca entre o MCGA e
CFSR na primavera (a) casos chuvosos (b) casos secos
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Primeira linha: Anomalia do geopotencial para o0 CFSR; segunda linha: idem a primeira

para 0 MCGA,; terceira linha: diferenca entre 0 MCGA e CFSR. Contornos de 20 mgp.

Fonte: Producéo do autor.

O escoamento em altos niveis para SON mostra a circulacdo anticicldnica nos casos
chuvosos (Figura 6.19a). Climatologicamente esse é o padrdo desta estacdo do ano,
em que ja se inicia a estacdo chuvosa no Sudeste e Centro-Oeste do pais. Nos
eventos secos a Alta da Bolivia estd com pouca intensidade e ha atuacdo de um
cavado sobre a regido Nordeste. Sobre parte do Sudeste é notada difluéncia no
escoamento, principalmente sobre Sdo Paulo, nos eventos chuvosos (Figura 6.19a).
Este padrdo, na presenca de umidade nas camadas mais baixas da atmosfera,
favorece a instabilizacdo da atmosfera e consequentemente o desenvolvimento de
convecgdo. O jato em altos niveis estd mais intenso tanto no Pacifico quanto no
Atlantico nos eventos com pouca precipitacdo (Figura 6.19b). Porém, nos eventos
extremos de chuva o jato se encontra mais forte sobre a Regido Sul do Brasil e

atinge latitudes um pouco mais ao norte no oceano quando comparado aos casos
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secos. A direcdo do jato nos eventos que causam mais precipitagdo favorece o
deslocamento da frente fria para o Sudeste enquanto nos casos secos ha uma
preferéncia de deslocamento para o oceano. Embora todos os eventos selecionados
estejam associados a sistemas frontais, nos casos que provocam pouca precipitacdo

essas frentes podem ser mais oceanicas e/ou mais fracas.

As diferencas entre os dados do CFSR e do MCGA séo notadas no escoamento
anticiclénico sobre o norte do Brasil e no cavado sobre o Atlantico. O MCGA néo
indica essa configuracdo, principalmente nos eventos secos (Figura 6.19d). No
Pacifico o escoamento € um pouco mais zonal que o CFSR. Em relagdo ao jato ha

uma superestimativa na velocidade do vento, principalmente nos eventos chuvosos.

Figura 6.19 - Escoamento e magnitude do vento (m/s) em 250 hPa na primavera (a) casos
chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c) casos chuvosos - MCGA e (d) casos secos -

MCGA.
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Na Figura 6.20 observa-se a anomalia de ROL e do vento em 250 hPa. Uma
diferenca significativa entre os eventos secos e chuvosos estd na anomalia de ROL
sobre parte do Sudeste e Centro-Oeste. Nota-se que nos casos com mais chuva ha
anomalia negativa estendendo-se desde o sul do Acre até o Atlantico e positiva
tanto ao sul quanto a norte desta regido, coerente com a anomalia de precipitagéo
mostrada na Figura 6.11a. Nessa &rea também é observada a anomalia anticiclonica
no escoamento em altos niveis. A anomalia ciclonica associada a frente fria
encontra-se sobre parte da Regido Sul nos eventos chuvosos e nos casos mais secos,
a anomalia na circulacdo é anticicl6nica, ou seja, um cavado frontal enfraquecido
em relacdo aos chuvosos. Resultado semelhante é mostrado em Solman e Orlanski
(2010), onde é mostrada uma anomalia anticiclénica sobre o sul da América do Sul
entre dois centros ciclénicos: um ao sul (Pacifico sudeste) e outro ao norte (Regido
Sul e Sudeste do Brasil), em casos de anomalia positiva de chuva no Sudeste
brasileiro. Naquele estudo os autores sugerem que a circulagdo andmala sobre o
sudeste do Oceano Pacifico controla o comportamento da propagacédo de trens de
ondas de Rossby sobre a América do Sul. Assim, como no verdo, esses centros

andmalos fazem parte da propagacdo de um trem de onda.

Observa-se sobre o sul da Australia um padrdo inverso na anomalia de ROL, assim,
como no Pacifico oeste tropical, positiva nos casos secos e negativa nos eventos
chuvosos. O MCGA mostra a anomalia de ROL similar ao CFSR, sobre a América
do Sul, porém menos intensa. A anomalia do vento em altos niveis também foi bem

simulada pelo modelo.
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Figura 6.20 - Anomalia de ROL (W/m?) e do vento (m/s) em 250 hPa na primavera (a)
casos chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR (c¢) casos chuvosos - MCGA e (d) casos
secos - MCGA.
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Anomalia da radiacdo de onda longa em W/m? (sombreado) e anomalia do vento em 250
hPa (linha de corrente). Cores em tons de azul: valores negativos; tons em laranja: valores

positivos.

Fonte: Producgéo do autor.

6.2. Andlise de componentes principais

Para identificar os varios modos das caracteristicas da PNMM nos dias de
ocorréncia de sistemas frontais na area de estudo, nos meses de verao, foi aplicada
a analise de componentes principais rotacionadas, no modo Varimax, em modo T,
como descrito no item 4.2. Tal metodologia é usada, principalmente, com o intuito

de identificar os diferentes modos existentes dentro de um campo médio.

A tabela mostra a variancia explicada por cada componente do grupo dos eventos
chuvosos e secos. A variancia acumulada pelas trés primeiras componentes explica

mais que 70% dos eventos.
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Tabela 6.1 - Porcentagens da variancia explicada pelas 3 primeiras componentes para 0s

eventos chuvosos e secos do CFSR.

CPs Variancia (%) Variancia (%)
Casos Chuvosos Casos Secos

1 33,2 36,8
2 23,6 28,9
3 22,9 12,9

Fonte: Producéo do autor.

A Figura 6.21 mostra a série das trés primeiras componentes para 0s eventos secos
e chuvosos. Observa-se nessa figura em quais componentes estdo 0s maiores

valores correlacionados com cada caso.

Figura 6.21 — Evolugdo diaria do padréo temporal para (a) casos chuvosos (b) casos secos
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correlacdo de cada componente.

Fonte: Producéo do autor.

As figuras 6.22 e 6.23 mostram a distribuicdo espacial das trés primeiras
componentes da PNMM e os casos observados altamente correlacionados com elas
(segunda linha da figura) dos grupos secos e chuvosos. Observam-se centros
positivos e negativos, 0s quais sdo associados com sistemas de alta e baixa presséo,
respectivamente. Para a determinacdo das situacbes meteoroldgicas altamente

correlacionadas com as componentes principais foram utilizadas as séries temporais

80



de “factor loadings” que representam as correlagdes entre cada varidvel (situacao
meteoroldgica real) e cada componente principal (RICHMAN, 1986). A anélise da
série de “factor loadings™ permite determinar a representatividade das componentes
principais como situacdes sindticas reais, sendo que valores préximos a 1
representam situacdes meteoroldgicas que sdo similares as componentes principais
obtidas (CATTEL, 1978; HARMAN, 1976).

A componente (CP1) que explica a maior parte da variancia para ambos os grupos,
esta relacionada a entrada de frentes frias com uma baixa sobre o Atlantico Sul e
um anticiclone pos-frontal sobre a Argentina e oeste do Rio Grande do Sul (Figura
6.22a e 6.23a). A principal diferenca entre os grupos que provocam muita chuva e
pouca chuva esta na posi¢do do ramo frio do sistema, que para 0s casos chuvosos
atinge até o Estado de S&o Paulo e até o litoral para os eventos secos. A Figura
6.22d mostra o evento chuvoso altamente correlacionado com essa componente.
Esse caso (16/01/1991), em uma classificacdo decrescente do volume de chuva, é o
décimo que provocou maior precipitacdo (32,5 mm no dia do evento). Nos eventos
secos, 0 evento selecionado foi do dia (21/12/1994) e esta classificado como o
terceiro que provocou menos chuva (volume observado de 2,3 mm). Essa primeira
componente é a configuracdo mais proxima da observada nas andlises dos

compostos.

A segunda componente (CP2) do grupo seco e chuvoso pode estar associada a
formacdo de ondas frontais com caracteristicas subtropicais entre dois sistemas de
alta pressdo. As ondas frontais na América do Sul podem se formar a partir do
deslocamento de um cavado na troposfera média e alta que cruza a Cordilheira dos
Andes e interage com uma regido baroclinica em superficie, como por exemplo, um
sistema frontal estacionario (CELEMIN, 1984). No entanto, nos eventos secos, a
baixa pressdo estd mais proxima do litoral. O que se observa também € outro
sistema ciclonico na Argentina. Nos eventos secos, 0 exemplo mostrado na segunda
linha (Figura 6.23¢) é do dia 05/12/1989 (precipitacdo acumulada de 7 mm). Para
0s eventos chuvosos, esse padrdo foi o observado no segundo evento mais chuvoso
(01/02/1983), inclusive esse & um evento discutido em Vasconcellos e Cavalcanti
(2010b) com precipitacdo intensa em parte do Estado de So Paulo, com volume de

chuva acima de 100 mm préximo a Baixada Santista.
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No terceiro padrdo (CP3) dos eventos chuvosos (Figura 6.22c), a terceira
componente apresenta a baixa pressao proxima a costa de Sao Paulo e a alta pressao
atuando sobre o oceano, Argentina, Uruguai e em parte do Sul do Brasil. Essa
configuracdo geralmente esta relacionada com episodios de Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) sobre o Estado de SP (ESCOBAR; CARVALHO, 2005).
Esse foi o padrdo verificado no caso com maior volume de precipitacdo
(23/12/1994) dentre os eventos chuvosos selecionados, com volume médio na area
de 50 mm diario. No terceiro padrdo dos eventos secos sao identificadas as frentes
frias com a baixa pressdo sobre o Atlantico Sul entre as latitudes de 35° 40°S e
uma ampla area de pressdes ligeiramente mais baixas proximo ao litoral de S&o

Paulo.

Embora a primeira componente seja a com maior variancia, os eventos mais
chuvosos ocorreram com a presenca de um sistema de baixa pressdo proximo ao
litoral do Sul e Sudeste do Brasil, configuracdo apresentada na segunda e terceira
componentes. A variancia explicada por essas duas Ultimas componentes mostra

valores bem proximos.
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Figura 6.22 - Componentes principais (a,b,c) e situagdes meteoroldgicas reais (d,e,f)
altamente correlacionada e associadas a frentes frias para 0s casos chuvosos.
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Fonte: Producéo do autor.
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Figura 6.23 - Componentes principais (a,b,c) e situagdes meteoroldgicas reais (d,e,f)
altamente correlacionada e associadas a frentes frias associadas a frentes frias para 0s casos
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6.3. Sumario

As principais diferencas das caracteristicas atmosfericas entre 0s compostos

chuvosos e secos foram analisadas neste capitulo. Em baixos niveis, 0s casos

chuvosos, no verdo, mostram o centro de baixa presséo, associado ao sistema, mais

proximo do continente e a alta pés-frontal mais intensa e deslocada para norte do

gque nos casos secos. Porém, na primavera, essa alta pressdo se encontra mais
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intensa nos casos secos e mais deslocada tanto para leste quanto para latitudes mais

baixas, ou seja, favorecendo que o cavado frontal se desloque mais para 0 oceano.

O dipolo na anomalia de precipitacdo entre o Sul e Sudeste do Brasil, bem como o
alinhamento da conveccao esta presente, nos casos chuvosos, na primavera e no
verdo. Nestes eventos, hd um forte fluxo de umidade de noroeste e do ramo oeste da
Alta Subtropical do Atlantico Sul e grande convergéncia de umidade na regido, o
que ndo é observado nos casos secos. A presenca de umidade sobre o Sudeste do
Brasil foi observada (figuras ndo mostradas) 4 dias antes da atuacao da frente. Esse

padrdo também foi observado na primavera, porém menos intenso.

A anomalia negativa de ROL é mais intensa sobre o continente nos casos chuvosos
e apresenta sinal oposto a regido da Indonésia. Os sistemas frontais chuvosos e
secos apresentam caracteristicas das fases do padrdo do MAS e OMJ opostas que
podem modular os centros anémalos dos trens de onda sobre o Pacifico
extratropical. No verdo e na primavera, 0S eventos chuvosos mostram
caracteristicas da fase positiva do MAS. No entanto com anomalias mais intensas
em SON. Tanto na primavera quanto no verdo foram observados centros anémalos
pertencentes a trens de onda, que dependendo do sinal, podem favorecer a
intensificacdo da precipitacdo sobre a area estudada.

Em niveis altos, as principais diferencas sdo as posicdes do cavado frontal, que é

amplificado no centro-sul do Brasil nos casos chuvosos.

Em resumo, de um modo geral a entrada de uma frente fria associada a um
ambiente com presenca de umidade e a fatores dindmicos, tais como um cavado
amplificado em niveis baixos e médios, favorecem a ocorréncia de chuva mais

intensa.

O modelo representa as caracteristicas atmosféricas gerais associadas a um sistema
frontal, a convergéncia de umidade e os fluxos, embora mais fracos que a
observacdo. Em Cavalcanti e Raia (2017) foi notado que o modelo tende a
subestimar a umidade especifica tanto na regido Amazonica quanto no Sudeste.
Portanto, a subestimativa da convergéncia de umidade observada nos compostos
possivelmente deve-se a essa caracteristica nos dados de umidade especifica. O

modelo superestima o jato em altos niveis e representa o dipolo de precipitagédo e
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convecgdo sobre o Brasil, mas a conveccdo da Indonésia e do Pacifico Ocidental
ndo é simulada. Essa deficiéncia esta possivelmente relacionada com o esquema de
radiacdo e conveccdo do modelo. Analises adicionais sdo necessarias para

investigar esses erros.

Em relacdo as configuragdes dos sistemas frontais, no campo da PNMM no veré&o,
foram identificados 3 padrdes principais, sendo dois deles com a presenca de uma
baixa pressao sobre o oceano préximo a costa do Sul e Sudeste do Brasil nos casos

mais chuvosos.
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7 PADROES DE TELECONEXOES

Neste capitulo foram estudados os padrfes de teleconexdo da Oscilagdo Sul, do
modo anular sul, modo transpolar e modo Pacifico-América do Sul. Os indices
associados a esses padrdes foram calculados utilizando dados da reanalise CFSR e
da simulagdo com o0 MCGA CPTEC/INPE, de anomalia de presséo ao nivel médio
do mar e de anomalia de geopotencial em 500 hPa, seguindo a metodologia descrita
no Capitulo 4. Os padrdes das teleconexdes para cada um dos indices foram
obtidos a partir dos valores maiores que zero (fase positiva) e menores que zero

(fase negativa).
7.1. Oscilacao Sul

A Oscilacdo Sul é um fenbmeno de grande escala que determina a variabilidade dos
ventos alisios na regido do Pacifico Equatorial, entre a Costa do Peru e Pacifico
Oeste préximo a Indonésia. A resposta atmosférica as mudancas da TSM se da
através das modificacfes nas células de Hadley e Walker que geram mudancas no
regime de chuva/temperatura em muitas partes do globo. A Oscilacdo Sul pode ser
quantificada através de um indice baseado em anomalias da presséo ao nivel médio
do mar (indice de Oscilagdo Sul - 10S). Neste trabalho foi calculada apenas a

componente atmosférica.
7.1.1. Indice de Oscilag&o Sul

O 10S é caracterizado pela diferenca da anomalia normalizada da PNMM entre
Taiti e Darwin e estd associado a mudanga na circulacdo atmosférica em baixos
niveis da atmosfera. O 10S é considerado positivo quando a pressao em superficie
estd mais alta no Pacifico Central (Taiti) e mais baixa no Pacifico Oeste (Darwin).
Nessas condi¢cbes o movimento ascendente do ar favorece a intensificacdo da
conveccao sobre a Indonésia e norte da Australia. Na fase negativa ocorre o oposto
no padrdo da pressdo ao nivel médio do mar e consequentemente no padréo dos
ventos e na circulacdo da célula de Walker. Diante disso, é observado movimento
ascendente no Pacifico Central e Leste e movimento descendente em parte da
Amazénia e do Nordeste do Brasil. A Figura 7.1 mostra o padrdo negativo e
positivo do 10S calculados com os dados do CFSR. O IOS é a componente
atmosférica do fendmeno El Nifio — Oscilagdo Sul (ENOS). Em relacdo as
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diferentes configuragdes espaciais das anomalias de TSM no Pacifico Tropical,
alguns autores denominaram tipos de EI Nifio, como EI Nifio Canénico e Modoki
(ASHOK et al., 2007), Central e Leste (TEDESCHI et al.; 2015; YU; KIM, 2013).
Um EI Nifio denominado como candnico ocorre quando esse se origina no Pacifico
Tropical leste; e o EI Nifio Modoki quando h& anomalias positivas no Pacifico
Tropical central proximo da regido de Nifio 4 e negativas a noroeste e a sudeste
desta area. No Brasil, o fenémeno ENOS influencia preferencialmente as Regibes
Norte, Nordeste e Sul, nos casos de ENOS canénico, quando as anomalias de TSM
ocorrem na parte leste do Pacifico equatorial. Em anos de El Nifio candnico, a
Regido Sul apresenta precipitacdo abundante e h& diminuigdo das chuvas na Regido
Nordeste e oeste da Amazbnia (GRIMM, 2003; ROPELEWSKI; HALPERT,
1987). Em anos de La Nifia canbnica ha excesso de chuvas no norte do Nordeste e
condigdes secas na Regido Sul (GRIMM, 2004).

Figura 7.1 - Anomalia da PNMM (hPa) para o indice I0S (a) fase positiva - CFSR (b) fase
negativa-CFSR (c) fase positiva - MCGA e (d) fase negativa - MCGA.

(Ano. PNMM) 10S + (Ano. PNMN) 10S —
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(c) (d)

Anomalia da pressdo ao nivel médio do mar em hPa. Cores em tons de azul: valores

negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.
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A Figura 7.2 mostra o 10S calculado com os dados do CFSR e MCGA. Nota-se que
0 modelo representa relativamente bem o valor do 10S em relacdo ao CFSR com
um coeficiente de correlagdo proximo a 0,6. Porém, em alguns anos mostra sinal
contrario. No entanto, 0s picos negativos mais intensos (atuacdo do fenémeno El
Nifio) de 1982/1983, 1990/1993 e 1997/1998 e picos positivos (atuacdo da La Nifia
com intensidade forte) de 1988/1989, 1998/2000 e 2008 s&o bem reproduzidos pelo
modelo.

Figura 7.2 - indice de Oscilacdo Sul (I0S) mensal no periodo de 1981-2010 do MCGA e
CFSR.
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2007
2008
2009
2010

Linha em contorno preto: CFSR; sombreado em azul: MCGA.

Fonte: Producgéo do autor.

7.2. Modo Anular Sul (MAS)

O modo anular € caracterizado por estruturas zonalmente simétricas com sinais
opostos entre a regido Antartica e a latitude de 45°S (THOMPSON; WALLACE,
2000). A configuracdo do MAS pode ser obtida usando dados da presséo ao nivel
médio do mar ou altura geopotencial. Segundo Thompson e Wallace (2000) o MAS
pode ser observado também através do primeiro modo da EOF em diferentes

campos atmosféricos tais como a pressao ao nivel médio do mar, temperatura em
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superficie, altura geopotencial e vento zonal. A Figura 7.3 mostra 0 exemplo do
MAS através da EOF. Este padrdo pode ser quantificado através de um indice que
tem como resultado valores positivos e negativos que indicam as fases positiva e
negativa do MAS. Ho et al. (2012) mostram diferentes metodologias para o célculo
do indice do modo anular e neste estudo adotaremos um deles, que é o proposto por
Gong e Wang (1999).

Figura 7.3 - Padrédo do Modo Anular Sul obtido do primeiro modo da EOF da anomalia do
geopotencial (m) em 500 hPa.

EOF1 Ano.Geo.500 hPa DJF (1981-2010) CFSR

e

O A R
g

ey

e

Primeira EOF da anomalia do geopotencial em 500 hPa em mgp. Cores em tons de azul:

valores negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.

7.2.1.Indice do MAS (IMAS)

O IMAS neste estudo foi calculado a partir da média zonal normalizada da
anomalia da pressdo ao nivel médio do mar em duas latitudes (40°S e 65°S), como
descrito no capitulo 4. O calculo do indice foi feito com os dados mensais e diarios.
A Figura 7.4 exemplifica as fases positiva e negativa do MAS calculados com os
dados mensais do CFSR e MCGA no periodo entre 1981-2010 através da
correlacdo entre a média zonal da PNMM em 40°S com todos o0s pontos de grade e
0 mesmo com a PNMM em 65°S. Na fase positiva (Figura 7.4a e 7.4c) observa-se

uma oposicdo entre as anomalias negativas sobre a Antartica e positivas em
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latitudes médias e vice-versa na fase negativa (Figura 7.4b e 7.4d). Nota-se que 0
modelo simula bem o padrdo do MAS. As variagfes nas anomalias de pressao na
regido dos polos (altas latitudes) e na regido de latitudes médias tem implicacdes na
intensificacdo ou enfraquecimento dos ventos de oeste. O indice positivo (pressao
na regido polar mais baixa que o normal) esta associado ao fortalecimento do jato
polar e enfraquecimento do jato subtropical e consequentemente a tendéncia é dos
sistemas transientes ficarem mais perto da regido Antartica. O indice negativo
(pressdo mais baixa que o normal em latitudes médias) esta associado ao
enfraguecimento dos ventos de oeste (jato polar menos intenso e fortalecimento do
jato subtropical). Alguns estudos mostram a relagdo do MAS com o deslocamento
de ciclones (REBOITA et al. 2009) e extremos de chuva (VASCONCELLOS;
CAVALCANTI, 2010a).
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Figura 7.4 - Coeficiente de correlagdo da média zonal da presséo ao nivel médio do mar em
40°S e 65°S para 0 MAS do CFSR (a) fase positiva (b) fase negativa e do MCGA (c) fase
positiva e (d) fase negativa.

Coef, Corr. Ano. PNMM Coef. Corr. Ano. PNMM
SAM +

(©) (d)
Coeficiente de correlacdo da média zonal da pressdo ao nivel médio do mar entre a latitude
de 40°S e 65°S.

Fonte: Producgéo do autor.

O indice mensal do MAS calculado para o CFSR e MCGA é visto na Figura 7.5.
Embora o modelo simule o sinal do indice em alguns anos, a correlacdo entre a
observacdo e a simulagdo é baixa, com um coeficiente no valor de 0,15. Embora se
note varios periodos coincidentes entre 0 CFSR e o MCGA, uma possivel
explicacdo para o valor baixo do coeficiente de correlagéo seria o fato de na década

de 80, por exemplo, o sinal é contrario em quase todos 0s meses e no inicio de 90 o
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modelo subestima bastante o indice. Essas diferengas interferem no valor da
correlagéo.

Nos dados do CFSR (Figura 7.5), o indice do MAS tem valores maximos positivos
nos anos de 1994,1996, 2007 e 2009 e maximos negativos em 1989, 1993 e 2003.
O modelo ndo simula bem esses maximos e minimos. Gong e Wang (1999)
afirmaram que valores mais elevados do indice foram registrados nos anos 80 e 90.
Alguns estudos (MARSHALL, 2003; THOMPSON et al., 2000) mostraram uma
variabilidade decadal do MAS e tendéncias positivas significativas a partir da
metade da década de 70 até o inicio de 2000 (periodo daqueles estudos),
particularmente durante o outono e o verdo austral. Na Figura 7.5 é possivel

notar essa tendéncia positiva nos anos 90 e 2000 nos dados do CFSR e do MCGA.

Figura 7.5 - Valores do indice do Modo Anular Sul (MAS) mensal no periodo de 1981-
2010 do CFSR e MCGA.
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Linha em contorno preto: CFSR; sombreado em azul: MCGA.

Fonte: Producéo do autor.

Como esse indice leva em conta a média zonal da PNMM em duas latitudes,

observa-se na Figura 7.6 que o modelo superestima a PNMM na latitude de 65°S e
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subestima em 40°S. Neste sentido, pode-se explicar a baixa correlagcdo entre os

indices calculados com os dados de reanalise e do MCGA.

Figura 7.6 - Pressdo ao nivel médio do mar (hPa) mensal em (a) 65°S e (b) 45°S.

PNMM em 6525 PNMM em 4025
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Pressdo ao nivel medio do mar do CFSR (linha em azul) e MCGA (linha em vermelho).

Fonte: Producéo do autor.

7.3. Modo Transpolar

O modo transpolar € um padrdo de teleconexdo entre regides ao sul da Australia e
regides ao sul da América do Sul. Este padrdo mostra sinais opostos em variaveis
tais como a pressdo e anomalia de geopotencial nessas duas regides. A
configuracdo deste padrdo pode ser vista na Figura 7.7 através dos dados da
anomalia de pressdo ao nivel do mar. Pittock (1980) determinou um indice entre

essas duas regides ao qual chamou de indice transpolar.
7.3.1.Indice Transpolar (TPI)

O indice transpolar foi calculado através da anomalia da pressdo ao nivel médio do
mar na regido da Australia/Nova Zelandia (Hobart) e sul da América do Sul
(Stanley), segundo o método mostrado no capitulo 4. Esse indice mostra o
deslocamento do vortice polar, ou seja, valores positivos (negativos) do TPI
indicam uma crista (cavado) na regido da Australia e um cavado (crista) no sul da
América do Sul (Figura 7.7).
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Figura 7.7 - Anomalia da pressdo ao nivel médio do mar (hPa) para o TPl do CFSR (a) fase
positiva (b) fase negativa e do MCGA (c) fase positiva e (d) fase negativa.
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Anomalia da pressdo ao nivel médio do mar em hPa. Cores em tons de azul: valores

negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.

O indice transpolar (TPI) foi calculado para avaliar a oscilacdo do vértice polar sul
no periodo de 1981-2010. A Figura 7.8 mostra os resultados mensais deste indice
para 0 CFSR e MCGA, onde se observam valores positivos e negativos. Os valores
positivos (negativos) indicam pressdes mais altas (baixas) no sul da Australia e
mais baixas (altas) no sul da América do Sul. A correlacdo entre os indices
calculados com os dados observados (reanalise) e do modelo é bem baixa, com
valor em torno de 0,1, ou seja, 0 modelo ndo representa bem esse indice, como
pode ser visto também na configuracdo das fases positiva e negativa. Uma das

explicacBes pode estar nos erros dos valores da pressdo ao nivel médio do mar nas
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localidades de Hobart e Stanley, os quais podem ser vistos na Figura 7.9. Em ambas
as localidades os dados do CFSR estdo proximos aos dados observados nas estacoes
de Stanley e Hobart, enquanto 0 MCGA subestima os valores de PNMM,

principalmente em Hobart (figura 7.9a).

Figura 7.8 - indice Transpolar (TPI) mensal no periodo de 1981-2010 do CFSR e MCGA.
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Linha em contorno preto: CFSR; sombreado em azul: MCGA.

Fonte: Producgéo do autor.

Figura 7.9 - Pressao ao nivel médio do mar (hPa) mensal em (a) Hobart e (b) Stanley.
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Pressdo ao nivel médio do mar provenientes do CFSR (linha em azul), MCGA (linha em
vermelho) e das estactes de Hobart (linha em verde) e Stanley (linha em verde) obtidos em
https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/tpi/.

Fonte: Producéo do autor.
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7.4. Modo Pacifico-América do Sul (PSA)

O padrdo do PSA ¢ caracterizado por um trem de onda que ocorre na regido do
Pacifico até o Atlantico. O PSA pode ser representado pelo segundo e terceiro
modos da EOF da anomalia de geopotencial em 500 hPa (MO; GHIL, 1987) ou
pelo primeiro e segundo modos da EOF da anomalia de geopotencial temporal e
zonal em 200 hPa (CAVALCANTI; SHIMIZU, 2012) ou da anomalia de funcdo de
corrente em 200 hPa filtrada na banda de baixa frequéncia (MO; HIGGINS, 1998),
que fornecem o PSA1 e PSA2. Na Figura 7.10 pode-se observar um exemplo da
configuracdo do PSA do segundo modo da EOF da anomalia da altura geopotencial
em 500 hPa.

Figura 7.10 - Padrdo do PSA obtido do segundo modo da EOF da anomalia do
geopotencial (m) em 500 hPa.
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Segundo modo da EOF da anomalia de geopotencial em 500 hPa em mgp. Cores em tons

de azul: valores negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producgéo do autor.

7.4.1.Indice do PSA

Segundo descrito no capitulo 4, o indice do PSA foi calculado através da anomalia
da altura do geopotencial em 500 hPa em trés centros de acdo de acordo com
cada critério adotado, Karoly (1989), Yuan e Li (2008) e considerando trés nucleos

positivos e negativos da segunda componente da analise de EOF.
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As Figuras 7.11 e 7.12 mostram o padrdo positivo e negativo nas diferentes
metodologias para 0 CFSR e MCGA, respectivamente.

Na Figura 7.11a e 7.11b, € mostrado o padrdo PSA positivo e negativo com 0s
centros de acdo, segundo Karoly (1989). Para essa metodologia vamos adotar a

seguinte nomenclatura: PSA (KA). Os centros de ac¢ao séo localizados em:
H1: 35°S, 150 °W; H2: 60°S, 120°W e H3: 45°S, 60 °W.

Observa-se que quando o indice é positivo a anomalia de geopotencial € negativa
no sul da América do Sul e leste da Nova Zelandia e positiva no mar de
Amundsen (oceano Pacifico, préximo a Antartica). O contrario € observado quando
o indice é negativo. No Atlantico, proximo a costa do Brasil, nota-se anomalia
positiva de geopotencial para PSA +, e anomalia negativa para PSA -. Das trés
metodologias utilizadas essa foi a Unica que mostrou anomalia de geotencial

préxima a costa do Brasil, a qual pode influenciar o sistema frontal em superficie.

Os centros de agdo de acordo com Yuan e Li (2008) sdo mostrados na Figura
7.11c-d, onde H1: 50°S, 45 °W; H2: 45°S, 170 °W e H3: 67,5°S, 120 °'W . A
nomenclatura utilizada para este indice € PSA (YA). Nota-se que o sinal das
anomalias de geopotencial em niveis médios é o oposto da metodologia de Karoly
(1989), devido ao calculo do indice, mostrado no capitulo 4.

Na Figura 7.11e-f os centros obtidos pelos centros da configuracdo na EOF 2 estdo
posicionados em H1: 55°S, 170 °W; H2: 48°S,70°W e H3: 65°S, 115°W. Neste
estudo a metodologia é denominada PSA (Centro-EOF).
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Figura 7.11 - Anomalia do geopotencial (mgp) em 500 hPa para o PSA segundo critérios
de (a) Karoly — fase positiva (b) Karoly — fase negativa (c) Yuan e Li — fase positiva (d)
Yuan e Li — fase negativa (e) Centros EOF — fase positiva (f) Centros EOF — fase negativa.
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Fonte: Producéo do autor.

Analises semelhantes foram feitas para 0 MCGA e observa-se que o0 modelo simula
bem o padrdo do PSA (Figura 7.12).
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Figura 7.12 - Anomalia do geopotencial (m) em 500 hPa do MCGA para o0 PSA segundo
critérios de (a) Karoly — fase positiva (b) Karoly — fase negativa (c) Yuan e Li — fase
positiva (d) Yuan e Li — fase negativa (e) Centros EOF — fase positiva (f) Centros EOF —
fase negativa.
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Fonte: Producgéo do autor.

O indice do PSA calculado das 3 maneiras citadas, através dos dados do CFSR e
MCGA, sdo apresentados na Figura 7.13. Nota-se que o MCGA subestima a
amplitude do indice segundo PSA (KA) (Figura 7.13a) e PSA (Centro-EOF)
(Figura 7.13c). De qualquer forma, para os diferentes calculos deste indice ndo ha
correlacdo significativa entre os dados observados e 0 MCGA, com valores de 0,05
(PSA-KA), 0,12 (PSA-YA), 0,08 (PSA-Centro-EOF).
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Figura 7.13 - Valores do indice Pacifico-América do Sul (PSA) mensal no periodo de
1981-2010 do CFSR e MCGA para as metodologias (a) PSA(KA), (b) PSA(YA) e (c) PSA
(Centro EOF).
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7.5. Correlaco entre os indices de teleconexdo com episddios de frentes frias

Nesta se¢éo é mostrada a correlagdo entre os valores mensais dos diferentes indices
de teleconexdo com a frequéncia de frentes frias em cada més no periodo entre
1981-2010. Outra analise de correlacdo foi feita com os episodios de frentes

associadas aos eventos secos e chuvosos.

Em todas as anéalises de correlacdo foi utilizado o teste t-student para comprovar se
o coeficiente de correlacdo encontrado tem significancia estatistica ao nivel de

confianca de 90%.
7.5.1. Indices de teleconexao e frequéncia de frentes frias

As correlagdes entre a frequéncia de frentes frias e os indices de teleconexdo s&o
mostrados nas tabelas 7.1 e 7.2 para os dados do CFSR e MCGA respectivamente.
A frequéncia de frentes frias foi contabilizada para cada més para os anos de 1981-
2010 e foi verificado o valor do indice mensal correspondente. Portanto, as duas
amostras correlacionadas sdo a frequéncia mensal e os valores dos indices mensais
de 30 anos de dados. Os valores podem ser positivos ou negativos. Ndo foram
observados para este periodo valores iguais a zero na amostra de dados.
Posteriormente foi considerada como fase positiva dos indices os valores maiores

que zero e fase negativa 0s menores que zero.

Para todos os indices analisados, através do teste t-student foi observado que os
valores dos coeficientes de correlacdo superiores a 0,3 tém significancia estatistica
de 90%.

Portanto, em relagdo a influéncia do 10S no nimero de frentes frias observam-se
valores baixos de correlacdo em quase todos 0s meses entre setembro e fevereiro e
para 0 MCGA apenas 0 més de outubro. Em Andrade (2005) nédo foi observado um
padrdo para nimeros maximos ou minimos de sistemas frontais em eventos de El
Nifio e La Nifia. Fedorova e Carvalho (2000), observaram que quantidade de dias
com frentes frias na faixa de latitudes entre 20°S e 40°S foi aproximadamente igual
nos anos El Nifio, La Nifia e Normal. No entanto, os autores encontraram que nos
meses em que o El Nifio encontrava-se mais ativo houve mais frentes no Rio

Grande do Sul e Uruguai. Resultado contrario foi encontrado por Pereira et al.
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(2011) em uma andlise para cidades do litoral gaicho, onde foi observado que
ocorreu uma diminuicdo na quantidade de frentes frias em anos de El Nifio e
aumento no numero de frentes frias em todas as estacdes do ano em anos de La
Nifia. Tanto Fedorova e Carvalho (2000) quanto Pereira et al. (2011) analisaram
apenas um ano de ocorréncia de cada fase do fendomeno ENOS, o que talvez

justifique as diferengas encontradas.

Para 0 TPl o CFSR apresenta correlacdo significativa com sinal negativo entre as
amostras nos meses de janeiro (correlagdo bem alta) e fevereiro. Neste contexto,
para correlacbes negativas, conclui-se que quando o TPI € positivo (negativo) ha
menos (mais) frentes no Sudeste. O TPI negativo significa pressdes mais baixas no
sul da Australia e mais altas no Atlantico Sudoeste. Assim, a pressdo mais alta nesta
regido, pode indicar uma crista em altos niveis amplificada a oeste da América do
Sul (observada nos compostos de verdo dos casos chuvosos) e a consequente
intensificacdo de um cavado a jusante. Essa condi¢do proporcionaria maior
frequéncia de sistemas frontais no Sudeste em janeiro e fevereiro. O MCGA indica
gue no més de fevereiro ha correlacdo significativa entre a frequéncia de frentes e o

TPI, com valor negativo, consistente com o observado.

Na correlagdo da frequéncia de frentes frias com o MAS, nédo foram verificados
valores significativos nos dados do CFSR. O modelo mostra correlacdo
significativa negativa em janeiro e positiva em outubro. Uma correlacdo negativa
deste indice indica que em sua fase positiva (negativa) ha menos (mais) frentes no
Sudeste. De acordo com Reboita et al. (2009) na fase negativa do MAS ha uma
tendéncia dos ciclones em todo o Hemisfério Sul mover-se mais para norte que na
fase positiva, pois o jato subtropical funciona como uma guia de ondas e este
desloca-se para norte, logo, favorece a propagacdo dos ciclones para o sudeste da
América do Sul (CARVALHO et al., 2005). Foi notado também em Reboita et al.
(2009) que no setor da América do Sul e Atlantico Sul ha uma intensa atividade
frontogenética, concordando com o maior nimero de frentes na fase negativa do
MAS.
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Quanto ao PSA, dezembro é o més em que este indice tem correlagdo positiva
significativa com a frequéncia de frentes, nas analises com o CFSR, usando a
metodologia do PSA(EOF). O sinal inverso entre PSA (YA) e o0s outros dois
indices € devido ao fato que os sinais das anomalias nos centros de acdo sdo
opostos (vide figura 7.11). Nesta andlise a correlacdo é feita levando em conta o
sinal do indice mensal e a frequéncia de frentes em cada més. Neste sentido tem-se
que a correlacdo positiva significa que quando o indice do PSA é positivo
(negativo) ha mais (menos) frentes que passam na regido de estudo. Na
configuragdo do padréo positivo ha anomalia negativa de geopotencial no sul da
América do Sul e no leste da Nova Zelandia (vide figura 7.11e). A configuracdo de
um cavado anémalo préximo ao sul da América do Sul é consistente com a
amplificacdo do cavado que favoreceria o deslocamento de sistemas frontais sobre
a América do Sul. Nota-se que essa configuracdo é também consistente com a
existéncia de uma crista em altos niveis a oeste e anomalia positiva de pressao ao
nivel do mar, no caso de TPI negativo discutido acima. Nota-se também que as
correlacdes significativas entre os indices mensais e a frequéncia de frentes na
regido, ocorrem nos meses de verdo: Dezembro (PSA) e Janeiro e Fevereiro (TPI).
Em relacdo ao MCGA, o sinal da correlacéo € significativo em Janeiro (PSA(YA))
e Fevereiro PSA(KA). Sendo assim, ha mais frentes quando é observado o padrdo
do PSA também com anomalia negativa de geopotencial no sul da América do Sul.
Foi observado também uma correlacdo positiva entre o 10S e a frequéncia de
frentes em Outubro, ja 0 MAS apresenta correlacdo positiva em Outubro e negativa

em Janeiro.
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Tabela 7.1 - Coeficiente de correlagdo mensal entre a frequéncia de frentes frias e
indices de teleconexdo para os dados do CFSR

CFSR SET OUT NOV DEZ JAN FEV
10S 01 01 0 01 01 -01
TPI 02 02 0 0 -06 -03
MAS 02 01 01 -01 0 -02
PSA(YA) |02 0 0 02 01 0

PSA(KA) |01 0 01 0 01 -01
PSA(EOF) |02 01 0 03 01 -02

Fonte: Producgéo do autor.

Tabela 7.2 - Coeficiente de correlacdo mensal entre a frequéncia de frentes frias e indices

de teleconexdo para os dados do MCGA

MCGA SET OUT NOV DEZ JAN FEV

10S 01 03 -02 01 O -0,2
TPI -02 01 -01 -02 -0,2 -0,3
MAS 01 03 01 -02 -03 O

PSA(YA) |01 02 01 -02 -03 -02
PSA(KA) |01 -02 -02 02 01 03

PSA(EOF) |-0,2 -02 -01 02 01 O

Fonte: Producéo do autor.

7.5.2. Indice de teleconex&o e eventos secos e chuvosos

Neste item séo apresentadas analises de correlacédo entre os indices de teleconexao e
anomalias espaciais das variaveis atmosféricas tais como: precipitagdo e anomalia
geopotencial em 250 hPa para os eventos selecionados (secos e chuvosos) do verdo
e da primavera. Nesta analise foram utilizados os valores diarios dos indices e

correlacionados com os valores didrios da anomalia de precipitacdo e de
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geopotencial nos dias de ocorréncia de frentes que provocaram o0s eventos chuvosos

€ Secos no verao e primavera.
7.5.2.1. Verao

No verdo, nao foi observada correlacdo significativa do TPI (Figura 7.14a), MAS
(Figura 7.14b) e PSA (Figura 7.14c) com a anomalia de precipitacdo. Embora ndo
seja observada correlagdo significativa do indice PSA com a precipitagdo nos
eventos de frentes em grande parte do Sudeste, ha correlacdo positiva e com
significancia estatistica na Regido Sul, ou seja, nos casos de ocorréncia de frentes
no Sudeste do Brasil, o padréo positivo do PSA provoca mais chuva no Sul. Mo e
Paegle (2001) em andlise do periodo de Dezembro a Marco também mostram uma
correlacdo positiva entre 0 PSA e a anomalia de precipitacdo no Sul do Brasil e
norte da Argentina. Para o 10S (Figura 7.14d) é observado que ha uma correlacédo
negativa com a anomalia de precipitagdo no sul e oeste de S&o Paulo. O sinal
negativo significa que quando o 10S é positivo (negativo) tem-se menos (mais)
chuva em grande parte do centro-sul do Brasil. Como ja observado em trabalhos
anteriores, em anos de EI Nifio o 10S é negativo, e nos anos de ElI Nino Candnico
(anomalias positivas de TSM no Pacifico leste), é observada mais chuva em parte
da Regido Sul do Brasil e menos no norte do pais, em DJF (TEDESCHI et al.
2013, 2015). Nos casos de ocorréncia de frentes, o 10S negativo indica mais chuva
se estendendo para regibes mais ao norte, incluindo o estado de Sdo Paulo. Em
estudos anteriores ndo foi verificada uma relagdo de ENSO com precipitagdo em
Sao Paulo (GRIMM; FERRAZ, 1998), porém nos casos de passagem de frentes
parece haver uma influéncia da Oscilacdo Sul. Coelho et al. (2002) mostraram que
h& uma regido de transicdo, em aproximadamente 22,5° (sobre parte de Sdo Paulo),
que separa dois regimes de chuva associados a fase do ENSO. Os autores sugerem
que a linha de transi¢do sobre o norte de S&o Paulo pode estar associada ao padréo
de circulacdo em 200 hPa, que é composto por uma circulagdo ciclénica sobre o
Pacifico Sul, anticiclonica ao sul/sudeste do sul da América do Sul e circulagédo
ciclénica a leste do Nordeste do Brasil. A relagdo ENSO com precipitagdo na
Regido Sul do Brasil tem sido associada a interagao tropicos- extratropicos atraves
de trens de onda de Rosshy tipo PSA, o que é consistente com a correlacdo

encontrada entre o indice PSA com a precipitacdo na Regido Sul. Ressalta-se que
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na andlise do 10S n&o foi considerado um valor limite para ser relacionado com El

Nino ou La Nina.

A ndo existéncia de correlacdo significativa dos indices TPIl, PSA e MAS com a
precipitacdo na regido de estudo ndo significa que ndo ha uma relacdo entre essas
variaveis, pois a correlacdo fornece uma relacéo linear entre duas variaveis, e se
elas ndo estdo relacionadas linearmente, o valor do coeficiente pode ser zero ou
préximo a zero. No presente estudo a correlacéo foi feita considerando uma série de
casos individuais de frentes que ocorreram em meses e anos diferentes. Outra
possivel explicacdo € que os indices foram calculados em valores pontuais de
latitude e longitude, conforme explicado no capitulo 4. Como sera mostrado nas
analises posteriores, os padrdes de teleconexdo que possuem centros de acdo podem
se deslocar no espaco, e as posi¢cdes consideradas para o calculo do indice podem
variar, mudando a influéncia do mesmos. O tamanho da amostra também pode

influenciar o valor do coeficiente e o teste de significancia estatistica.

Figura 7.14 - Correlacéo entre indices de teleconexdo e anomalia de precipitagcdo em DJF
para (a) TPI; (b) MAS; (c) PSA(KA); (d) I0S.
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Fonte: Producéo do autor.

Uma vez que ndo foi observada correlacdo significativa entre os indices e
precipitacdo na area de estudo, exceto para a analise com o I0OS, foi analisada a
correlacdo dos indices com anomalia de geopotencial em altos niveis, ja que 0s
indices sdo relacionados com a circulacdo atmosférica. As correlagdes dos indices
com anomalia de geopotencial em altos niveis indicam sinais com significancia

estatistica (Figura 7.15).

Em relacdo ao TPI (Figura 7.15a), a correlacdo € positiva sobre o sul do Brasil e
Atlantico, na area do cavado frontal. Isto indica que um indice positivo (negativo)
esta associado a anomalia positiva (negativa) de geopotencial nas areas citadas.
Neste caso, pode-se ter uma intensificacdo do cavado associado a frente fria quando
TPI é negativo. No extremo sudeste da América do Sul a correlacdo é negativa, o
que indica que para TPl negativo ha anomalias positivas de geopotencial,
consistente com o padréo observado para o indice transpolar. Assim, para o cavado
frontal amplificado, ha atuacdo de uma crista no extremo sudeste da América do

Sul quando o indice se encontra em sua fase negativa.

A correlagdo do MAS com a anomalia de geopotencial (Figura 7.15b) apresenta um

comportamento similar ao analisado com o TPI, ambos mostram alta correlagéo
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positiva entre o indice e a anomalia de geopotencial sobre o centro-sul do Brasil e
Atlantico. No entanto a area de abrangéncia da correlacdo é maior nas analises com
o indice MAS. Portanto, para a fase negativa (positiva) do MAS é observada
anomalia negativa (positiva) de geopotencial em altos niveis naquela regido. Assim,
na fase negativa do MAS, tem-se anomalia ciclénica em altos niveis, o que
indicaria um cavado frontal mais intenso. Na fase positiva do MAS, o sinal das
anomalias se inverte, e neste caso a anomalia anticiclénica em altos niveis sobre o
centro-sul do Brasil enfraqueceria o cavado frontal. Entretanto, nos compostos foi
observada uma configuracdo para 0s casos chuvosos com caracteristicas da fase
positiva do MAS, porém considerando anomalias zonais de geopotencial, e
amplificacdo de um cavado sobre a costa sudeste da América do Sul. No célculo do
indice MAS sdo consideradas as anomalias temporais de pressdo ao nivel médio do

mar.

A correlacdo do PSA com o geopotencial em 250 hPa (Figura 7.15c) apresenta o
trem de onda, desde a regido da Nova Zelandia até o Atlantico Sul, atingindo o
centro-sul do Brasil com sinal positivo. A existéncia de um cavado nessa regiao
ocorreria na fase negativa do PSA (vide Figura 7.10). Uma ampla correlagdo
positiva é encontrada em todo o globo ao norte de 10°S. Gonzalez et al (2010)
também identificaram uma ampla area ao norte de 30°S com correlacdes
significativas entre a anomalia de geopotencial e a precipitacdo na bacia do Rio
Limay (Argentina) e um trem de onda bem definido estendendo-se desde o Oceano

indico até a América do Sul com maior amplitude no Pacifico.

A correlacdo do 10S com o geopotencial (Figura 7.15d), embora ndo tenha
mostrado valores com significancia sobre grande parte do continente sulamericano,
mostra uma extensa area de correlacdo negativa desde o Pacifico equatorial até
parte do Nordeste do Brasil. Sabe-se que a fase negativa do 10S é associada a
eventos de El Nifio, quando é observada uma circulacdo anticiclonica em altos
niveis, resultado da divergéncia em altitude provocada pelo aquecimento anémalo
no oceano Pacifico. Eichler e Londofio (2003), correlacionando os dados de
precipitacdo do CFSR em DJF para a América do Sul com o geopotencial em 200
hPa identificaram o aumento da altura geopotencial em altos niveis sobre a

América do Sul em setores ao norte de 20°S em anos de El Nifio. Sobre parte da
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regido SE h& uma correlacdo negativa se estendendo para 0 oceano, porém sem

significancia estatistica.

Figura 7.15 - Correlacéo entre indices de teleconexdo e anomalia de geopotencial em 250
hPa em DJF para (a) TPI; (b) MAS; (c) PSA(KA); (d) 10S. Plotado &reas com significancia
de 90%. (amarelo: correlagBes positivas e preto: correlagdes negativas).
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Fonte: Producgéo do autor.

A tabela 7.3 mostra a amplitude e o sinal da fase de cada indice para cada evento

extremo chuvoso e seco associado as frentes frias.
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Tabela 7.3 - Eventos chuvosos e secos e a relacdo com a fase e amplitude positiva e

negativa dos indices TPI, MAS, PSA(KA) e I0S em DJF no periodo entre

1981-2010.
Evento Chuvoso| TPI MAS |[PSA(KA)| 10S Evento Seco (TPl MAS PSA(KA) |10S
1 -0,9 -1,8 -94,4 2,1 1 -10,4 1,0 -28,6 1,2
2 -8,6 0,7 -67,8 -1,8 2 16,7 1,3 161,3 -5,4
3 -3,0 -1,8| -280,4 1,5 3 -28,5 -4,2] -318,0 1,3
4 -0,6 1,2 266,9 1,8 4 11,8 -2,0 102,0 2,1
5 10,8 0,4 -155,9 2,8 5 2,2 19| -1454 -0,9
6 -0,4 1,6|] -189,1 -1,3 6 9,7 -2,0 52,0 2,1
7 1,4 -0,3 69,1 0,5 7 20,3 1,0 -40,4 -0,4
8 -14,7 -1,8 -72,5 -0,1 8 6,3 -1,1] -139,0 0,5
9 4,7 0,8 -173,5 0,0 9 2,8 0,8 -111,6 -4,6
10 -12,9 -1,5| -237,6 2,1 10 -14,7 0,0/ -225,3 -1,3
11 -10,6 -1,2 176,4 -0,4 11 -5,1 -0,6 327,7 -3,2
12 -12,3 2,7 75,6 -5,4 12 -8,6 0,1/ -336,0 1,2
13 16,5 0,1 218,9 -2,3 13 15,3 1,0/ -151,5 3,9

As células em azul sdo referentes a fase negativa e as células em rosa a fase positiva.

Fonte: Producéo do autor.

A partir da verificagcdo do sinal do indice foi contabilizado o numero de sistemas

ocorridos em cada fase, mostrados na tabela 7.4.

Tabela 7.4 - Percentual sazonal e nimero de sistemas ocorridos nas fases negativa e

positiva para os eventos chuvosos e secos em DJF entre 1981-2010.

DJF Chuvosos Secos
negativa|positiva |negativa|positiva
TPI 69% (9) |31% (4) |38% (5) [62% (8)
MAS 54% (7) |46% (6) |38% (5) [62% (8)
PSA(KA) [62% (8) |38% (5) |69% (9) [31%(4)
10S 54% (7) |46% (6) |46% (6) [54% (7)

Fonte: Producgéo do autor.

Observa-se na tabela 7.4 que o maior percentual dos eventos chuvosos em DJF

ocorreu na fase negativa de todos os indices analisados (TPI, MAS, IOS e

PSA(KA)). Nos casos secos, 0 maior percentual de eventos ocorreu na fase positiva
do TPI, MAS e IOS e negativa do PSA(KA). Estudos como o de Vasconcellos e

Cavalcanti (2010), em uma analise de extremos chuvosos e secos no sudeste do

Brasil na estacdo de verdo, mostraram que o0 MAS estava em sua fase positiva para
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0s casos chuvosos e negativa para 0s extremos secos. Porém, naquele estudo nédo
foram identificados os sistemas sinéticos causadores das anomalias, e foi observada
uma influéncia das anomalias do modo anular nos centros de acdo do PSA, que
intensificavam o trem de ondas sobre a América do Sul. Em Reboita et al. (2009),
na fase positiva do MAS foi observada anomalia negativa de precipitagdo sobre
parte de S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais e na fase negativa, dos verdes
chuvosos, essa regido encontrava-se em uma area de transicdo entre a anomalia
negativa ao sul e positiva ao norte. Silvestre e Vera (2003) mostraram correlagdes
negativas significativas entre o indice da Oscilagdo Antartica, que também
representa 0 modo anular sul, e precipitacdo no sul do Brasil e Paraguai, durante os
meses de Novembro e Dezembro, implicando maior precipitacdo nessas regiées na

fase negativa do MAS.

Embora o maior percentual de casos chuvosos tenha acontecido na fase negativa do
MAS, ha também eventos que ocorrem na fase positiva. Dentre os 13 casos
analisados, os dois que provocaram o maior volume de chuva (eventos 12 e 13)
estdo em fases opostas tanto no TPl quanto no MAS (Tabela 7.3). Entretanto nos
dois casos 0 PSA (KA) estava na fase positiva, 0 que indicaria a amplificacdo do
cavado sobre o sul da América do Sul, e ndo sobre a costa sudeste. Foi visto nas
secOes anteriores, que 0 TPl e MAS negativos indicariam a amplificacdo do cavado

frontal, e as fases positivas desses indices indicariam enfraquecimento do cavado.

As datas correspondentes aos dois eventos mais chuvosos sao os dias 01/02/1983 e
23/12/1994, ambos sobre a influéncia do fenémeno El Nifio. O El Nifio em 1983 foi
considerado de forte intensidade e candnico, enquanto o fendbmeno em 1994 foi de
intensidade moderada e classificado como Modoki (TEDESCHI et al., 2013). Neste
sentido, como ha uma mudanca na localizagdo da conveccdo sobre o Pacifico ha
também uma mudanca na propagacdo do trem de onda. A analise da anomalia
geopotencial em 250 hPa desses 2 casos é mostrada na Figura 7.16. E possivel notar
que no caso do dia 23/12/1994 a configuracdo do PSA na fase positiva mostra a
anomalia negativa do centro H3 deslocada para oeste, e na sequéncia do trem de
onda, anomalias positivas sobre o sul e negativas sobre o sudeste da América do
Sul. O valor do indice para o evento do dia 01/02/1983 também indica um sinal
positivo, pois o valor do geopotencial no centro de acdo H2 é mais alto que os

demais. Nesse caso, 0s centros estdo localizados em posicOes diferentes do anterior,
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mas as anomalias sobre o continente também indicam uma &rea de anomalias
negativas sobre o sudeste do Brasil. Nota-se que nesses dois eventos houve registro
de volume significativo de chuva. Em um deles (Figura 7.16a) tem-se uma ampla
area no Sul e Sudeste do Brasil com anomalia negativa de geopotencial e o cavado
associado a frente, mais ao sul, enquanto no evento da Figura 7.16b, o cavado atua
sobre o Sudeste e a anomalia anticicl6nica intensifica a alta pressdo pds-frontal.
Assim, mesmo com o indice positivo, ha presenca de anomalias negativas de
geopotencial influenciando a regido de estudo. Essa é uma limitacdo da
metodologia, pois sdo usados pontos fixos no calculo do indice do PSA, que leva
em consideracdo a anomalia de geopotencial em 3 pontos (-H1(lat=-
35,lon=150W)+H2(LAT=-60,LON=120W)-H3(LAT=-45,LON=60W)). Essas
analises mostram que o padrdo PSA ndo é um padrdo fixo, e que 0s centros podem
variar de posicdo, dependendo das anomalias de conveccdo na regido tropical do
Pacifico. A localizacdo e a estrutura horizontal dessas anomalias convectivas no
Pacifico central e oriental podem afetar a fase e a amplitude das circulagdes quasi-

estacionarias como demonstrado em Magaria e Ambrizzi (2005).

Figura 7.16 — Geopotencial (mgp) e anomalia em 250 hPa (a) caso do dia 01/02/1983 (b)
caso do dia 23/12/1994

Geopotencial e anomalia em 250 hPa Geopotencial e anomalia em 250 hPa
dia 01/02/1983 dia 23/12/1994
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Geopotencial em 250 hPa (contorno) e anomalia de geopotencial em 250 hPa (sombreado).
Cores em tons de azul: valores negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.

Os eventos chuvosos (secos) foram observados em sua maior parte na fase negativa
(positiva) do TPI, MAS e IOS e negativa do PSA(KA). Portanto, os indices que

diferenciam os eventos chuvosos dos secos foram o TPl e 0 MAS (mais casos
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chuvosos com indices negativos do TPl e MAS e mais casos secos com indices
positivos do TPl e MAS) e o I0S.

O sinal negativo (positivo) do TPI indica a presenca de anomalia positiva (negativa)
no sul da Ameérica do Sul. Esta configuracdo pode favorecer uma intensificacdo
(desintensificacdo) da alta pdés-frontal, a qual influencia o deslocamento do sistema
frontal para latitudes mais ao norte. Garreaud e Wallace (1998) discutiram sobre a
presenca de anomalias de alta pressdo no sul da América do Sul em casos de
incursdo de ar de latitudes médias para latitudes tropicais. O MAS, tem um
comportamento parecido ao TPI, uma vez que o indice foi calculado através de
diferenca de pressdo entre latitudes médias (40°S) e altas (65°S). Portanto, um
indice negativo indica anomalias positivas de pressdo nas regibes polares e
anomalias negativas de pressdo em latitudes médias, o0 que favorece a atividade das
storm tracks nessas latitudes e a atuacdo do ramo frio frontal em superficie para os

casos de frentes frias associadas a extremos chuvosos.

Estudos mostram que o PSA pode ser induzido pela divergéncia em altos niveis
iniciada a partir da convecgdo tropical e que se propaga através das ondas de
Rossby. Portanto o PSA pode estar altamente relacionado ao ENSO (MO, 2000;
MO; PAEGLE, 2001; REVELL et al., 2001).

Para evidenciar a circulacdo atmosférica em altos niveis, através da anomalia de
geopotencial em 250 hPa (Figura 7.17), foram feitos compostos dos casos de
acordo com o percentual da tabela 7.4 dos indices TPI, MAS e PSA. Portanto, na
Figura 7.16a tem-se a composicao dos eventos chuvosos que foram observados na
fase negativa do TPl, MAS e PSA e na Figura 7.17b os eventos secos na fase
positiva do TPl e MAS e negativa do PSA.

Observa-se que as regifes das anomalias positivas e negativas estdo bastante
préximas para os trés indices nos eventos chuvosos (Figura 7.17a). No campo da
anomalia de geopotencial, a principal diferenca entre os eventos chuvosos e secos
(Figura 7.17b), sobre a América do Sul, é o posicionamento e intensidade da
anomalia negativa de geopotencial sobre o Atlantico e parte do centro-sul do Brasil
e da anomalia positiva no sul da América do Sul. Nos casos chuvosos a anomalia
negativa atua mais sobre o continente do que nos casos secos. A anomalia de

geopotencial positiva sobre o extremo sul do continente € mais intensa, porém
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situada mais ao sul comparada com 0s casos secos, quando a crista esta atuando

mais sobre a América do Sul e o cavado afastado do continente.

Os centros do trem de onda do PSA (linhas em contorno) que se estende do
Pacifico até o Atlantico estdo em latitudes mais baixas nos casos chuvosos do que
nos casos secos e influenciando as condi¢Ges dinamicas sobre o continente.
Embora, o PSA tenha sido verificado em sua fase negativa tanto nos eventos secos
quanto chuvosos (o indice € considerado em trés pontos de latitude e longitude,
conforme descrito na metodologia de Karoly (1989), ao analisar o sinal das
anomalias deste trem de onda, observa-se que o trem de ondas esta mais organizado
nos casos chuvosos e os sinais das anomalias no Pacifico sdo opostos aos sinais dos
casos secos, 0 que pode indicar o deslocamento dos centros para leste nos eventos
secos, como discutido na se¢do dos compostos. Nota-se também a acdo dos centros
opostos entre a Austrdlia e Nova Zelandia, associados as diferentes fases do TPI.
As diferencas observadas na regido do Pacifico implicam nas diferencas sobre a
América do Sul e Atlantico e na posicao das anomalias ciclénicas associadas ao
cavado frontal dos eventos chuvosos e secos, consistentes também com os centros
do MAS e do TPI.

Portanto, o padrdo das teleconexdes no Pacifico influencia o posicionamento do

cavado em altos niveis, que contribui para a precipitacdo na regido estudada.
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Figura 7.17 - Anomalia de geopotencial (m) em 250 hPa dos compostos em DJF do
TPI,MAS e PSA para (a) eventos chuvosos (b) eventos secos.
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Casos Chuvosos (DJF) — CFSR
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(b)

Os compostos chuvosos estdo na fase negativa do TPI, MAS e PSA e 0s eventos

secos na fase positiva do TPl e MAS e negativa do PSA. Sombreado: TPI;
pontilhado: MAS; contorno: PSA. Contornos a cada 20 mgp. Cores em tons de

azul: valores negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producdo do autor.

Para verificar o deslocamento e a intensidade das anomalias em funcéo da longitude

para cada indice citado na Figura 7.18a-b (maioria dos casos), foram feitas duas

médias, uma entre as latitudes de 60°S-40°S (Figura 7.18 a-b) e outra entre 40°S-

20°S (Figura 7.18 c-d), para os casos chuvosos e secos. Nas latitudes altas nota-se

um deslocamento dos cavados e cristas na regido do Pacifico, entre 0s casos

chuvosos e secos, consistente com o discutido anteriormente. Na regido do
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anticiclone observado no sul da América do Sul (entre 80°W-60°W), apesar dos
maximos das anomalias estarem em fase, a intensidade do TPI nos casos chuvosos
é maior e a do PSA menor do que nos casos secos. Os valores positivos do TPI e
PSA sdo maiores nos casos chuvosos do que nos casos secos sobre as latitudes altas
do Atlantico. Em latitudes mais baixas a regido do cavado frontal é a que apresenta
anomalias negativas mais intensas em relacdo a faixa latitudinal e nota-se que as
anomalias referentes aos 3 indices estdo em fase nos dois casos. Apesar da
anomalia do PSA ser maior nos casos secos, a contribuicdo dos outros 2 indices €
maior nos casos chuvosos. Consistente com o discutido anteriormente, a posi¢ao
das anomalias negativas na regido do cavado frontal esta a oeste de 40°W nos casos

chuvosos e a leste dessa longitude nos casos secos.

Figura 7.18 - Corte longitudinal da média da anomalia do geopotencial (m) em 250 hPa no
verdo (@) eventos chuvosos em 60°S-40°S (b) eventos secos em 60°S-40°S (c) eventos
chuvosos em 40°S-20°S (d) eventos secos em 40°S-20°S.

Media Ano. Geo (250hPa) em 60S—40S Media Ano. Geo (250hPa) em 60S—40S
Eventos Chuvosos Casos Secos
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- TPl — = MA « F * TPl + = MAS + . F

Media Ano. Geo (250hPa) em 40S—20S Media Ano. Geo (250hPa) em 40S—20S
Eventos Chuvosos Casos Secos
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* TPl — + MAS . \ . TPl + + MAS + + PSA

(©) (d)
A fase dos indices nos eventos chuvosos € negativa para o TPl, MAS e PSA e para
0s eventos secos a fase € positiva para o TPl, MAS e negativa para o PSA. A linha

plotada em preto é o TPI, linha em vermelho o MAS e linha verde o PSA.

Fonte: Producéo do autor.
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A Figura 7.19 sumariza a quantidade de casos nas fases positivas e negativas dos
indices de teleconexdes em eventos chuvosos e secos durante DJF de acordo com a
tabela 7. Nesta analise foram identificados os eventos e verificados em que fase

atuava cada um deles.

Figura 7.19 - Esquema das fases dos indices de teleconexdes associados aos eventos (a)
chuvosos e (b) secos em DJF.

EVENTOS CHUVOS0S EVENTOS SECOS

PSA (-) PSA(-)

4 eventos 1 eventos
MAS (-) BLAS) :
6 eventos 3 eventos
PsA (4) y PSA (+)

2 eventos 2 eventos

TPI(-) TPI (+)
9 eventos 8 eventos

PSA(-) PSA ()

2 eventos 4 eventos
MAS(+) MAS(+)
3 eventos 5 eventos
‘ PSA (+) \ PSA (+)

1 evento 1 evento

Fonte: Producgéo do autor.

Na Figura 7.20, foram feitas composic¢Oes apenas dos quatro eventos coincidentes
que tiveram TPI-, MAS- e PSA- para os eventos chuvosos e TPI+, MAS+ e PSA-
para os secos (Figura 7.20 a-b). A configuracdo em altos niveis sobre o Brasil
indica um padrdo inverso nos eventos chuvosos e secos. Nos casos chuvosos ha
uma intensificacdo da circulacdo ciclénica sobre o Sul do pais que pode intensificar
o cavado associado a frente fria. Resultado semelhante foi encontrado por
Liebmman et al. (2004) em eventos com anomalia positiva de chuva em 20°S-
45°W. Nos eventos secos, ha anomalia de geopotencial positiva sobre o sul do pais,

e a anomalia ciclonica esta sobre o oceano.

Um trem de onda € observado em ambos 0s casos, porém as anomalias negativas
que representam 0s centros das “storm tracks” estdo em latitudes mais baixas nos
casos chuvosos e mais altas nos casos secos, consistentes com o sinal do modo
anular sul. A anomalia negativa sobre a América do Sul e Atlantico, nos casos
chuvosos, pode reforcar a frente em superficie. Nota-se também que o MAS na fase
negativa (casos chuvosos) apresenta anomalias mais intensas que na fase positiva

(casos secos).
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Figura 7.20 - Composi¢do da anomalia de geopotencial (m) em 250 hPa do TPI,MAS e
PSA para diferentes fases dos (a) eventos chuvosos (b) eventos secos.

Anom. Geo (250 hPa)
Casos Chuvosos (DJF) — CFSR

(a)
Anom. Geo (250 hPoZ_
Casos Secos (DJF) — CFSR

160E 180  160W  140W 120W 100W 80W 60W  40W 200 O
(b)
Anomalia de geopotencial em 250 hPa em mgp (sombreado). Cores em tons de

azul: valores negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producdo do autor.
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7.5.2.2. Primavera

Anélises semelhantes foram feitas para 0s meses de SON. Assim como no verdo, a
primavera também ndo apresenta correlacdo com significancia estatistica entre a
maior parte dos indices analisados e a anomalia de precipitacdo na regido de estudo
(Figura 7.21). A correlagdo entre o TPI e precipitacdo mostra algumas areas ao
norte de 20°S com significancia positiva e ao sul dessa latitude com significancia
negativa (Figura 7.21 a). De maneira geral, hd varias areas com correlactes
negativas significativas entre o indice MAS e precipitacdo ao norte de 25°S e
positivas ao sul dessa latitude (Figura 7.21 b). Um sinal negativo nessa correlacéo é
observado na faixa leste de S&o Paulo até o Rio de Janeiro para o MAS (Figura
7.21b). Portanto, a fase positiva deste indice indica anomalia negativa de
precipitacdo nessas areas e excesso de chuva na fase negativa. Reboita et al. (2009)
também encontraram anomalia negativa de chuva na fase positiva do MAS para o
leste paulista, Minas Gerais e Rio de Janeiro no periodo entre 1980-1999. Silvestre
e Vera (2003) em uma analise de correlacdo com dados mensais entre 0 MAS e a
anomalia de precipitacdo em setembro e outubro, no periodo entre 1979-1999, nédo
encontraram coeficientes de correlacdo com significancia estatistica no centro-sul
do Brasil. Para 0 PSA, héa correlagdes positivas no centro leste do Brasil e negativas

no centro-oeste da América do Sul (Figura 7.21c).

Quando h& ocorréncia de frentes, o coeficiente de correlacdo entre o I0S e a
precipitacdo mostrou-se baixo no Sul do Brasil, diferentemente do verdo. Em parte
da regido Nordeste ha correlacdes positivas, que indicam um aumento (diminuicao)
de precipitacdo nessa area quando o sinal do 10S € positivo (negativo). Esse
resultado difere do observado no verdo, quando havia correlacdo negativa no norte
do NE, indicando um aumento (diminuicdo) de precipitacdo quando o sinal do 10S
é negativo (positivo). Também é notado um padrdo de correlagdes positivas
significativas no centro-sudoeste da América do Sul (ao sul de 20°S) e correlacbes

negativas significativas em areas do noroeste da América do Sul (Figura 7.21d).
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Figura 7.21 - Correlagdo entre indices de teleconexdo e anomalia de precipitacdo em SON
para (a) TPI; (b) MAS; (c) PSA(KA); (d) IOS.
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(d)

Areas com significancia de 90% (amarelo: correlacBes positivas e em preto: correlagdes

negativas).

Fonte: Producéo do autor.

A andlise de correlacdo do TPI com a anomalia de geopotencial (Figura 7.22a) nao
mostra influéncia proximo ao Sudeste. Porém indica valores significativos,
principalmente sobre o sudoeste da América do Sul, onde a presen¢a de uma crista
ocorreria para o indice negativo. Para o indice MAS (Figura 7.22b) uma ampla area
com correlagdo positiva € notada entre a Argentina e sul do Brasil, sinal também

observado no verdo. Portanto, quando a fase do MAS é positiva (negativa) tem-se
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anomalia anticicl6nica (ciclonica) nessa regido e intensificacdo (desintensificacao)
da alta pos-frontal.

Na correlacdo do indice do PSA com o geopotencial (Figura 7.22c) observa-se o
trem de onda entre o sul da Australia e América do Sul. Os sinais sdo mais intensos
no Pacifico e sul da América do Sul do que no verdo. Porém, ndo é observada a
correlagéo positiva em grande parte do Brasil como nos meses de DJF.

Nas analises com o 10S, assim como no verdo, observa-se uma faixa de correlagdes
negativas se estendendo desde o Pacifico tropical até areas no setor oeste da
Amazonia. Essa configuracdo fornece anomalias ciclonicas (anticiclénicas) nessa
regido quando o I0S esta na fase positiva (negativa), consistente com a ocorréncia
de ENSO. Ressalta-se entretanto que ndo foram feitas analises dos sistemas frontais
em casos de ENSO, guando o IOS deve ter um valor minimo. Na presente analise

ndo esté sendo considerado um limite para o 10S.

Figura 7.22 - Correlagao entre indices de teleconexdo e anomalia de geopotencial em 250
hPa em SON para (a) TPI; (b) MAS; (c) PSA(KA); (d) IOS.
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(d)

Areas com significancia de 90% (amarelo: correlacBes positivas e em preto: correlagdes

negativas).

Fonte: Producgéo do autor.
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Nos meses de SON foram observados 21 casos chuvosos e secos e na tabela 7.5 sdo

mostradas as fases em que atuavam cada um dos indices.

Tabela 7.5 - Eventos chuvosos e secos e a relacdo com a fase e amplitude dos indices TPI,
MAS, PSA(KA) e IOS em SON no periodo entre 1981-2010.

Evento Chuvoso |TPI MAS PSA(KA) [10S Evento Seco |TPI MAS PSA(KA) |10S
1 10,0 -1,0 94,0 2,6 1 9,0 -0,3 359,6 1,4
2 13,4 2,0 205,0 -2,5 2 0,0 3,6| -266,2 0,7
3 -25,9 -0,1 -43,2 -1,4 3 -9,8 -0,7 -234,6 -2,1
4 -0,9 0,7 226,4 -0,2 4 -17,1 -0,3 -199,4 -0,2
5 -4,1 1,2 -267,5 0,7 5 -8,3 2,5 -189,4 -0,2
6 -13,4 -5,0 207,8 1,1 6 5,1 0,7 -176,4 -0,6
7 29,9 -0,1 -338,1 0,0 7 -30,7 -0,3 -2717,7 -0,6
8 29,6 1,2 496,6 -1,5 8 -3,8 0,2 -16,9 -1,1
9 -0,1 -1,1 125,2 -0,8 9 17,5 -0,4 453,0 -1,1
10 -15,0 1,5 -266,6 1,0 10 -31,3 -0,6 -540,2 -0,2
11 16,8 -3,5 713,8 21 1 1,6 0,7| -218,8 2,8
12 -7,0 2,3 51,7 0,1 12 -9,5 -0,4 -63,4 1,1
13 -28,7 -2,2 -278,9 -1,1 13 6,7 2,8 42,5 -2,6
14 -20,1 3,1 328,5 -1,4 14 -8,4 -1,0 80,4 1,4
15 9,2 1,1 346,9 0,0 15 4,9 0,3 11 -04
16 25,1 2,2 256,9 1,8 16 7,0 -1,9 231,0 1,4
17 -19,9 0,9 54,7 1,8 17 6,6 -2,2 590,0 -2,6
18 -20,0 -0,1 403,4 1,8 18 11,9 24 7,8 0,5
19 -0,3 4,0 -530,5 1,5 19 -22,4 -1,6 -270,4 2,7
20 10,7 -0,7 -70,1 0,7 20 12,6 1,4 478,6 -2,1
21 14,2 -1,2 -0,5 -0,2 21 -20,4 -0,2 110,8 2,8

As células em azul sdo referentes a fase negativa e as células em rosa a fase positiva.

Fonte: Producéo do autor.

A tabela 7.6 mostra o percentual dos casos em cada fase dos indices analisados.

Tabela 7.6 - Percentual sazonal e nimero de sistemas ocorridos nas fases negativa e

positiva para os eventos chuvosos e secos em SON entre 1981-2010.

SON Chuvosos Secos
negativa|positiva |negativa|positiva
TPI 57% (12) |43% (9) |48% (10) [52% (11)
MAS 52% (11) |48% (10) |57% (12) [43% (9)
PSA(KA) [38% (8) |62% (13)52% (11) [48%(10)
10S 52% (11) |48% (10) |57% (12) [43% (9)

Fonte: Producéo do autor.
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Na tabela 7.6 nota-se que 0s eventos chuvosos ocorreram em maior numero na fase
negativa do TPI, do MAS e do IOS e na fase positiva do PSA, embora a diferenca
do numero de casos entre as fases do MAS e 10S seja apenas um, o que indica uma
influéncia maior do TPl e PSA. Para 0s casos secos, apenas o TPl estava em sua
fase positiva no maior nimero de eventos e 0s demais na fase negativa. Para essa
condicdo, a diferenca entre 0 nimero de casos é de um entre as fases para o TPl e
PSA, indicando a maior influéncia do MAS e do 10S. Na primavera o TPl e 0 PSA
encontram-se em fases opostas para a maioria dos eventos chuvosos e Secos.
Portanto, nos casos com anomalia positiva de chuva tem-se a anomalia de pressao
positiva no sul da Ameérica do Sul, configuracdo dada pelo TPI negativo. Como ja
discutido nas analises de verdo, essa alta pressdo mais intensa pode estar associada
a uma crista mais intensa e a um cavado mais intenso a jusante, e favorecer a
ocorréncia de mais precipitacdo. Na maioria dos casos secos a anomalia de pressao

no sul da América do Sul é negativa, correspondente ao TPI positivo.

A composicdo das anomalias de geopotencial em altos niveis, da maioria dos casos
de cada indice mostrados na tabela 7.6, é apresentada na Figura 7.23 a-b, para
eventos chuvosos e secos. Nos compostos chuvosos, as anomalias sobre a América
do Sul associadas aos indices TPI, MAS e PSA estdo em fase, e o sinal negativo,
indicativo de um cavado esta sobre o Sul do Brasil, parte do Uruguai e Argentina
(Figura 7.23a). Essa configuracdo encontra-se um pouco mais ao sul em relacéo ao
verdo. Diferente dos meses de DJF, nos eventos secos durante a primavera (Figura
7.23b) hd uma ampla area de anomalia positiva de geopotencial nos 3 indices, que
se estende desde o Atlantico até o centro-sul do Brasil. Esta anomalia pode ser
resultado de uma circulacdo ciclénica menos intensa, associada a um cavado frontal

menos intenso.

Em SON os centros ciclonicos e anticiclonicos dos compostos do PSA (contorno)
no Pacifico, nos casos chuvosos, estdo mais amplos na primavera que no verao.
Neste sentido, pode indicar ondas ligeiramente mais longas. Embora 0 MAS
(pontilhado) esteja na fase negativa tanto nos eventos secos quanto chuvosos, o
padrdo observado ndo mostra as anomalias positivas de geopotencial entre 80°S-
90°S, nos casos secos. Assim, a configuracdo é oposta a dos casos chuvosos na

regido polar.
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Figura 7.23 - Anomalia de geopotencial (m) em 250 hPa dos compostos em SON do
TPI,MAS e PSA para (a) eventos chuvosos (b) eventos secos.
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Os compostos chuvosos estdo na fase negativa do TPl e MAS e positiva do PSA e
0s eventos secos na fase positiva do TPI e negativa do MAS e do PSA. Sombreado:
TPI; pontilhado: MAS; contorno: PSA. Contornos a cada 20 mgp. Cores em tons de

azul: valores negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producéo do autor.

A meédia latitudinal das anomalias de geopotencial em altos niveis nas latitudes
altas e mais baixas das Figuras 7.23 a-b para os casos chuvosos e secos € mostrada
na Figura 7.24. Nota-se que entre 80°W-60°W, no sul da América do Sul ha um
sinal inverso na anomalia entre 0 PSA e os indices TPl e MAS, nos eventos
chuvosos (Figura 7.24a). Na regido do Pacifico, entre 160°W-100°W, o

comportamento é semelhante. No entanto, em latitudes mais baixas (Figura 7.24c) o
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valor da anomalia atinge o0 minimo entre 60°W -50°W e os trés indices apresentam

0 mesmo sinal.

Nos eventos secos, nas latitudes altas (Figura 7.24b) nota-se que os valores
maximos sobre o Pacifico sdo mais altos para o PSA e entre 70°W -60°W, apenas 0
PSA mostra um sinal positivo e o0s outros dois indices apresentam sinal negativo.
Em latitudes baixas (Figura 7.24d), observa-se sobre grande parte do Atlantico e do

continente (entre 40°S-20°S) apenas anomalia positiva para os trés indices.

Figura 7.24 - Corte longitudinal da média da anomalia do geopotencial (m) em 250 hPa na
primavera (a) eventos chuvosos em 60°S-40°S (b) eventos secos em 60°S-40°S (c) eventos
chuvosos em 40°S-20°S (d) eventos secos em 40°S-20°S.

Media Ano. Geo (250hPa) em B0S—40S Media Ano. Geo (250hPa) em 60S—40S
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A fase dos indices nos eventos chuvosos é negativa para o TPI, MAS e positiva
para 0 PSA e para 0s eventos secos a fase é negativa para 0 MAS, PSA e positiva
para o TPI. A linha plotada em preto é o TPI, linha em vermelho o MAS e linha
verde o PSA.

Fonte: Producéo do autor.

O esquema de categorizagdo dos casos chuvosos e secos (Figura 7.25), mostra nos
eventos chuvosos, que dentre os 12 na fase negativa do TPI, 6 estavam na fase

negativa do MAS e 4 com PSA positivo. Para os secos, dos 11 eventos na fase
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positiva do TPI, 7 estavam na fase positiva do MAS, embora quando se faz o
percentual do total, a fase negativa é que tem maioria, como mostrado na tabela 10.

Dentre os 7 na fase positiva do MAS, 4 deles estavam com PSA na fase positiva.

Figura 7.25 - Esquema das fases dos indices de teleconexdes associados aos eventos (a)
chuvosos e (b) secos em SON.

EVENTOS CHUVOSOS (SON) EVENTOS SECOS (SON)

PSA(-)

PSA (-)
2 eventos
MAS (-)
MAS (-} S 4 eventos
6 eventos
S PSA (+) )

4 eventos
4 eventos 1)
+]
TPI(-) - 11 eventos

12 eventos
PSA (-)

PSA (-) 3 eventos
3 eventos MAS(+)
MAS(+) . ~ 7 eventos
6 eventos PSA (+)

PSA (+) 4 eventos
3 evento

Fonte: Producéo do autor.

As composicgdes dos 4 eventos chuvosos (TPI, MAS negativos e PSA positivo) e
dos 4 eventos secos (TPI positivo, NAS positivo e PSA positivo) sdo apresentadas
na Figura 7.26. Principalmente nos eventos chuvosos, o padrdo encontrado é
similar ao discutido anteriormente, ou seja, a presenca de uma anomalia ciclénica
no sul do Brasil e um trem de onda desde o sul da Australia em direcdo as latitudes
mais altas no Pacifico e se curvando sobre a América do Sul em direcdo ao
Atlantico. Nos eventos secos, esse trem de onda é mais zonal e a presenca da
anomalia anticiclénica sobre o Brasil é evidenciada. A configuracdo oposta do

modo anular também é bem evidente entre 0s casos chuvosos e secos.
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Figura 7.26 - Composi¢do da anomalia de geopotencial (m) em 250 hPa do TPI, MAS e
PSA em SON para (a) eventos chuvosos (b) eventos secos.

Anom. Geo (250 hPa)
Casos Chuvosos (SON) — CFSR

(a)
Anom. Geo (250 hPa)
Casos Secos (SON) — CFSR

Anomalia de geopotencial em 250 hPa em mgp (sombreado). Cores em tons de

azul: valores negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producdo do autor.

7.6. Sumaério

Neste capitulo foram calculados os indices de teleconexdo a partir da metodologia
proposta. A partir destes valores foram feitas anélises de correlacdo entre os
indices e a frequéncia de frentes e também entre os indices e a precipitacdo e
anomalia de geopotencial.
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Os indices e os padrGes de teleconexdo apresentados foram bem identificados nos
dados do CFSR. O MCGA embora consiga mostrar os padrdes nos campos

atmosféricos, subestima de uma maneira geral os valores dos indices.

De um modo geral, foi observado que a analise de correlacdo ndo mostrou valores
com significancia estatistica, principalmente sobre a area em estudo, tanto em
relacdo a frequéncia de frentes frias quanto a anomalia de precipitacdo. Apenas o
TPI nos meses de janeiro e fevereiro mostrou correlacdo negativa significativa com
a frequéncia de frentes, ou seja, quando o indice é negativo (positivo) foi observado
mais (menos) frentes na area em estudo. Em relagdo a precipitacdo e o 10S foi
observado que na fase negativa do indice hd mais chuva na Regido Sul, sul de Mato

Grosso do Sul, sul e oeste de Sdo Paulo.

Os baixos valores do coeficiente de correlacdo podem ser justificados devido ao
fato deste tipo de analise so avaliar a relacdo linear entre as duas amostras, no caso,
entre os indices e a frequéncia de frentes e os indices e a precipitacdo. No entanto,
ndo significa que ndo ha exatamente uma relacao entre as variaveis. Outra possivel
explicacdo € que nas analises foram utilizados indices que sdo calculados em
valores pontuais de latitude e longitude, conforme explicado no capitulo 4. Os
padrdes de grande escala podem apresentar variagdes no seu posicionamento e em
determinado dia seus centros poderdo ndo estar exatamente em um ponto de latitude
e longitude pré-estabelecido. O tamanho da amostra também pode influenciar o

valor do coeficiente e no teste de significancia estatistica.

No entanto, a correlacdo dos indices com a circulacdo em altos niveis, para 0s
eventos de frentes frias, mostrou uma correlacdo positiva dos indices TPI, MAS e
PSA com anomalia de geopotencial no sul e centro-sul do Brasil, ou seja, a fase
negativa desses indices favorece a intensificacdo da circulacdo cicldnica nessas

areas. Esse padrdo ndo foi observado na primavera.

Portanto, a melhor maneira de analisar a influéncia dos padrdes de teleconex&o foi a
partir da identificacdo da fase de atuacdo de cada indice no dia da ocorréncia da

frente fria que provocou os eventos chuvosos e secos.

Neste sentido, foi verificado que nos eventos chuvosos, no verdo, o padrédo

apresentado mostra um sinal negativo na anomalia de geopotencial associado ao
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cavado frontal sobre parte do Sul e sul de Sdo Paulo e anomalia positiva no sul da
América do Sul. A presenga da circulacdo ciclonica anémala pode indicar uma
intensificacdo do cavado associado a frente fria, e a anticiclonica, a intensificacdo
da alta pés-frontal. Este padréo foi coincidente nas fases negativas do TPI, MAS e
PSA e consistente com a analise de correlagdo discutida anteriormente. Nos
eventos secos, a anomalia negativa encontra-se deslocada para 0 oceano e néo
chega a atuar no centro-sul do Brasil. Por outro lado é observada que a anomalia
positiva no sul da América do Sul se estende até o sul do Rio Grande do Sul.
Embora na maioria dos casos secos tenha sido observada a fase negativa do PSA, as
anomalias associadas ao trem de onda estdo em fase com as anomalias apresentadas
na fase positiva do TPl e MAS. Logo, tem-se que o posicionamento do cavado e da
circulacdo anticiclonica ao sul desta anomalia ciclénica é um fator importante na

ocorréncia de extremos de precipitagao.

Na primavera, embora também tenha sido observada a anomalia negativa sobre
parte do Brasil e positiva no sul da América do Sul nos eventos chuvosos, esta se
encontra mais ao sul que nos meses de verdo. Nos casos secos, uma ampla area
anticiclonica atua no centro-sul do Brasil. O trem de onda é observado em ambos 0s
casos, porém nos eventos chuvosos ha um deslocamento com maior curvatura em

direcdo ao Atlantico apos a Cordilheira dos Andes.
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8 MODOS DE VARIABILIDADE EM CASOS DE SISTEMAS FRONTAIS
NA REGIAO DE ESTUDO

Os modos de variabilidade foram caracterizados através de analises de EOF da
anomalia de precipitacdo e geopotencial para os casos de sistemas frontais
ocorridos nos meses de DJF e SON. Estudos no Hemisfério Norte como Jones et al.
(2014) e Sumner et al.(1995) também utilizam fungbes ortogonais empiricas
aplicados a casos extremos de precipitacdo para identificar padrbes na precipitacao
e na circulacdo atmosférica. Neste capitulo, os dados foram filtrados nas bandas de
30-90 dias, 14-28 dias e 2-10 dias. Também s&o analisadas a variabilidade de baixa

e alta frequéncia e as caracteristicas dos distdrbios transientes.
8.1. Anomalia de precipitacdo

Foi feita a analise da EOF para a anomalia de precipitacdo nos eventos selecionados
de ocorréncia de frentes frias nos meses de DJF e SON de 1981-2010. As séries de
entrada dos dados sdo os valores de precipitacdo de cada dia em que houve
ocorréncia de uma frente fria na regido de estudo, organizados em ordem
decrescente em relacdo ao volume de chuva. Logo para o verao foram inseridos 244
eventos e na primavera 420 eventos. Os eventos chuvosos e secos selecionados

fazem parte dessa série de dados.

Através da Figura 8.1 pode-se observar o comportamento da uma série temporal em
funcdo das periodicidades para cada um dos modos da EOF em DJF sem aplicacédo
de filtro. Para esta analise a metodologia seguida foi a mesma descrita em Escobar
e Seluchi (2012). Os autores aplicam o método de Analise Espectral (JENKINS;
WATTS, 1969) as series dos “factors loadings” de cada uma das trés primeiras
componentes principais. Neste estudo foi feita a analise espectral através do
software Statistica (maiores detalhes do software em:

http://documentation.statsoft.com/STATISTICA) para os trés primeiros modos.

Nota-se que para as trés primeiras EOFs ha mais casos com periodos entre 2-10
dias e depois uma frequéncia grande de casos também com periodos acima de 10
até mais ou menos 25 dias. No entanto, o maior pico da primeira componente é em
torno de 15 dias, da segunda aproximadamente 24 dias e da terceira 11 dias.

Portanto, optou-se por apresentar as analises em bandas de filtragem que
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abrangessem essas escalas de tempo. Deste modo, as anomalias de precipitacdo
foram filtradas em 2 bandas: 2-10 dias e 14-28 dias.

Figura 8.1 - Anélise espectral da série temporal das EOFs.

Andlise Espectral

0.020 1 0,020

10,015

0.015

0,010 10,010

Densidade Espectral

0,005 1 0,005

Fonte: Producéo do autor.

A variancia explicada por cada modo e em cada faixa de frequéncia é mostrada na
tabela 8.1.

Tabela 8.1 — Porcentagens da variancia explicada pelos trés modos da EOF durante o

verao.
EOF 1 EOF 2 EOF 3
Sem filtro 7,1% 4,1% 3,6%
14-28 dias 11,8% 6,3% 4,2%
2-10 dias 4,8% 3,7% 3,3%

Fonte: Producdo do autor.

As Figuras 8.2, 8.3 e 8.4 (primeira coluna) mostram o campo da anomalia da
precipitacdo correspondente aos trés principais padrbes da analise da EOF para 0s
dados sem filtragem e para as duas faixas citadas em que foi aplicado o filtro. A
segunda coluna corresponde as séries temporais, ou seja, a amplitude e o sinal do
modo mostrado em cada padréo para os meses de DJF. Os pontos em vermelho e
verde na série temporal indicam o0s casos mais chuvosos e mais secos,

respectivamente.
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Para os dados sem o processo de filtragem, tanto no primeiro quanto no segundo
padrdo encontrado (Figura 8.2a e 8.2c) é observado um dipolo no sinal da
precipitacdo. Na outra configuracdo da precipitacdo (EOF3, Figura 8.2e), nota-se
um “tripolo”, com anomalias positivas em parte da Regido Sudeste e negativas ao

sul e ao norte, para as amplitudes positivas do modo.

Entre o primeiro e o segundo modo a diferenca estd, principalmente, no sinal da
Regido Sul e no setor norte do pais, o qual abrange o Norte e Nordeste. As
anomalias positivas de precipitacdo da EOF1 sdo observadas em grande parte da
Regido Sudeste, no Centro-Oeste, no interior do Nordeste, no Para e sudeste da
Amazonia e anomalias negativas na Regido Sul e noroeste da América do Sul. No
segundo modo (Figura 8.2c) o sinal positivo se estende desde a Regido Sul até Sao
Paulo, parte do Centro-Oeste e sul da Amazoénia e o sinal negativo na parte norte do
Sudeste e da Regido Norte. Nota-se na EOF1 que a intensidade do sinal negativo é
bem forte no oeste da Regido Sul do Brasil, parte do Paraguai e também no oeste da
Amazonia, na Colémbia e no Peru. Cavalcanti et al. (2017) também encontraram
essa relacdo oposta entre precipitacdo no Sudeste do Brasil e a Amazénia ocidental,

além do Sul do Brasil, associada a anomalias no fluxo de umidade.

Observa-se através da amplitude da série temporal, que em DJF o padrdo da
primeira e da terceira EOF é o0 que apresenta as maiores amplitudes com sinal
positivo, para 0s eventos chuvosos (pontos em vermelho na série) no Sudeste. O
sinal positivo (negativo) da amplitude indica anomalias positivas (negativas) de
precipitacdo sobre essa regido. Dentre os casos chuvosos analisados é possivel
verificar que as amplitudes positivas estdo na EOF1 e EOF3. Portanto, nos casos
das frentes que provocam mais chuva na area em estudo, sdo observadas, de um
modo geral, um dipolo entre as Regides Sudeste e Sul e um alinhamento da
anomalia positiva de precipitacdo entre o Sudeste e parte do Norte do Brasil. Esse
padrdo de déficit de precipitacdo no Sul e aumento no Sudeste, parte do Centro-
Oeste e Norte é a configuracdo encontrada no verdo, caracteristica da ZCAS. Em
Mo e Paegle (2001) e também em outros estudos ja mencionados no capitulo 6 foi
identificado um padrdo similar, do dipolo entre a Regido Sul e a regido da ZCAS.
No caso das frentes frias na regido sudeste, o dipolo representa a precipitacdo

associada a frente e a falta de precipitacdo ao sul, associada a alta pos-frontal.
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No modo EOF2 a area de estudo est& na regido de transi¢do no Sudeste. O setor sul
tem um sinal e o setor norte sinal contrario. Assim, na maioria dos casos chuvosos
as amplitudes positivas indicam mais chuva no setor sul, mas ha alguns casos com
amplitudes negativas, que indicam mais chuva no setor norte. O mesmo tipo de

analise pode ser feito analisando as amplitudes dos casos secos.

Figura 8.2 - Modos da EOF e séries temporais ordenada em forma decrescente em fungao
da precipitacdo para casos de ocorréncia de frentes frias em DJF sem filtragem: Padrbes
(coluna a esquerda) e série (coluna a direita) (a-b) EOF1 (c-d) EOF2 (e-f) EOF3.
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Modos da EOF da anomalia de precipitagdo em mm. Cores em tons em azul: valores

positivos; tons em laranja: valores negativos.

Fonte: Producéo do autor.
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Na banda de 14-28 dias em DJF, é observado na EOF1 (Figura 8.3a) um sinal mais
forte negativamente na parte central do pais e sinal positivo apenas no oeste da
Regido Sul e parte da Coldombia e Peru. Na série temporal, 0s eventos chuvosos
(secos) tem amplitude negativa (positiva) em sua maioria, para esse padrdo, o que
daria mais chuva (menos chuva) na regido de estudo. No segundo modo (Figura
8.3c), o sinal em grande parte do Sudeste é oposto ao observado em parte da Bahia
e norte de Minas Gerais. Nesse caso a maioria dos eventos chuvosos (secos) esta na
fase negativa (positiva), consistente com o padrdo que daria mais (menos) chuva na
regido de estudo. O modo 3 nessa banda de variabilidade (Figura 8.3e) ndo mostra
influéncia na precipitagdo na area de estudo. A maioria dos eventos tanto chuvosos
quanto secos tem amplitudes positivas, 0 que daria menos chuva ao norte da regido
de estudo nos dois extremos. Logo, esse padrdo ndo explica a chuva na area

analisada para essa banda de 14-28 dias.

Figura 8.3 - Modos da EOF e séries temporais ordenada em forma decrescente em funcgao
da precipitacéo para casos de ocorréncia de frentes frias em DJF filtrado na banda de 14-28
dias: Padrdes (coluna a esquerda) e série (coluna a direita) (a-b) EOF1 (c-d) EOF2 (e-f)
EOF3.
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Modos da EOF da anomalia de precipitacdo em mm. Cores em tons em azul: valores

positivos; tons em laranja: valores negativos.

Fonte: Producéo do autor.

Em alta frequéncia, com os dados filtrados na banda 2-10 dias, (Figura 8.4a), o
padrdo mostra um comportamento similar ao dos dados néo filtrados (Figura 8.2a),
exceto para o setor leste da Regido Norte e interior do Nordeste. Em alta frequéncia
também sdo vistos sinais opostos aos do Sudeste no oeste da regido Amazonica e na
Regido Sul, o que estaria associado a diferencas no fluxo de umidade nos casos
chuvosos e secos. Na série temporal (Figura 8.4b), a maioria dos casos chuvosos

(secos) tem amplitudes positivas (negativas).

No segundo modo (Figura 8.4c) também é notado um dipolo entre o Sul e Sudeste,
porém, diferentemente do primeiro modo, o sinal positivo do padrdo se concentra
na Regido Sudeste e ndo se estende para noroeste. Nesse modo é observado o
mesmo sinal na anomalia de precipitacdo entre a Regido Sudeste e oeste da Regido
Norte. Na série temporal (Figura 8.4d) a maioria dos casos tanto chuvosos quanto
secos apresenta amplitudes positivas. Assim, esse modo parece ndo ter influéncia

na quantidade de precipitacdo associada aos sistemas frontais.

No terceiro modo (Figura 8.4e), o padrdo apresenta uma faixa de anomalias
positivas se estendendo desde a regido sul da Amazonia até o sul do Sudeste e parte
da Regido Sul. A nordeste desta faixa sdo vistas anomalias negativas. Na série
temporal (Figura 8.4f) a maior parte das amplitudes dos casos chuvosos é negativa,
0 que daria uma banda com menos chuva ao sul e mais chuva ao norte da regido de

estudo. Esses parecem ser casos em que o sistema frontal tem uma incurséo pelo
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interior do continente. Alguns padrdes de nebulosidade que indicam essas incursdes
foram analisados em Andrade (2005). Nos casos secos, ha amplitudes positivas e

negativas, o que implicaria em casos com anomalias opostas ao norte e ao sul da

regido de estudo.

Esses modos de variabilidade na precipitacdo dos sistemas frontais na banda de 2 a
10 dias podem indicar tipos diferentes de frentes, aquelas que organizam convecgéo
em direcdo a regido Amazonica (modo um), aqueles que sdo mais localizados na
regido Sudeste (modo 2), e aqueles que se deslocam para o interior do continente
(modo 3). Das andlises acima conclui-se que as frentes que provocam mais chuva
séo as representadas pelo modo 1, incluindo a contribuicdo dos modos 1 e 2 com
frequéncia de 2 a 10 dias.
Figura 8.4 - Modos da EOF e séries temporais ordenada em forma decrescente em fungao

da precipitacdo para casos de ocorréncia de frentes frias em DJF filtrado na banda de 2-10

dias: Padrdes (coluna a esquerda) e série (coluna a direita) (a-b) EOF1 (c-d) EOF2 (e-f)
EOF3.
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Modos da EOF da anomalia de precipitacdo em mm. Cores em tons em azul: valores

positivos; tons em laranja: valores negativos.

Fonte: Producéo do autor.

As andlises acima foram feitas também para os meses de SON e a tabela com
percentual da varidncia explicada pelos trés primeiros modos é mostrada abaixo.

Tabela 8.2 — Porcentagens da variancia explicada pelos trés modos da EOF durante a

primavera.
EOF 1 EOF 2 EOF 3
Sem filtro 7,1% 6,1% 3,2%
14-28 dias 7,1% 4,9% 3,1%
2-10 dias 5,2% 3,9% 3,3%

Fonte: Producédo do autor.

Em SON, o dipolo na anomalia de precipitacdo entre o Sul e Sudeste é observado
na primeira (Figura 8.5a) e segunda (Figura 8.5c) EOF. Na EOF1, o sinal negativo
abrange toda a Regido Sul, parte de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul. O sinal
positivo é visto sobre grande parte do sudeste, porém a regido de estudo fica entre
os dois sinais. Na série temporal a maioria dos casos tanto chuvosos quanto secos
apresenta amplitudes positivas, indicando que esse modo ndo influencia na
quantidade de precipitacdo. No EOF2 a area negativa do dipolo se concentra no Rio

Grande do Sul e a positiva abrange o resto da Regido Sul e a maior parte do
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Sudeste, se estendendo para noroeste. Na série temporal é bem destacada a
influéncia deste padrdo nos casos chuvosos e secos, que tem a maioria de eventos
com amplitudes positivas e negativas, respectivamente. Quando ha mais chuva no
Sudeste, ha deficiéncia de chuva no Sul. Logo, nos eventos em que ha pouca chuva

no Sudeste é observada anomalia positiva em parte da Regido Sul.

No terceiro padrdo (Figura 8.5e) o sinal negativo fica restrito ao oeste da Regido
Sul e no Paraguai e positivo em outras areas do pais, com um maximo no Rio
Grande do Sul. Observa-se através da série temporal que a maioria dos eventos
secos possui amplitude negativa, que representaria anomalia positiva de
precipitagdo na regido da Bacia do Prata. Essa configuracdo pode estar associada a
atuacdo de sistemas convectivos de mesoescala que ocorrem nessa regido nessa
época do ano. Segundo Salio et al. (2007), Velasco e Fritsch (1987), entre outros,
hd uma predominancia de Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) nos
subtrépicos na primavera e verdo. Um dos mecanismos dinamicos responsaveis
pelo transporte de calor e umidade da regido amazoOnica para as regides
preferenciais de formacdo de sistemas convectivos é o jato de baixos niveis (JBN),
0 qual comeca a ser mais frequente entre a primavera e verdo (MARENGO et al.,
2004). A maioria dos casos chuvosos possui amplitudes positivas, o que

representaria mais chuva nas regides sudeste e sul.
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Figura 8.5 - Modos da EOF e séries temporais ordenada em forma decrescente em funcéo
da precipitacdo para casos de ocorréncia de frentes frias em SON sem filtragem: Padrdes
(coluna a esquerda) e série (coluna a direita) (a-b) EOF1 (c-d) EOF2 (e-f) EOF3.
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Fonte: Producgéo do autor.

Em 14-28 dias, a primeira EOF (Figura 8.6a) mostra um padrdo semelhante e
oposto ao obtido sem filtragem. No entanto, na série temporal (Figura 8.6b) nota-se

amplitude negativa para a maioria dos eventos chuvosos e secos, implicando que

140



este padrdo ndo tem influéncia na quantidade de precipitacdo na area de estudo. A
segunda EOF (Figura 8.6¢c) na banda de 14-28 dias tem um comportamento
bastante similar aos dados sem filtragem, inclusive com o mesmo sinal do dipolo e
mesmo comportamento na série temporal, indicando grande influéncia desse modo
na quantidade de precipitacdo. No terceiro modo da EOF (Figura 8.6e), ndo ha um
sinal de anomalia de precipitagdo sobre o Sudeste. Assim, nessa banda, esse
terceiro padrdo nédo explica os eventos chuvosos e secos.

Figura 8.6 - Modos da EOF e séries temporais ordenada em forma decrescente em funcgéo

da precipitacdo para casos de ocorréncia de frentes frias em SON filtrado na banda de 14-
28 dias: Padrdes (coluna a esquerda) e série (coluna a direita) (a-b) EOF1 (c-d) EOF2 (e-
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Conclusao
Modos da EOF da anomalia de precipitacdo em mm. Cores em tons em azul: valores

positivos; tons em laranja: valores negativos.

Fonte: Producéo do autor.

Em alta frequéncia, 0 modo 1 (Figura 8.7a) tem um padrédo parecido ao obtido sem
filtragem, inclusive com o mesmo sinal nas anomalias, ou seja, positivo no centro-
sul do Brasil e negativo em parte de Minas Gerais, Rio de Janeiro e sudoeste da
Amazodnia. Através da série temporal (Figura 8.7b), nota-se que tanto os eventos
secos quanto chuvosos tem amplitude negativa em quase todos os casos, também
semelhante ao que ocorre sem a filtragem. Como visto, esse padrdo nao parece
influenciar na quantidade de precipitacdo na regido de estudo. O segundo padrédo
(Figura 8.7c), mostra um sinal negativo alinhado desde Santa Catarina até o Acre,
semelhante ao terceiro padréo na alta frequéncia do verdo. Como discutido na secao
do verdo, esse padrdo poderia indicar a presenca de frentes que tem uma incursao
pelo interior do continente. A terceira EOF (Figura 8.7¢) mostra um sinal oposto

entre o Sudeste e 0 sudoeste da Amazénia e sul do Brasil.

Assim, na primavera, 0s eventos chuvosos tem a contribuicdo do modo 2 na

variabilidade com frequéncia de 2 a 10 dias.
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Figura 8.7 - Modos da EOF e séries temporais ordenada em forma decrescente em funcéo
da precipitacdo para casos de ocorréncia de frentes frias em SON filtrado na banda de 2-10
dias: Padrdes (coluna a esquerda) e série (coluna a direita) (a-b) EOF1 (c-d) EOF2 (e-f)
EOF3.
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Modos da EOF da anomalia de precipitacdo em mm. Cores em tons em azul: valores

positivos; tons em laranja: valores negativos.

Fonte: Producéo do autor.
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8.2. Anomalia de geopotencial

Com o intuito de analisar a variabilidade intrassazonal, sub-sazonal e de alta
frequéncia sdo mostrados na Figura 8.8 e 8.9 os dois primeiros modos da EOF no
campo de anomalia de geopotencial em 500 hPa sem o processo de filtragem,
filtrado na banda de 30-90 dias, 14-28 dias e 2-10 dias para os meses de DJF. Na
segunda coluna dessas Figuras sdo mostradas as séries temporais. Os pontos em
vermelho e verde na série temporal indicam os casos de ocorréncia de frente em

que houve precipitacdo extrema (chuvosos) e fraca (secos), respectivamente.

A tabela 8.3 mostra a variancia explicada para cada modo da anélise da EOF. Entre
0 modo 1 e o modo 2 as maiores diferencas na variancia séo para os dados sem o
processo de filtragem e para a baixa frequéncia na faixa de 30 a 90 dias. Para os

demais as variancias dos padrdes de EOF1 e EOF2 estdo bem prdximas.

Tabela 8.3 - Porcentagens da variancia explicada pelos dois modos da EOF durante DJF.

EOF1 EOF2

Sem filtragem 19,7%  6,6%

30-90 dias 26,1%  14,9%
14-28 dias 159%  12,5%
2-10 dias 8,9% 8,8%

Fonte: producéo do autor

Para os eventos de frentes frias ocorridos em DJF de 1981-2010, o primeiro modo
da EOF sem o processo de filtragem (Figura 8.8a) mostra um padrdo similar ao
modo anular, onde sdo observadas anomalias com sinais contrarios entre a regido
polar e latitudes médias. As amplitudes mostram sinais positivos e negativos para
0s dois casos (chuvosos e secos), indicando o modo anular em fases negativas e
positivas. Na variabilidade de baixa frequéncia (banda 30-90) em DJF, a primeira
EOF (Figura 8.8c) é caracterizada por sinal negativo em latitudes altas e positivo

em latitudes medias, com eventos chuvosos e secos tanto com as amplitudes
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positivas quanto negativas. Porém, as maiores amplitudes positivas sdo dos eventos
chuvosos (Figura 8.8d), o que indicaria 0 modo anular na fase positiva nessa banda

intrassazonal.

O segundo modo (Figura 8.9a) tem caracteristicas do PSA, com o trem de onda
partindo do sul da Australia até o Atlantico Sul. Ha amplitudes positivas e negativas
para os dois casos (chuvosos e secos), porém ha mais casos secos com amplitudes
positivas, indicando uma crista amplificada sobre as latitudes médias do Oceano
Atlantico, que poderia desintensificar o cavado frontal. Para os casos chuvosos na
fase positiva, o cavado sobre o sul da América do Sul poderia intensificar o cavado
do trem de ondas de escala sindtica nessa regido (Figura 8.9e) e reforcar a crista e
cavado corrente abaixo. Para 0s casos chuvosos na fase negativa, as anomalias no

Atlantico poderiam reforcar o cavado frontal.

O segundo padréo da EOF filtrada em 30-90 dias para DJF (Figura 8.9c) também
mostra o trem de onda, caracteristico do PSA, porém com sinal contrario nas
anomalias quando comparado ao obtido sem filtragem (Figura 8.9a) e com o centro
sobre o Atlantico em latitudes mais baixas. Porém, nesta escala de variabilidade, a
maioria dos casos chuvosos tem amplitudes negativas (Figura 8.9d), o que
forneceria um padrdo semelhante ao anterior sem filtragem. Portanto, sobre a
América do Sul haveria anomalia negativa no extremo sul e positiva sobre o
Atlantico. No Pacifico, o sinal tambeém ficaria invertido na anomalia, com centro
positivo em aproximadamente 120°W entre 2 centros negativos. Essa configuracéo
é o0 padrdo semelhante ao PSA em sua fase positiva, de acordo com as metodologias
do PSA (KA) e PSA (Centro-EOF). No entanto, essa metodologia leva em
consideracao a latitude e longitude do centro de acdo citado no capitulo 4. Logo, 0s
centros observados nesse modo estdo deslocados para oeste em relagdo aos centros
considerados na metodologia do PSA (KA). Nos casos secos, ha tanto amplitudes
negativas, que poderiam intensificar uma crista sobre o Atlantico, quanto positivas,
com o cavado de baixa frequéncia reforcando o cavado frontal deslocado para o

oceano, Como Visto N0S COMpOostos Secos.

Na banda de 14-28 dias a diferenca entre a variancia do primeiro EOF e do segundo
é da ordem de menos de 1%, como mostrado na tabela 8.3, portanto considera-se

qgue esses dois modos sdo dominantes. Em DJF, é verificada no Atlantico a
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anomalia negativa de geopotencial nos dois modos, porém para a EOF1, este sinal
faz parte da configuragcdo do modo anular e para o EOF2 a anomalia faz parte do
trem de onda proveniente do sul da Australia. Em relacéo a série temporal, 84% dos
eventos chuvosos estdo inseridos no padrdo da EOF1, ou seja, é observada
anomalia negativa no Atlantico Sul, proxima ao continente, que poderia reforcar o
cavado frontal. Enquanto para os eventos secos a amplitude tem sinal negativo para
69% dos casos, e 0 padrdo seria de uma crista que contribuiria para a

desintensificacdo do cavado frontal.

Em alta frequéncia também nao ha diferenca significativa na variancia entre os dois
primeiros modos, o valor é aproximadamente 0,1%. Nesta banda de frequéncia se
enquadram os sistemas frontais. No veréo, 0s centros estdo mais ativos no segundo
modo (EOF2) e um pouco mais zonais no Pacifico e adquirindo uma curvatura no
Atlantico. A série temporal (Figura 8.8h e 8.9h) mostra maiores amplitudes
positivas para 0s eventos chuvosos no modo 2 da EOF, com o cavado frontal em
direcdo ao continente (Figura 8.9g) e no modo 1 para 0s eventos mais secos, com 0
cavado frontal deslocado para o oceano (Figura 8.8g). Essas configuragOes sdo

consistentes com as analises dos compostos.
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Figura 8.8 - Modos da EOF de anomalia mensal de altura geopotencial (m) em 500 hPa
para casos de ocorréncia de frentes frias em DJF: 1° modo (coluna a esquerda) e séries
temporais ordenadas em forma decrescente em funcgéo da precipita¢do (coluna a direita)
(a-b) sem filtragem (c-d) banda de 30-90 dias (e-f) banda de 14-28 dias (g-h) banda de 2-10
dias.

EOF1 Ano.Geo.500 h . pCl .
Frentes Frias — DJF (1981 2010) CFSR Frentes frias DJF (chuvosos—verm) (secos—verde)
7 TR

EOF1 Ano.Geo.500 hPa (30—-90 dias
Frentes Frias — DJF  (1981-2010) e Frentes frias B (cnmroae, 0790 secos—verde)

-40 -30 -20 =10 10 20 30 40
()
EOF1 Ano.Geo.500 hPa (14-28 d
PC1 Filts 14-28
Frentes Frios o Do (1981-7010) &l Frentes frias Do (cniasns verray (secos—verde)

EOF1 Ano.Geo.500 hPa (2-10 dias)
Frentes Frias — DJF (1981-2010) CFSR Frentes friags DJF (chuvasos—verm) (secos—verde)

PC1 Filtrade (2—10}

120E  140E 160E 180 160W 140W 120w 100W BOW 60W  40W  20W

-40 -30 -20 -10 10 20 30 40

(@) (h)

Modos da EOF da anomalia de geopotencial em 500 hPa em mgp. Cores em tons em azul:

valores positivos; tons em laranja: valores negativos.

Fonte: Producgéo do autor.
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Figura 8.9 - idem a Figura 8.8 para o segundo modo da EOF.
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Modos da EOF da anomalia de geopotencial em 500 hPa em mgp. Cores em tons em azul:
valores positivos; tons em laranja: valores negativos.

Fonte: Producgéo do autor.

As analises anteriores foram feitas também para os meses de SON e a tabela com
percentual da variancia explicada pelos trés primeiros modos é mostrada abaixo.

Assim como nos meses de verdo, em SON as maiores diferencas na variancia entre
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0 modo 1 e 0 modo 2 sdo para os dados sem o processo de filtragem e para a baixa
frequéncia de 30 a 90 dias. Para os demais as variancias entre os padrdes estdo bem

préximas.

Tabela 8.4 — Porcentagens da variancia explicada pelos dois modos da EOF durante SON.

EOF1 EOF2

Sem filtragem 21,8% 7,1%

30-90 dias 28,9% 16,9%
14-28 dias 16,8% 14,6%
2-10 dias 8,7% 8,3%

Fonte: producéo do autor

Nos meses de SON (Figura 8.10) o primeiro modo apresenta uma alternancia no
sinal da anomalia em latitudes médias e altas latitudes, o que representa o padréo do
modo anular, o qual foi observado tanto nos dados nédo filtrados (Figura 8.10a)
guanto na baixa frequéncia de 30 a 90 dias (Figura 8.10c) e na banda de 14-28 dias
(Figura 8.10e). Nas series temporais do EOF1 sem filtragem (Figura 8.10b) e
filtrados na banda de 30 a 90 dias (Figura 8.10d) notam-se amplitudes negativas
para a maioria dos casos secos, indicando o padrdo do modo anular na fase positiva.
Na banda de 14 a 28 ha amplitudes positivas e negativas para ambos 0s casos Secos

e chuvosos.

Na alta frequéncia (Figura 8.10g) é notado um trem de onda desde o sul da
Australia (120°E) até o Atlantico Sul (entre 20°W e 0°). Comparando com o EOF1
do ver&o nesta banda (2-10 dias), as anomalias s&o mais intensas, principalmente no

Pacifico, com os centros deslocados ligeiramente para leste.

Para os dados sem o processo de filtragem no segundo modo (Figura 8.11a)
observa-se que ha uma alternancia do sinal das anomalias de geopotencial, porém a
area de abrangéncia de cada uma delas é maior. Na série temporal 0s eventos secos
e chuvosos apresentam amplitudes parecidas. Para as amplitudes positivas, o padrdo

do geopotencial em 500 hPa é de uma anomalia negativa no sul da América do Sul
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e no Pacifico Oeste, e positiva no Pacifico Central, configuracdo observada na fase
positiva do PSA (KA) e PSA (EOF), semelhante ao mostrado no veré&o.

Em baixa frequéncia, de 30 a 90 dias, a EOF2 (Figura 8.11c) mostra a mesma
configuracdo da analise com os dados sem filtragem, porém com sinal oposto ou
seja, padrdo da fase negativa do PSA (KA) e PSA (EOF), para as amplitudes
positivas. Na analise da série temporal (Figura 8.11d) foi notado que grande parte
dos eventos chuvosos tem amplitude negativa, portanto, o sinal é inverso das

anomalias, indicando para esses eventos fase positiva do PSA.

Na banda de 14-28 dias em SON, o segundo modo, Figura 8.11e, também apresenta
um trem de onda do Pacifico ao Atlantico. Nessa banda de variabilidade ndo ha
uma preferéncia para o sinal das amplitudes, indicando que esse padrdo ndo tem
influéncia na quantidade de precipitacdo associada aos sistemas frontais na regido
de estudo.

Na alta frequéncia, 0 modo 1 e o modo 2 mostram o trem de onda, porém com
defasagem um do outro e anomalias mais fracas sobre o Pacifico Oeste no modo 2.
Na série temporal da EOF1 (Figura 8.10h) observa-se que 0s eventos chuvosos tém
mais casos com amplitude positiva e os secos com amplitude negativa. Embora o
trem de onda esteja nas latitudes médias, ha um centro negativo préximo ao sul da
Ameérica do Sul que poderia amplificar as cristas e cavados corrente abaixo,
associados ao deslocamento do sistema sobre a América do Sul, e intensificar o
sistema frontal na regido de estudo. Para 0s casos secos, com amplitude negativa, o

sistema frontal se desintensificaria sob a acdo de uma crista.

Na EOF2 (Figura 8.11h) a maioria dos casos chuvosos possui amplitudes
negativas, o que forneceria anomalias negativas sobre o extremo sul da América do
Sul. Nos casos em que ha menos precipitacdo, as amplitudes sdo positivas, na sua
maioria, configurando anomalia positiva no sul da América do Sul e negativa no
Atlantico afastada da costa. Comparando o verdo e primavera observa-se que 0
primeiro modo dos meses de SON (Figura 8.10g) esta bastante similar com o
segundo modo de DJF. Cavalcanti e Kayano (1999) mostraram que esses padrdes
de alta frequéncia nos meses de NDJF (novembro, dezembro, janeiro e fevereiro)
estdo relacionados a sistemas de escala sinoticas, associados aos sistemas

transientes.
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Figura 8.10 - Primeiro modo da EOF de anomalia mensal de altura geopotencial (m) em
500 hPa para casos de ocorréncia de frentes frias em SON: 1° modo (coluna a esquerda) e
séries temporais ordenadas em forma decrescente em fungéo da precipitagdo (coluna a
direita) (a-b) sem filtragem (c-d) banda de 30-90 dias (e-f) banda de 14-28 dias (g-h)
banda de 2-10 dias.
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valores positivos; tons em laranja: valores negativos.

Fonte: Producg&o do autor.
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Figura 8.11 - idem a Figura 8.10 para o segundo modo da EOF.
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Fonte: Producgéo do autor.
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8.3. Variabilidade entre a baixa e alta frequéncia

Neste item é mostrado o comportamento da baixa (30-90 dias) e alta frequéncia (2-
10 dias) nos dados de geopotencial em 250 hPa e da anomalia de ROL. Para essas
analises foram considerados os compostos chuvosos e secos para os dados de
reanalise e do MCGA. Primeiramente é analisado o comportamento nos meses de

DJF e posteriormente em SON.

Na figura 8.12 observa-se um trem de onda em alta frequéncia (contornos) nos dois
casos, porém nos casos chuvosos o0s centros alternados se direcionam do Pacifico
para a América do Sul, enquanto nos casos secos se direcionam do Pacifico
zonalmente para o Atlantico. Os centros sobre o Pacifico Leste estdo em latitudes
mais baixas nos casos chuvosos do que nos casos secos e 0 centro negativo sobre o
Atlantico estd mais préximo do continente nos casos chuvosos (Figura 8.12a). Essa
configuragdo foi encontrada no segundo modo da andlise de EOF para a alta
frequéncia (Figura 8.99). O modelo representa as mesmas caracteristicas (Figura
8.12c).

Na banda intrassazonal observa-se uma alterndncia nas anomalias de altura
geopotencial em 250hPa (cores) se estendendo desde a Austrélia até o leste da
América do Sul, em um padrdo do tipo PSA. Nota-se a oposicao de fase entre 0s
casos chuvosos e secos, proximo da Australia, no centro do Pacifico extratropical e
no Atlantico. Nos casos chuvosos o centro de baixa frequéncia sobre o Pacifico é de
anomalias positivas, indicando uma crista intensa, e os centros do trem de onda de
alta frequéncia se localizam ao norte dessa crista. Essas caracteristicas sugerem que
0s sistemas transientes precisariam se deslocar para latitudes mais baixas devido a
presenca da crista de baixa frequéncia. Nos casos secos, o centro de baixa
frequéncia sobre o Pacifico é de anomalias negativas, indicando a presenca de um
cavado que contribuiria para a passagem dos sistemas transientes nas latitudes mais

altas.

Alguns centros da alta frequéncia estdo em fase com a baixa frequéncia. Nos
eventos chuvosos do CFSR (Figura 8.12a) os sinais alternados da baixa frequéncia
sobre o sul e sudeste da América do Sul estdo em fase com os centros do trem de

onda de alta frequéncia, intensificando as anomalias e o cavado frontal que se
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estende sobre o sul/sudeste do Brasil. A presenca de um ambiente favordvel na
banda de 30-90 dias, pode favorecer a intensificacdo do sistema transiente. Nos
casos secos, 0 cavado intenso de baixa frequéncia sobre o Oceano Atlantico esta em
fase com o de alta frequéncia, intensificando o cavado frontal deslocado para leste
em comparagdo com os casos chuvosos. O MCGA (Figura 8.12 c-d) subestima as
anomalias tanto na alta quanto na baixa frequéncia para ambos o0s casos,

representando o padrdo na alta frequéncia, mas nao o de baixa frequéncia.

Figura 8.12 - Anomalia de geopotencial (m) filtrado em alta e baixa frequéncia em 250 hPa
do CFSR para os (a) casos chuvosos e (b) casos secos e do MCGA para 0s (C) casos
chuvosos (d) casos secos.
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Anomalia de geopotencial na baixa frequéncia (30-90 dias) em sombreado; Anomalia de
geopotencial na alta frequéncia (2-10 dias) em contorno. Cores em tons de azul: valores

negativos; tons em laranja: valores positivos.
Fonte: Producéo do autor.

As anomalias de ROL na baixa frequéncia mostram tanto nos casos chuvosos
quanto secos um sinal oposto entre a conveccdo no Brasil e a regido da Indonésia
(Figura 8.13a). Portanto, nos eventos chuvosos, a convecgdo sobre a Indonésia é

suprimida e nos casos Secos a convecgao nessa regido encontra-se acima do normal
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(Figura 8.13b). Nota-se, nos casos chuvosos, 0 mesmo sinal na anomalia de ROL
nas regibes das Zonas de Convergéncia do Atlantico e do Pacifico. Nos eventos
chuvosos é observado também um dipolo sobre a América do Sul. Cunningham e
Cavalcanti (2006) encontraram padrdes semelhantes ao segundo modo de
variabilidade intrassazonal (casos chuvosos) e primeiro modo (casos secos). Nos
eventos secos, a anomalia negativa atua, principalmente sobre os oceanos Atlantico

e Pacifico, e uma ampla regido de subsidéncia é observada sobre o Brasil.

O MCGA (Figura 8.13 c-d) tem uma tendéncia a subestimar as anomalias de ROL e
ndo representa a baixa frequéncia na Indonésia. Meira e Cavalcanti (2010)
utilizando outra versdo do MCGA encontraram resultado similar na banda de 30-90
dias no verao de 1981-2001. Como ja discutido anteriormente, em Cavalcanti et al.
(2017), o modelo ndo representa a influéncia das anomalias de conveccdo da
Indonésia na precipitacdo sobre o Sudeste do Brasil, embora simule bem o padrado
de dipolo de ROL sobre a América do Sul. A subestimativa da convec¢do na
Indonésia associada ao esquema de convec¢do pode ser um dos fatores para que o
modelo ndo represente essa influéncia. Estudos adicionais necessitam ser realizados

para essa investigagao.
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Figura 8.13 - Anomalia de ROL (W/m?) filtrado em baixa frequéncia do CFSR para os (a)
casos chuvosos e (b) casos secos e do MCGA para 0s (c) casos chuvosos (d) casos secos.

Anomalio de ROL (baixa frequencia)
Casos Chuvosos (DJF) - CFSR
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Fonte: Producéo do autor.

A energia cinética dos disturbios transientes € mostrada na Figura 8.14, para 2 dias
antes da atuacdo do sistema frontal e no dia da passagem. A energia cinética sobre
o Pacifico sudeste e o Atlantico sudoeste € maior nos compostos chuvosos do que
nos secos e se estende sobre o continente (Figura 8.14a) ja com 2 dias de

antecedéncia.

A atividade da onda dos distUrbios transientes pode ser representada pelo vetor E, 0
qual mostra a propagacao da energia. A Figura 8.15 mostra a estrutura horizontal
do vetor E (na alta frequéncia), o qual tem suas componentes horizontais dadas pela
média da covariancia das perturbacdes das componentes zonal e meridional do
vento, e sua divergéncia. Regides de divergéncia (convergéncia) dos vetores estdo
associadas a aceleracdo (desaceleracdo) dos ventos de oeste do campo basico
(HOSKINS et al., 1983). Nota-se na Figura 8.15 (a-b) sucessivas alternancias na
divergéncia e convergéncia do vento, associadas ao escoamento ondulatorio. Tanto

nos casos chuvosos quanto secos O vetor esta direcionado para leste, com
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componente para norte, principalmente proximo ao continente sulamericano 2 dias
antes. Em Hoskins et al. (1983) e James (1994), analises para perturbacdes com
periodos inferiores a 10 dias, mostram que o vetor E indica interacbes entre 0s
distdrbios e o escoamento médio, e que ha uma aceleracdo dos jatos de oeste na
regidao dos “storm tracks”, quando se faz uma média em um periodo longo. Na
presente andlise estdo sendo analisados compostos de alguns casos em que O
objetivo ndo € analisar o papel dos transientes no escoamento de grande escala,
como nas analises mencionadas. A primeira componente do vetor, que é uma
combinacdo da energia cinética e a anisotropia da onda indica que o vetor aponta
para leste quando a onda € mais alongada meridionalmente, o que ocorre no caso de
ondas curtas. Na presente andlise, o vetor E é maior em latitudes médias e
subtropicais e mais intenso nos eventos chuvosos, ou seja, hd uma intensidade

maior das ondas e dos sistemas transientes.

A atividade das ondas dos disturbios transientes (Figura 8.15) mostra a propagacao
da energia da regido do Pacifico em direcdo ao continente nos casos chuvosos,
enguanto gue nos casos secos a propagacdo esta localizada ao sul da Australia, sul
da América do Sul e sobre o Atlantico Sul, longe da costa. A propagacdo de energia
no continente pode amplificar o cavado frontal, induzindo a conveccdo e
precipitacdo na regido Sudeste do Brasil. Esses resultados sdo consistentes com as

analises efetuadas com relacdo a alta frequéncia no item anterior.

O modelo ndo reproduz a energia cinética (Figura 8.14 c-d) e a atividade das ondas
observadas (Figura 8.15 c-d), mas mostra diferencas entre 0s eventos chuvosos e
secos. Nos casos com mais precipitacdo, 0 modelo mostra a energia cinética e a
atividade das ondas direcionadas para o sudeste do Brasil, enquanto nos casos
secos, elas sdo direcionadas diretamente para o Oceano Atlantico Sul. No entanto,

as diferencas ndo podem ser identificadas dois dias antes, como nas observagoes.
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Figura 8.14 - Energia cinética (m”s”®) em alta frequéncia no dia-2 (d-2) e dia do evento (d)
para (a) casos chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR  (c¢) casos chuvosos — MCGA (d)
casos secos MCGA.

Energia cinetica 5250 hPa
Casos Secos (DJ

Y = CFS

Energia cinetica (250 hPa)
Casos Chuvosos (DJF) — MCGA

$d

Energia cinética em m?s? em alta frequéncia para 2 dias anteriores & passagem do
sistema frontal (d-2) e para o dia da passagem do sistema frontal (d). Ao lado de
cada figura, as letras d e d-2, correspondem as figuras referentes ao dia do evento e

2 dias de antecedéncia, respectivamente.

Fonte: Producéo do autor.
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Figura 8.15 - Vetor E e divergéncia no dia-2 (d-2) e dia do evento (d) para (a) casos
chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR  (c¢) casos chuvosos — MCGA (d) casos secos
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Vetor E e divergéncia, em alta frequéncia, para 2 dias anteriores a passagem do

sistema frontal (d-2) e para o dia da passagem do sistema frontal (d). Ao lado de

cada figura, as letras d e d-2, correspondem as figuras referentes ao dia do evento e

2 dias de antecedéncia, respectivamente.

Fonte: Producgéo do autor.

Em SON (Figura 8.16), a diferenca entre 0os casos chuvosos e secos, pode ser vista

nas duas frequéncias. O padrdo na baixa frequéncia apresenta uma ampla area em

latitudes altas com sinal positivo nos eventos chuvosos e negativo nos eventos

secos. Os casos chuvosos apresentam o trem de ondas de alta frequéncia sobre o

Pacifico em latitudes médias e direcionado para a América do Sul, enquanto nos
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casos secos a configuragdo sobre o Pacifico ndo representa um padrdo de ondas
curtas, padrdo que € observado apenas sobre o Atlantico, com os centros mais
afastados da América do Sul. Embora ambos o0s casos chuvosos e secos
apresentem uma anomalia negativa sobre o Sul do Brasil, nos eventos que
provocam pouca chuva, os sinais da baixa e da alta frequéncia nédo estdo em fase,
como nos casos chuvosos. Portanto, a baixa frequéncia pode favorecer ou inibir a
amplificacdo do cavado de alta frequéncia e entdo provocar eventos com mais ou

menos precipitacao.

O MCGA também mostra o trem de onda de alta frequéncia sobre o Pacifico e
direcionado para a América do Sul nos casos chuvosos (Figura 8.16c), como
observado, com um padrdo diferente dos casos secos (Figura 8.16d), que ndo €

semelhante a reanalise.
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Figura 8.16 - Anomalia de geopotencial (m) filtrado em alta e baixa frequéncia em 250 hPa
do CFSR para os (a) casos chuvosos e (b) casos secos e do MCGA para 0s (C) casos
chuvosos (d) casos secos.
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Anomalia de geopotencial em 250 hPa na baixa frequéncia (30-90 dias) em sombreado;
Anomalia de geopotencial em 250 hPa na alta frequéncia (2-10 dias) em contorno. Cores

em tons de azul: valores negativos; tons em laranja: valores positivos.

Fonte: Producgéo do autor.

A anomalia de ROL na banda de 30-90 dias mostra um sinal mais fraco em relacéo
ao verdo, entre parte do Brasil e a Indonésia, tanto nos eventos secos quanto
chuvosos (Figura 8.17 a-b). Sobre a Ameérica do Sul, a principal diferenca entre os
eventos chuvosos e secos é anomalia sobre o Sudeste. Na baixa frequéncia, nos
casos chuvosos, ha anomalia negativa com orientagdo NW-SE, porém menos
intensa que em DJF, e um dipolo entre o Sul e a parte Central e Sudeste do Brasil.
Nos casos secos hd uma oposic¢do no sinal entre a anomalia de ROL no Sudeste e
porcdo oeste da Amazobnia, sinais observados nos compostos de anomalia de
precipitacdo dos meses de SON. Em relacdo ao MCGA, este representa bem o
sinal nos casos chuvosos (Figura 8.17c), porém nos eventos secos (Figura 8.17d) o

modelo subestima as anomalias.
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Figura 8.17 - Anomalia de ROL (W/m?) filtrado em baixa frequéncia do CFSR para 0s (a)
casos chuvosos e (b) casos secos e do MCGA para 0s (c) casos chuvosos (d) casos secos.
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Fonte: Producéo do autor.

Os distarbios transientes encontram-se mais fracos sobre o Pacifico nos meses da
primavera e a propagacao da energia é mais intensa a partir da costa oeste do sul da
América do Sul (Figura 8.18). Isso é observado tanto nos eventos secos quanto
chuvosos e em dois dias antes da atuacdo da frente, porém a energia cinética €
maior no sul do Brasil nos casos secos e maior proximo ao sudeste do Brasil nos
casos chuvosos. Como visto nas analises anteriores da alta frequéncia, os casos
secos apresentavam um cavado intenso se estendendo sobre o sul do Brasil, o que
reflete na maior energia cinética observada nos casos secos nessa regido em
comparagdo com o0s casos chuvosos. Entretanto, como visto, a agdo da baixa
frequéncia reduz (aumenta) a intensidade desse cavado sobre o continente, nos
casos secos (chuvosos) resultando em menos (mais) precipitacdo. Esta anélise esta

consistente com os campos dos compostos na Figura 6.20.
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Embora 0 MCGA subestime a energia cinética dos transientes com 2 dias de
antecedéncia (Figura 8.18b, primeira linha), nos eventos chuvosos no dia do evento
(Figura 8.18b, segunda linha), ele mostra uma configuragdo com maximos sobre a
Ameérica do Sul.

Figura 8.18 - Energia cinética (m”s™®) em alta frequéncia no dia-2 (d-2) e dia do evento (d)

para (a) casos chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR  (c¢) casos chuvosos — MCGA (d)
casos secos MCGA.

Energia cinetica (250 hPa Energia cinetica (250 hPa)
Casos Chuvosos (SON) — CFSR Casos Secos (SON) — CFSR

Energia cinetica (250 hPa
Casos Chuvosos (SON) — MCGA

Energia cinética em m?s? em alta frequéncia para 2 dias anteriores & passagem do
sistema frontal (d-2) e para o dia da passagem do sistema frontal (d). Ao lado de
cada figura, as letras d e d-2, correspondem as figuras referentes ao dia do evento e

2 dias de antecedéncia, respectivamente.

Fonte: Producéo do autor.
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Assim, como ndo é visto um sinal forte na propagacao da energia sobre o Pacifico,
a atividade das ondas também é mais fraca (Figura 8.19) e se intensifica no
Atlantico com 2 dias de antecedéncia. Na regido da maior intensidade do vetor E,
nos casos chuvosos (Figura 8.19a), € observado que ha um direcionamento para
leste proximo a costa da América do Sul e que depois se propaga para norte ja na
costa do Sudeste, o que pode favorecer a propagacdo da energia para latitudes mais
baixas. No dia da passagem da frente, nos casos secos (Figura 8.19b, segunda linha)
0s vetores estdo mais intensos direcionados para norte no extremo sul do continente
e para leste sobre o sul do Brasil, enquanto nos casos chuvosos (Figura 8.19a,
segunda linha) os vetores direcionados para norte estdo mais intensos sobre o sul da
América do Sul em latitudes mais ao norte do que nos casos secos, e para norte
também préximo ao sudeste do Brasil. O MCGA subestima tanto o vetor quanto a
divergéncia (Figura 8.19 c-d), exceto para os casos chuvosos no dia do evento,

consistente com o campo da Energia cinética.
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Figura 8.19 - Vetor E e divergéncia no dia-2 (d-2) e dia do evento (d) para (a) casos
chuvosos - CFSR (b) casos secos - CFSR  (c¢) casos chuvosos - MCGA (d) casos secos -
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Vetor E e divergéncia em alta frequéncia para 2 dias anteriores a passagem do
sistema frontal (d-2) e para o dia da passagem do sistema frontal (d). Ao lado de
cada figura, as letras d e d-2, correspondem as figuras referentes ao dia do evento e

2 dias de antecedéncia, respectivamente.

Fonte: Producgéo do autor.

8.4. Sumario

Neste capitulo foi discutida a variabilidade da precipitacdo e da anomalia de
geopotencial nos dados sem aplicacdo de filtro e filtrados em alta e baixa
frequéncia para DJF e SON, bem como a interacdo entra a alta e baixa frequéncia
em casos de ocorréncia de sistemas frontais sobre a area de estudo.
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A variabilidade da precipitagio mostrou trés principais modos, tendo como
caracteristica um dipolo entre a Regido Sul e Sudeste ¢ um “tripolo”, com
anomalias negativas ao sul e ao norte da Regido Sudeste do Brasil. Esta

configuracdo foi observada também nas anélises de alta frequéncia.

No verdo, dois modos (sem filtragem) distinguem 0s eventos chuvosos e Secos.
Esses dois padroes (EOF1 e EOF3) apresentaram o dipolo entre o Sul e Sudeste do
Brasil e uma ampla area com anomalia positiva de precipitacdo se estendendo até a
Regido Norte. As frentes que provocam mais chuva sdo as que organizam a
precipitacdo na direcdo noroeste, representadas pelo modo 1, com a contribuicéo
dos modos 1 e 2 da variabilidade na frequéncia de 14 a 28 dias.

A primavera também apresentou um padrdo de dipolo de precipitacio com
anomalias inversas entre o Sul e Sudeste, porém com menos intensidade que o
verdo. Foram verificados também dois principais modos que diferenciam os casos
chuvosos e secos. Em um deles (modo2), a anomalia positiva de chuva no Sudeste
tem sinal oposto a anomalia no extremo sul do Brasil e 0 outro (modo3) a anomalia
positiva de chuva atua nas Regides Sul, grande parte do Sudeste, Centro-Oeste e sul
Amazonico. Na banda de 14-28 dias a principal configuracdo para 0s eventos com
extremos chuvosos (modo 2) é similar ao modo 3 obtido sem a filtragem dos dados,

0 qual contribui para as caracteristicas dos casos chuvosos e secos.

Nas andlises da variabilidade da anomalia de geopotencial para os casos de frentes
frias pode-se observar a influéncia do MAS e também de trens de onda do tipo PSA
na baixa frequéncia tanto no verdo quanto na primavera. Na banda de 2 a 10 dias,

foram destacados os centros de variabilidade dos sistemas transientes.

No verdo, a EOF1 nas andlises sem filtrar e na banda de 30 a 90 dias apresentou o
modo anular sul, enquanto na banda de 14 a 28 dias foi observada uma acéo
conjunta do modo anular e do padrdo PSA deslocado para leste. As diferencas
maiores entre 0s casos chuvosos e secos séo observadas nesse modo 1 na banda de
14 a 28 dias. A EOF2 indicou o padrdo tipo PSA nas andlises sem filtrar e nas
bandas de 30 a 90 dias e 14 a 28 dias. Os casos chuvosos apresentam a influéncia
do modo 2 na banda de 30 a 90 dias, com o cavado sobre o sul da América do Sul,

e 0S casos secos nas analises sem filtrar, com uma crista sobre o Atlantico. A alta
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frequéncia mostra trens de onda mais curta, associadas a sistemas transientes, e 0s
eventos chuvosos estdo mais relacionados com o modo 2 (cavado sin6tico sobre o
Atlantico em direcdo ao sudeste do Brasil) e 0s eventos secos relacionados ao modo
1 (cavado sindtico sobre o Atlantico deslocado para leste), condi¢Bes consistentes

com as analises dos compostos obtidos anteriormente.

Na composicdo de casos chuvosos, na alta e baixa frequéncia, para o verdo, foi
verificado que na banda de 30 a 90 dias a anomalia negativa encontra-se
ligeiramente mais ao sul (Terra do Fogo) do que na analise dos modos, e é
observada também uma anomalia negativa sobre o Atlantico, préximo a costa do
Sul/Sudeste do Brasil. Este sinal da baixa frequéncia encontra-se em fase com a alta
frequéncia. Logo, a presenca de um ambiente favoravel na banda de 30-90 dias,
pode favorecer a intensificacdo do sistema transiente. Nos eventos secos, as
anomalias de baixa e alta frequéncia estdo em fase e mais afastadas da area de
atuacdo da frente em superficie. O padrdo de baixa frequéncia é oposto sobre o
Pacifico e Atlantico, entre os casos chuvosos e secos, o que influi no padrédo da alta
frequéncia. Nos eventos chuvosos o trem de onda de alta frequéncia esta em

latitudes mais baixas do que nos eventos secos.

Além disso, a convecgdo na baixa frequéncia, no verdo, vista através da anomalia
de ROL, indica sinais opostos entre parte do Brasil e a regido da Indonésia, que se
inverte entre os casos chuvosos e secos. Neste sentido, sugere-se que ha um sinal da
OMJ que pode também favorecer a conveccao na area em estudo. Porém, nao foi
investigada neste trabalho a relagéo entre as fases da OMJ e os extremos de chuva

associados aos sistemas frontais.

Na primavera, os padrées de modo anular sul e de PSA também sdo vistos no
primeiro e segundo modos, respectivamente, nas analises sem filtrar e nas bandas
de 30 a 90 dias e 14 a 28 dias. Porém nessa estacdo, 0 padrdo conjunto de MAS e
PSA ¢ notado no modo 1 sem filtrar. As diferencas maiores entre 0s casos
chuvosos e secos sdo notadas no primeiro modo filtrado na banda de 30 a 90 dias,
com a maioria dos eventos chuvosos na fase negativa do MAS e 0s casos secos na
fase positiva. No modo 2, a maioria dos casos chuvosos mostra o0 PSA na fase
positiva nas analises sem filtrar e na banda de 30 a 90 dias. Na banda de 14 a 28

dias ndo ha preferéncia de fase para 0s casos chuvosos e secos. Na banda de alta
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frequéncia a maioria dos casos chuvosos indica anomalias negativas sobre o sul da
América do Sul, que poderiam intensificar as cristas e cavados corrente abaixo,

intensificando o cavado frontal.

Na composicdo dos casos chuvosos e secos na alta e baixa frequéncia, a baixa
frequéncia mostra 0 modo anular na fase negativa para 0s eventos chuvosos e a fase
positiva para os eventos secos. Nos casos chuvosos, ha uma sobreposicdo do
cavado de alta frequéncia e de baixa frequéncia sobre o sul do Brasil, reforcando o
cavado frontal, e nos casos secos, a anomalia de baixa frequéncia positiva se
sobrepbe a anomalia negativa de alta frequéncia na costa sul do Brasil,
enfraquecendo o cavado frontal.

Em relacdo a conveccdo na baixa frequéncia na primavera, as anomalias na
Indonésia e sobre o Sudeste do Brasil sd0 menos intensas que no verdo, mas
mostram também anomalias opostas entre as duas regides, e padrfes invertidos

entre 0s casos Chuvosos e secos.

A energia cinética dos distarbios de alta frequéncia, no verdo, foi observada até
dois dias antes da entrada do sistema frontal e mais intensa nos casos chuvosos.
Como a propagagdo da energia do Pacifico em direcéo ao sul da América do Sul é
mais intensa nos eventos chuvosos isso pode favorecer a amplificacdo do cavado
frontal. Na primavera, ndo foi notada a propagacéo de energia sobre o Pacifico, mas
foi visto que a energia cinética se intensifica préximo a costa da América do Sul,
tanto nos eventos chuvosos quanto secos. Porém, nos casos chuvosos héa
propagagdo para norte sobre o continente, enquanto nos casos Secos a energia

propaga-se para o oceano.

O MCGA de um modo geral subestima as anomalias de geopotencial tanto na baixa
guanto na alta frequéncia. A anomalia de ROL também ¢é subestimada pelo MCGA,
embora 0 modelo reproduza o sinal das anomalias sobre o Sudeste nos casos
chuvosos. Em alta frequéncia, 0o MCGA subestimou a energia cinética e a atividade
dos transientes. Essa deficiéncia pode estar relacionada com a superestimativa do
vento pelo modelo (CAVALCANTI et al. 2002), que implica em superestimativa
da Energia cinética e uma subestimativa da Energia Potencial do estado basico, a
qual e gerada pelo gradiente de temperatura meridional, seguindo o ciclo de energia
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de Lorenz. No processo de instabilidade baroclinica, a energia potencial disponivel
dos disturbios transientes pode ser subestimada, decorrente da subestimativa da
energia potencial disponivel do estado basico. Assim, a energia cinética dos

transientes também é subestimada.

169



170



9 CONCLUSAO

O foco deste trabalho foi identificar as diferencas nas configuracfes atmosféricas
de grande escala e regionais entre os sistemas frontais que produzem precipitacao
extrema (percentis de 5% e 95%) em uma area especifica do Sudeste do Brasil e
verificar a influéncia dos padrdes de teleconexdo usando dados de reanalise CFSR e
do MCGA CPTEC/INPE.

Primeiramente foi feita uma climatologia dos sistemas frontais e foi observada
maior frequéncia das frentes frias na primavera e no inverno. O MCGA subestima o
namero de frentes nessas estacdes. No periodo entre 1981-2010 observou-se que ha
uma tendéncia no aumento do nimero de sistemas frontais, no entanto, ha uma
diminuicdo no namero de frentes que provocam chuvas mais intensas. O modelo

nao mostra essas tendéncias.

No verdo, as principais diferencas entre os casos chuvosos e secos identificadas nos
compostos estdo associadas ao posicionamento do centro de baixa pressao
associado ao sistema, a intensidade da alta pos-frontal e ao gradiente de
temperatura. Um dipolo na anomalia de precipitacdo entre o Sul e Sudeste do Brasil
e o alinhamento NW-SE da conveccao foi observado nos eventos chuvosos. Além
disso, o forte fluxo de umidade oriundo da Regido Amazdnica e da borda oeste da
Alta subtropical do Atlantico Sul em direcdo ao Sudeste do Brasil favorece a
convergéncia de umidade na regido, contribuindo para a ocorréncia de mais
precipitacdo nos casos chuvosos. A presenca do ar mais quente e Umido em
contraste com o ar frio associado a entrada de um sistema frontal pode favorecer a
ocorréncia de tempestades mais severas que podem provocar volume significativo
de chuva. Em altos niveis, as principais diferencas sdo as posi¢cdes do cavado

frontal, o qual da suporte a frente fria em superficie.

Nos casos chuvosos, no verdo, este cavado encontra-se amplificado sobre o
continente e nos casos secos localiza-se sobre o oceano, condi¢des associadas as
diferengas observadas no Oceano Pacifico. A intensificacdo sobre o continente é
provavelmente relacionada a transferéncia de energia do Oceano Pacifico, onde a

atividade das ondas e a energia cinética sdo maiores do que nos casos secos. Como
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essas diferencas podem ser observadas dois dias antes da passagem frontal, elas

podem contribuir para prever os casos extremos durante o verao.

Na primavera, as anomalias negativas de geopotencial estdo sobre o sul da area de
estudo, nos casos chuvosos, associadas ao cavado frontal intenso, e nos casos secos,
as anomalias positivas de geopotencial na regido, indicam a presenc¢a de um cavado
frontal fraco. A energia cinética e a atividade das ondas de alta frequéncia séo
observadas apenas na costa oeste da América do Sul em direcdo ao oceano
Atlantico, mas se posicionam em latitudes mais baixas nos casos chuvosos do que

NOS Casos Secos.

A andlise de correlacdo simultanea entre os indices de teleconexdo e a frequéncia
de frentes frias mostrou valores baixos de coeficiente no verdo e primavera.
Ressalta-se que a baixa correlacdo se deve a alguns fatores tais como o tamanho da
amostra e a metodologia empregada para o célculo dos indices. No entanto, foram
identificadas configuracdes atmosféricas associadas a teleconexdes, em analises de
anomalia de geopotencial nos eventos chuvosos e secos. Nos casos em que ha
mais chuva, no verdo, a presenca da anomalia ciclonica sobre parte do Sul e
Sudeste do Brasil e anticiclonica no sul da América do Sul associada a fase
negativa dos indices TPI, MAS e PSA foi um fator importante para intensificar o
cavado frontal e possivelmente dar suporte dinamico para a ocorréncia de chuvas
intensas. Nos casos secos foi verificado o deslocamento para leste dessas anomalias
associadas as fases positivas dos indices TPl e MAS. Na primavera, 0S €asos
chuvosos, mostram a presenca de uma anomalia ciclonica sobre o Sul do Brasil, e
no extremo sul da América do Sul é notada uma anomalia positiva de geopotencial.
Nesses eventos, o TPl e 0 MAS sdo observados na fase negativa e o PSA na fase
positiva. Nos casos secos, todo o Sul e Sudeste do Brasil ficam sob a influéncia de

uma circulagao anticiclonica anémala.

Os modos dominantes da precipitagdo nos eventos chuvosos apresentaram uma
alternancia de sinal entre as Regides Sudeste e Sul do Brasil. Além disso, foi notado
gue as anomalia positivas nos casos chuvosos podem também se estender até o sul
da Amazonia. I1sso ocorre no verao e na primavera, sendo que em DJF as anomalias
sdo mais intensas. Essa configuracao foi notada nos padrdes sem filtragem de dados

e também na alta frequéncia, principalmente no verao.
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Na primavera, a banda de 14-28 dias mostra um padré&o similar ao modo obtido sem
a filtragem dos dados, sugerindo a contribuicdo dessa banda de variabilidade nos

casos chuvosos.

Os casos chuvosos e secos, através da analise da EOF do geopotencial,
apresentaram modos com caracteristicas do MAS e do PSA nos dados sem
filtragem, na banda de 30-90 dias e também em 14-28 dias. Além disso, o sinal das
anomalias do trem de onda, associado ao PSA, que se origina no Oceano Pacifico
em direcdo a América do Sul pode determinar se a precipitacdo pode ser
intensificada ou ndo. O sinal da baixa frequéncia em fase com a alta frequéncia
pode favorecer a intensificacdo dos transientes nos casos chuvosos. Neste caso, a
circulacdo de baixa frequéncia pode agir como um guia de ondas para os distdrbios

transientes.

No verdo foi observada anomalia de ROL com sinais opostos entre a Indonésia e
parte do Brasil e este sinal se inverte nos casos chuvosos e secos, ou seja, Nos casos
chuvosos, ha menos conveccdo sobre a Indonésia e, nos casos secos, a regido da
Indonésia apresenta conveccdo superior ao normal. Na primavera também foi
observada essa alterndncia de sinal, porém menos intensa que no verdo. Neste
estudo ndo foi analisada a OMJ e sua relacdo com os extremos de precipitacdo
associados aos sistemas frontais, mas sugere-se que pode haver um sinal da OMJ
gue module os trens de onda nas latitudes extratropicais e os centros anémalos que
podem afetar as condi¢Bes atmosféricas e favorecer a convecgdo sobre parte do
Sudeste do Brasil.

Em relacdo aos resultados do MCGA, foi notado que o modelo representa as
caracteristicas atmosféricas gerais associadas a um sistema frontal, a convergéncia
de umidade e os fluxos, embora mais fracos que a observacdo. O modelo
superestima o0 jato em altos niveis e subestima a energia de transientes sobre o
Pacifico. Representa o dipolo de precipitacdo e conveccdo sobre o Brasil, mas a
convecgdo da Indonésia e do Pacifico Ocidental ndo é simulada. No entanto, deve-
se afirmar que o comportamento do modelo foi analisado em uma simulagéo

climatica e pode ndo representar todas as caracteristicas de uma previsdo do tempo.
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Concluindo, as condigdes que podem ser monitoradas para contribuir para a
identificacdo de um sistema frontal que pode causar chuvas intensas na area de

estudo do Sudeste do Brasil sdo:

Verao

Fluxo de umidade intenso de
noroeste e de leste;

Baixa pressado associada a
frente fria e alta pos-frontal
intensas;
Anomalia negativa de
geopotencial em altos niveis
Regional com inclinagao sobre o
continente ao sul da area de
estudo;

Cavado em baixos niveis
amplificado sobre o interior do
continente, com ventos de sul
até o Centro-Oeste do Brasil;

AB concentrada no oeste do
continente;

Trens de onda no Pacifico com
anomalias de geopotencial com
uma crista sobre o sul da AS e
um cavado proximo da Australia
que tem a contribuigdo do TPI,
PSA e MAS na fase negativa;

Anomalias negativas de
geopotencial associadas aos
indices estao em fase na regido
do cavado frontal;

Escoamento ondulatério de
ondas curtas sobre o Pacifico;
Energia cinética e atividade de
ondas de alta frequéncia com
grande intensidade
direcionadas para a AS;

Anomalias de ROL negativas na
regido da Indonésia

Um modelo conceitual € mostrado na Figura 9.1.
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Primavera

Fluxo de umidade proveniente
da Alta Subtropical do Atlantico
Sul;

Baixa pressdo associada a
frente fria intensa e proxima a
costa;

Anomalia negativa de
geopotencial em altos niveis
com inclinacdo sobre o
continente ao sul da area de
estudo;

Cavado em baixos niveis
amplificado sobre o interior do
continente, com ventos de sul
até o centro-sul do Brasil;

Trens de onda no Pacifico com
anomalias de geopotencial
com um crista sobre o sul da
AS e um cavado sobre a Nova
Zelandia e que tem a
contribuicdo do TPl e MAS na
fase negativa e PSA na fase
positiva;

Anomalias negativas de
geopotencial associadas aos
indices estdo em fase na
regidao do cavado frontal;

Energia cinética e atividade de
ondas de alta frequéncia sobre
a costa central do Chile em
direcdo ao Atlantico;




Figura 9.1: Modelo conceitual para o verdo e primavera nos aspectos da grande escala e
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Regional

Regional

Grande Escala: sombreado em amarelo e azul: anomalias de ROL positiva e

negativa, respectivamente; quadrados: sinal do TPI; sequéncia de contornos sélido

e tracejado: anomalias de geopotencial associadas a trens de onda; sombreados em

rosa e verde: sinal do PSA, setas: propagacdo dos disturbios transientes; retangulo

em rosa e azul claro: sinal do MAS.

Regional: setas em verde: fluxo de umidade em baixos niveis; linha em azul:

cavado em baixos niveis; AB: Alta da Bolivia; A: alta pressdao ao nivel médio do

mar; B: baixa presséo ao nivel médio do mar.

Fonte: Producdo do autor.
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9.1. Sugestdes para trabalhos futuros

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Investigar a influéncia da OMJ em eventos extremos associados as frentes
frias, uma vez que essa oscilacdo pode modular os centros dos trens de onda

sobre o Pacifico.

Anadlise do PSA através de outras metodologias, pois a metodologia aplicada
neste estudo que calcula o indice através de pontos de latitude e longitude
pode nédo representar bem o padréo, o qual pode ter seus centros deslocados
em uma regido. Umas das metodologias que poderd ser aplicada
posteriormente é a identificagdo das fases do PSA através das amplitudes
dos coeficientes nas analises de EOF.

Utilizar ferramentas de analise estatistica, tais como a andlise de maxima
covariancia para determinar modos dominantes entre os sistemas frontais e
as varidveis atmosféricas relacionadas as teleconexdes. Nesse tipo de analise
é possivel encontrar uma relacdo entre um conjunto de variaveis e a

intensidade da precipitacdo associada as frentes frias.

Aumentar o ndmero de casos através da mudanca no critério de

determinacédo dos eventos extremos para obter uma amostra maior.

Analisar a contribuicdo da baixa frequéncia no monitoramento através de

resultados dos modelos de previsao.

Identificacdo dos padrBes de teleconexdo associados aos eventos de frentes
frias em resultado de modelo numérico sub-sazonal. Essa identificacdo dos
padrdes pode ser feita através de metodologias relacionadas a redes neurais,

como Mapas Auto-Organizaveis (Self-Organizing Maps — SOM).
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