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RESUMO

O regime de chuvas no Rio Grande do Sul se
caracteriza por uma distribuigdo mensal uniforme e baixa
variabilidade interanual. Uma série média para o Rio
Grande de Sul com 39 anos de dados de precipitacdo (1952-

1990) foi utilizada para diagnosticar anos que
apresentaram periodos com deficiéncia de chuvas.
Identifica-se que os anos de 1988 e 1989 apresentam

desvios negativos significativos na precipitagdo anual.
Dois periodos de verdo (janeiro e fevereiro) com anomalia
negativa foram selecionados dentro destes dois anos. Estes
periodos selecionados foram submetidos a um estudo
sinético usando campos de geopotencial, movimento
vertical, vorticidade relativa, advecgdo de vorticidade e
divergéncia. A 2ona de Convergéncia do Atlantico Sul
(2CAS) apresentou-se persistente nos mneses de fevereiro
que registraram deficiéncia de chuva mais pronunciada no
Rio Grande do Sul. Associada & ZCAS observou-se a presenga
de cavado sobre a América do Sul posicionado geralmente &
leste do Rio Grande do Sul, e de um cavado no Pacifico en
torno de 120%. Este padrdo atmosférico mostrou-se
estaciondrio nos nmeses de fevereiro, com efeitos
semelhantes a uma situagdo de blogqueio, de forma gque os
sistemas frontais foram desviados de sua trajetdria normal
sobre o Rioc Grande do Sul. Com o posicionamento do cavado
4 leste do Rio Grande do Sul, a regido esteve sujeita a
subsidéncia, que contribuiu para inibir a atividade
convectiva. Este periodo com anomalias negativas de
precipitag¢do coincidiu com a presenca da fase positiva da
Oscilagdo Sul (La Nina) no Pacifico.



A SYNOPTIC STUDY ON PERIODS OF DEFICIENCY
QVER RIO _GRANDE DO SUL/BRAZTIL

ABSTRACT

The rainfall regime in the State of Rio Grande do Sul
(Brazil) is characterized by a homogeneous monthly
distribution and a low interannual variability. A spacial
series considering 39 years of precipitation data (1952~
1990) was used to analyse the years which had periods of
rain deficiency. In the years 1988 and 1989 the annual
precipitation presented meaningful negative deviation. Two
summer seasons (January and February) which presented
negative anomalous behavior during these years were
selected. A synoptical study, using geopotential fields,
vertical velocity, relative vorticity, vorticity advection,
and divergence fields was performed to analyse this period
of rain deficiency. The South Atlantic Convergence Zone
(SACZ) was observed to persist during the February months
which registered a significant negative deviation
precipitation. Related to the SACZ, the presence of a trough
was noticed over to the east of Rio Grande do Sul state. At
the same time, a trough in the Pacific Ocean was found about
120° W. This atmospheric pattern showed to be stationary in
February, suggesting effects similar to a blocking
situation. As a result, the frontal systems were deviated
from their usual path over the State of Rio Grande do Sul.
The position of the trough axis, to the east of Rio Grande
do Sul induced a persistent subsidence which contributed to
inhibiting the convective activity over the region. This
period with anomalous negative precipitation coincided with
the presence of a positive Southern Oscillation Index in the
Pacific Ocean.
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caPITULO 1

INTRQDUCAQ

0 Estado do Rio Grande do Sul, situado na
costa leste da América do Sul entre as latitudes de 27° e
34%s, & uma regidoc caracterizada por um clima subtropical,
com regimes de temperatura e precipitagic regulares. A
amplitude térmica anual confere & regido duas estagdes do
ano bem definidas, o inverno e o verdo, enquanto a
precipitagdo ocorre o ano todo de maneira uniforme e com
valores elevados. Este regime de precipitagdo permite &
regido atividades agricolas o ano todo, enquanto o regime
de temperatura exige cultivos agricolas adaptados para o

inverno ou para o verdo.

As culturas agricolas s3o dependentes do
comportamento do tempo durante o seu ciclo de cultivo.
Esta dependéncia & relevante para esta regido do Brasil,
onde as atividades agropecudrias possuem uma participacédo
importante na ecoconomia. A ocorréncia de periodos
prolongados de deficiéncia pluviométrica & bem lembrada
pelos seus efeitos danosos, que acarretam sérios prejuizos
econémicos e sociais, sendo as atividades agropecuarias as
mais afetadas. Auséncia prolongada ou ocorréncia irregular
de chuvas nas épocas de plantio ou no periodo de
crescimento das culturas agricolas pode acarretar perda de

rendimento.

No Rio Grande do Sul os plantios agricolas
comummente ocorrem no outono e na primavera, com fases de
crescimento no inverno ou ver@o. Entretanto, & no verdo
gque a ocorréncia de chuvas irregulares ou deficientes pode
ser mais prejudicial devido &s condigdes climdticas desta
época do anc, como temperaturas elevadas e forte

insolagdo. H& também os efeitos negativos de deficiéncia



prolongada de chuvas sobre os recursos hidricos, que
arretam escassez de A&gua tratada nas cidades e queda na
geragdc de energia pelos sistemas hidroelétricos.

A definigdo de seca depende do problema
enfocado. Dracup at al. (1980), Palmer (1965) e Hounam et
al. (1975) definem trés tipos de seca: seca meteoroldgica,

seca agricola e seca hidroldgica. Em meteorologia,..

situagdes de seca estdo associadas A& ocorréncia de um
periodo de precipitacgdo abaixo do valor normal ou médio do
clima em gquest3o. Em hidrologia, situagdes de seca estio
associladas a um periodo com escoamento superficial e
subsuperficial abaixo da média e com esgotamento da &gua
armazenada em lagos, lencgdis de &agua subterridneos etc. Na
agricultura, o problema de seca estd ligado com um periocdo
cuja umidade do sole na zona das raizes das plantas &

insuficiente para sustentar cultives agricolas.

0 presente trabalho trata da deficiéncia de
chuvas no sul do Brasil, definida de acordo com o conceito
de seca meteoroldgica. Do pontoc de vista meteorolégico, a
ocorréncia de um periodo de deficiéncia de chuvas esta
associada a anomalias na circulacdo atmosférica em escalas
regional e glcbal. Na Regido Sul do Brasil, por exemplo, ©
regime de precipitacgdo estd relacionado com a freqiiéncia e
intensidade dos sistemas frontais que se deslocam sobre a
drea, obedecendc aos padrdes de circulacdo da atmosfera.
Alguns trabalhos tém relacionado estes padrdes
atmosféricos a pericdos de anomalias negativa ou positiva
de precipitagdo. Aspectos climaticos globais, como o
fenémeno El1 Nino\La Nina-Oscilacdo sul, tém sido
associados com anomalias de precipitacio no sul do Brasil.
Recentemente, por exemplo, Satyamurty e Etchichury (1989)
analisaram os anos de 1988 e 1989, gue apresentaram

precipitagdes abaixo do valor normal e ocorreram durante

e

.



um evento de La Nina. Estes trabalhos serio abordados em
revisdo bibliogradfica no Capitulo 2.

A andlise climateoldgica de periodos
deficientes de chuvas nos anos de 1988 e 1989, bem como a
identificagdo de outros casos anteriormente ocorridos no
Rio Grande do Sul, resultam na documentacdo desses
periodos com deficiéncia de chuvas e fornecem uma nocgio da
fregliéncia de ocorréncia. Este conhecimento pode
contribuir para o planejamento de solugdes técnicas para o
problema de ocorréncia de periodos deficientes de chuvas.
O estudo sindtico desse periodo deficiente de chuvas
contribui com conhecimentos sobre o comportamento
atmosférico durante estas anomalias. Este conhecimento
tanto pode ajudar nas previsdes do tempo, como ser qdtil
para futuros estudos de modelagem, com o objetivo de
explicar os processos fisicos envelvidos neste periodo

deficiente de chuvas.

Conhece-se pouco do comportamentoc dos
sistemas atmosféricos de precipitagdo durante periodos
deficientes de chuvas na Regido Sul do Brasil e das
relagfes com anomalias globais na circulagdo atmosférica.
A proposta deste trabalho & identificar as condigdes
atmosféricas de grande escala relacionadas com um periodo
selecionado de deficiéncia de precipitag¢io ocorrido no Rio
Grande do Sul durante os anos de 1988 e 1989.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da
climatologia da regifo em estudo e uma bibliografia dos
trabalhos que relacionam anomalias na circulagao
atmosférica com alteragdes no regime de chuvas no sul do
Brasil. O <Capitulo 3 descreve os dados usados e a
metodologia definida para desenvolver o trabalho. No
Capitulo 4 & apresentada uma andlise climatoldgica da
precipitacdo no Rio Grande do Sul, com o objetivo de
identificar e caracterizar periodos deficientes de chuva



nos anos de 1988 e 1989 e avaliar a frequéncia de
ocorréncia. No Capitulo 5 & feito um estudo sindético de
dois periodos selecionados com anomalia negativa de

precipitagdo no Rio Grande do Sul.



cAPiTULO 2

ASPECTOS CLIMATICOS E METEOROLOGICOS NA
REGIAO DO RIO GRANDE DO SUL

Uma breve caracterizagdo da climatologia da
precipitacdo no Rio Grande do. Sul & feita na primeira secdo
deste capitulo; a segunda sec¢do trata dos sistemas
atmosféricos relacionados com precipitacdo no Rio Grande do
Sul; a dltima secdo apresenta uma revisdo bibliografica dos
trabalhos que relacionam as anomalias na circulacédo
atmosférica de grande escala com eventos de anomalias de

precipitacdo no Rio Grande do Sul.

2.1 - CLIMATOLOGIA DA PRECIPITACAQ NO RIO GRANDE DO SUL

0 clima subtropical do Rio Grande do Sul
apresenta como caracteristica, gquanto & gquantidade de
precipitagdo, totais anuais médics elevados, que variam de
1250 a 1800mm, exceto o litoral sul deo Rio Grande do Sul,
que registra precipitacfo anual normal abaixo de 1250mm, e
de alguns nilcleos no norte e nordeste do estado, gque
apresentam valores acima de 1800mm (Figura 2.1). No aspecto
geral, a parte norte do Rio Grande dec Sul apresenta
precipitacfes anuais maiores que o restante do territério,

variacio esta associada a efeitos orograficos.

Apesar desta variabilidade espacial nos
valores da precipitagéo média anual no Rio Grande do Sul, o
regime de chuvas mostra uniformidade temporal em todo ©

estado, como descrito a seguir.
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Fig. 2.1 - Precipitacdo anual normal no Ric Grande do

Sul.
Fonte: IPAGRO (1989), p. 262.

- normal para ¢ periodo 1931-60.



Un regime de chuvas & melhor definido quando
se usam critérios quantitativos. Azevedo (1974) estudou os
regimes de chuvas no Brasil adotando como critério a
porcentagem de contribuigdo das precipitacgdes médias
mensals com relagdo a precipitagido média anual. Este
critério também foi aplicado por Berlato (1970) para
caracterizar o regime de chuvas no Rio Grande do Sul.
Assim, a porcentagem de contribuigdc de agrupamentos de
dois até seis meses consecutivos permite definir se o
regime anual de chuvas de determinada localidade &
uniforme, ou se apresenta época do ano com maiocr ou menocr
precipitacio.

No Riec Grande de Sul, as localidades em
geral apresentam regimes de chuva onde a porcentagem de
contribuigdec por trés e seis meses consecutivos varia de 20
a 30% e de 45 a 55%, respectivamente, conforme o periodo do
ano e a localidade. Assim, o regime de chuvas no Rio Grande
do Sul é& caracterizado por uma distribuigdo uniforme da
precipitacdo mensal ao longo do ano, de forma gue nao se
podem caracterizar para a regido estagdes relativamente
secas ou chuvosas. Esta caracteristica do regime de chuvas

apresenta-se uniforme em todo o Estado.

A Figura 2.2 mostra um grafico da
precipitacdo média mensal para o periodo de 1952-1990,
construido come uma média para oito localidades do Rio
Grande do Sul, onde se pode observar a pequena varia¢do na
distribuigédo da precipitagao média mensal. Esta
caracteristica do regime de chuvas no Rio Grande do Sul
difere, por exemplo, das regides tropicais do Brasil
central, onde o regime de <chuvas apresenta maior
porcentagem de contribuig@o para os meses de verdo com
relagdo aos totais anuais de precipitagdo, com o periodo de
seis meses de outubro a marc¢e apresentando geralmente uma

contribuigio acima de 70%.



Qutra caracteristica climatica da
precipitagcio no Rio Grande do Sul é a baixa variabilidade
interanual da precipitacdo anual. A Figura 2.3 apresenta
andlise da variabilidade relativa interanual (VRI) da
precipitacdo anual para o Brasil, sequndo Ratisbona (1976).
Ne Rio Grande do Sul, a VRI da precipitac¢do anual situa-se
abaixo de 20% para a maior parte do territdério. Sdo valores
baixos de variabilidade, em comparagdo com a Regido’
Nordeste do Brasil, onde os Iindices variam entre 30 e 50%.
Esta pequena variabilidade no Ric Grande do Sul indica que
a precipitagio anual normalmente ndc apresenta desvios
pronunciados em relagdc ao valor médio anual, sendo estes
desvios raros. Entretanto, a variabilidade da precipitacao
anual existe, apesar de peguena, existe, de forma gue, a
regido por vezes estd sujeita & occorréncia de anos com

desvios pronunciados na precipitacdoc anual.

300':
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Fig. 2.2 - Curva média da precipitagio média mensal de oito
localidades no Rio Grande do Sul para o periodo
de 1952 a 1990.



Fig. 2.3 - Variabilidade relativa interanual da precipi-
tacdo anual no Brasil.
Fonte: Ratisbona (1976), p. 252.

<

- isolinhas com valores em %.



10

2.2 ~ SISTEMAS SINOTICOS E SUBSINOTICOS RELACIONADOS COM A
PECIPITACAO NO RIO GRANDE DO SUL

C comportamento do tempo & do clima na
Regido Sul do Brasil, como mencionado no Capitule 1, &
determinadec pelas circulag¢des atmosféricas em escalas
regional e global. Associado a estas circulacdes estdo os
sistemas sindéticos e subsinéticos que agem diretamente no
regime de precipitag¢do desta regido, como, por exemplo, os
sistemas frontais e os aglomerados convectivos de

nesoscala.

Sistemas frontais vindos do Oceano Pacifico
e deslocando—-se sobre a Argentina e Brasil s8oc importantes
sistemas de precipitagdo para a caracterizacido do regime de
chuvas da Regido Sul do Brasil. Associados a ondas
baroclinicas de latitudes médias, eles se deslocam conforme

a circulacio atmosférica nestas latitudes.

Oliveira (1986) estudou estes sistemas
frontais e concluiu gue alguns deles cruzam a América do
Sul zonalmente ao sul de 3593, enquanto outros se deslocam
ao norte desta latitude, seguindoc uma trajetdria com
orientag¢do de sudoeste para nordeste. Normalmente a
passagem de sistemas frontais aoc sul de 25°s & rapida,

atuando por um dia no Rio Grande do Sul.

A Figura 2.4 mostra a distribuigdo anual
média do nimero de sistemas frontais por bandas de latitude
sobre a América do Sul, obtida por Oliveira (1986).
Observa~se na banda 2, compreendida pelas latitudes de 35°
a 259S, onde se situa o Rio Grande do Sul, que
climatologicamente, o deslocamento de sistemas frontais
ocorre o anc todo, com pequena variagic da fregiiéncia
mensal média, tendo o minimo sido registrado em abril, com

5,1 frentes, e o maximoc em Jjulho, com 7,7. Nesta banda, a
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magnitude do desvio padridoc mensal (linhas tracejadas na
Figura 2.4) em relagfio 3 freqliéncia mensal média & pequena,
de forma que a variabilidade interanual na freqiiéncia de
sistemas frontais & pequena na regido do Rioc Grande do sul,
ao contrdrio do que ocorre nas latitudes tropicais, ao
norte de 25°S (bandas 3 e 4), onde o desvio padrio
apresenta uma proporg¢do maior- com relagdo & fregiiéncia
mensal média de sistemas frontais. O periodo de recorréncia
de sistemas frontais encontrado para a banda 2 & de
aproximadamente cinco dias.

Segundoe o© modelo de Browning (1986), os
sistemas frontais s8o descritos usando o conceito de
"esteira transportadora quente" (warm conveyor), a qual
consiste no escoamento em baixos niveis de ar gquente e
imido ao longo da faixa de nuvens convectivas associada &
zona frontal. Este escoamento de ar guente paralelo &
frente sofre levantamento na média troposfera devido aec ar
frio e seco que avanca detréds do sistema. Este fluxo de ar
quente & proveniente das baixas latitudes, na forma de um
jato em Dbaixos niveis, €& um importante mecanismo
transportador de calor e umidade dos trdépicos, necessério &
atividade frontal. Nas imagens de satélite a existéncia da
esteira transportadora quente & identificada pela presenca
de extensa faixa de nebulosidade convectiva, gue acompanha

a frente.

Os sistemas frontais sobre a América do Sul
apresentam considerdvel faixa de nebulosidade convectiva
associada & zona frontal, sendo que alguns destes sistemas
apresentam esta nebulosidade estendendo~se até a Regido
Amazdénica (Oliveira, 1986). O uso do conceito de esteira
transportadora quente de Browning na identificacdo destes
sistemas frontais admite a existéncia de um escoamento de
ar quente e Umido pelo centro do continente, gque se inicia
na Regido Amazdnica e escoaria em diregdo as latitudes mais
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altas, alcangando desta forma a zona frontal no seu setor

ocaeste.

(5]
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Fig. 2.4 - Distribuigio mensal do namero de sistemas fron-
tais que p &etram em cada ba da latltudinal;
banda 1: -359 S;banda 2: ~259 S; banda 3:
259-200s; banda 4: norte de 20 S
Fonte: Oliveira (1986), p. 34.

- As 1linhas tracejadas representam desvios
padrido.
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Outro sistema de escala sindética que atua no
sul do Brasil s8o os vértices ciclénicos em altos niveis.
Estes vortices de ar superior provém do Oceano Pacifico; ao
penetrar no continente, cruzam os Andes e intensificam-se.
Estes sistemas, ao passar sobre a Regifo Sul do Brasil e
adjacéncias, podem provocar a ocorréncia de frontogénese
com possivel atividade convectiva, que geralmente & intensa
nos setores leste e nordeste dos vértices. '

Cavalcanti (1985) estudou casos de
ocorréncia de intensa precipitagdoc no sul e sudeste do
Brasil, e mostrou como eles se relacionam com ocorréncias
dos vortices de altos niveis. Ela também verificou a
importédncia das correntes de jato em altos niveis que
estavam associados a sistemas frontais. Tais Jjatos
contribuem para o desenveolvimento ou intensificacdo da
atividade convectiva, como foi demonstrado por Whitney
(1977) .

Os jatos de altos nivels (JAN) também podem
ser encontrados em situagdes de acoplamentc com jatos nos
baixos niveis (JBN), gerando circulag¢des transversas nas
regides de entrada e saida do nicleo de velocidade médxima
da corrente de jato em altos niveis (Uccellini e Johnson,
1979). Em tal situagdo, a circulagdoc na regido de entrada
do JAN & direta, ocorrendo divergéncia associada a
movimento ascendente, & esgquerda do eixo do Jjato, e
convergéncia associada a movimento subsidente, a direita do
eixo do jato (Hemisfério Sul). Na regido de saida do JAN, a
circulacdo transversa & indireta, com sentido invertido com
relagdo a circulagdo na entrada do jato. Assim, a &rea de
movimento ascendente na circulag8o direta pode favorecer a

convecgdo nos baixos niveils.

A presenga de situagdc semelhante de

acoplamento entre um JAN e um JBN, proveniente de norte em
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latitudes subtropicais da América do Sul, pode favorecer a
convecgdao nos baixos nivels sobre a regidc de movimento
ascendente & direita (ao norte) do JAN associada &
circulagdo direta (Silva Dias, 1987).

Maddox e Doswell (1982) estudando casos de
intensa convecgdo associada & corrente de jato, concluiram
que a adveccdo térmica na baixa troposfera & a forgante
dominante para dar inicio & instabilidade convectiva. Tal
situacdo pode ocorrer na regido compreendida pelo sul-
sudeste do Brasil, Paragual e norte-nordeste da Argentina,
onde & verificada também a ocorréncia dos sistemas
convectiveos de mesoscala (SCM), que contribuem em escala
subsindtica para o regime de precipitagdc desta regido,
principalmente na primavera e verdo (Cavalcanti, 1982;

Velasco and Fritsch, 1987).

Guedes (1985) demonstrou come o© Jjato em
altos niveis (JAN) acoplado com o jato em baixos niveis
(TBN), pode contribuir para o desenvolvimento de tais SCMs
nesta regidoc da América do Sul. A presenca de um JBN de
norte no verdao sobre a América do Sul, conforme
identificado por Virji (1981), & resultante da topografia
do continente e da convecgdo na Regido Amazdnica (Figueroa,
1990), e *transporta ar quente e Umido da Amazdnia,
necessirio para o desenvolvimento da convecgdo na regido de
ocorréncia dos SCMs. Em seu estudo sobre os SCMs na América
do Sul, Velasco e Fritsch (1987) sugerem que a condigdo
atmosférica associada & ocorréncia de SCM é barotrépica por
se tratar de época guente do ano. Nestas condigdes, a
dindmica em escala sindtica estd enfragquecida. A ocorréncia
de alta temperatura e elevada umidade absoluta do ar (alta
temperatura potencial equivalente), devida & advecgdo de ar
guente e Umido pelo JBN, também favorece o desenvolvimento

dos SCMs.



15

Peagle et al. (1982) e Cavalcanti (1982)
sugerem gque tanto a orientacgcdo (norte-sul) da Coordilheira
dos Andes como o sistema de brisa vale-montanha associado a
ela podem contribuir para modular o inicioc da convecgdo em
uma atmosfera condicionalmente instavel. Isto explicaria o
fato de os SCMs ocorrerem com mais freqlidncia a sotavento
dos Andes no final da tarde e inicioc da noite.

OQutro distidrbio de escala subsinética (ou
escala intermediaria) que atua na Regido Sul do Brasil,
nordeste da Argentina, Urugual e Paragual sdo os sistemas
do tipo nuvem em forma de virgula invertida (Satyamurty et
al., 1982). Estes sistemas tendem a ocorrer nos meses de
transigdo, entre verdo e inverno, apresentando forte chuva
de curta duragdo e ciclo de vida de aproximadamente dois
dias. Estes distlrbios se propagam na regido para leste e
apresentam-se numa escala espaclal horizontal da ordem de
1500km. Beonatti e Rao (1987) estudaram, através de
modelagem, um caso de ocorréncia de um distirbic do tipo
virgula invertida sobre o sul do Brasil e adjacéncias, e
concluiram que a instabilidade baroclinica medificada pela
liberaciao de calor latente & ¢ mecanismo de geragdo destes
sistemas de escala intermedidria sobre o sudeste da América
do Sul.

Em resumo, para o Rio Grande do Sul, o
regime de chuvas, caracterizado por certa uniformidade na
distribuicdo da precipitacic média mensal, & influenciado
pelos sistemas frontais, que, devido & freqiiédncia mensal e
regularidade, contribuem em todos os meses do anc para a
ocorréncia de precipitag¢do média mensal elevada no Estado.
Por outre lado, os sistemas em escala subsindética
apresentam uma atua¢do complementar, como os convectivos de
mesoscala, que, devido 3 maior freqiiéncia no verdo e final
da primavera, contribuem para as chuvas na regido nestas

épocas do ano. Vértices ciclénicos de altos niveis e
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distirbios do tipo nuvens virgula invertida também ocorrem
na regido de forma esporadica, embora associados & intensa
precipitacdo. Além disso, esta atua¢do dos sistemas que
determinam a intensidade de precipitacio na regido estio
associados a mudangas nos padrdes da circulacidoc atmosférica

global e de sua resposta sobre a América do Sul.

2.3 - FENOMENOS DE_GRANDE ESCALA RELACIONADOS A ANOMALIAS
DE _PRECIPITACAO NO SUL DO BRASIL

Entre os fatores de grande escala na
circulagdo atmosférica que podem influir na variabilidade
das precipitagdes estdo os sistemas de Dblogueio. A
ocorréncia de Dblogueios no escoamente atmosférico & um
fendmeno que pode afetar o regime de precipitacdes de uma
determinada regido. Uma situacéo de bloguelio é
caracterizada por uma bifurcacdo no escoamento zcnal e por
um escoamento no sentide meridicnal. Esta bifurcac¢dc pode
afetar os sistemas frontais, de tal forma que a regido
sobre acdo do Dblogqueio pode experimentar um periodo

prolongado, com auséncia de precipitacdes.

Casarin (1983) fez um estudo observacional
de ocorréncia de sistemas de blogueios no Hemisfério Sul,
encontrando sobre a América do Sul e sua costa leste uma
ocorréncia significativa de bloqueios, sendo a freqiliéncia
médxima no outono por um fator de dois com relagdo aos
outros periodos do ano. Outra informagdo importante obtida
por Casarin & que os blogqueios no Hemisfério Sul duram em
média 9,1 dias, tendo portanto duragdc menor gque no
Hemisfério Norte, que & em média de 12 a 16 dias. Scbre a
hmérica do Sul foi encontrada uma média de 7,92 dilas e na
sua costa leste de 8,1 dias, sendo esta durag¢io menor que a
média hemisférica. Situag¢des de bloqueioc sdo uma anomalia

da cirxculagio atmosférica que pode afetar o tempo na
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América do Sul por alguns dias; portanto, & inferior a uma
mudanga estacional do clima.

Casarin e Kousky (1986) estudaram os padroes
presentes nos campos de anomalias de radiac¢do de onda longa
emergente (ROLE) e no campc de vento em 200mb durante
pericdos de anomalias negativas de precipitacdo no sul do
Brasil. Nos padrdes ge ROLE, eles 'identifica;am um
deslocamento para leste das anomalias negativas,
apresentando significativas semelhancas com os padrdes de
anomalias do escoamento atmosférico emn 200mb, com
velocidades compativels com as variacdes intrasazonais de
30 a 60 dias da circulagdc atmosférica estudada por
Weickmann et al. (1985).

As principais ancmalias negativas de ROL
encontradas no Hemisfério Sul estdo situadas nas regides da
Zona de Convergéncia do Atlédntico Sul (ZCAS) e Zona de
Convergéncia do Pacifico Sul (ZCPS). Quando o deslocamento
das anomalias negativas de ROLE sobre a América do Sul esté
associado com a ZCAS,os climas das regides tropical e
subtropical do Brasil podem também ser afetados. A  ZCAS
muitas vezes relacicna-se com uma situacdo de blogueio;
dependendo da sua localizagd@c e intensidade, ela pode ser
associada a anomalias de precipitacdo, gque provocam
enchentes em regifes sob sua influéncia direta e auséncia
de chuvas no sul do Brasil (Calheiros e Silva Dias, 1988;
Satyamurty e Rao, 1988). Tal fendmeno & geralmente
observado no verdo do Hemisfério Sul. Siva Dias et al,
(1988) identificaram a preseng¢a da ZCAS nos campos de ROLE
em fevereirc de 1988, a qual esteve assoclada a intensas
precipitagdes na Regido Sudeste do Brasil. Casarin e Kousky
(1986) encontraram correlagdes negativas nas anomalias de
ROLE entre o sul do Brasil e o sudeste & nordeste, onde
ocorre a  ZCAS, e sugerem que situagdes com pouca

precipitacdc no Rio Grande do Sul e regides adjacentes
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estdo associladas com precipitagdes acima da média na Regiio
Sudeste do Brasil.

A ZCAS caracteriza-~se como uma faixa de
nebulosidade convectiva, que se estende desde o sul’ da
Amazénia, em diregdo sudeste ©pelo Oceano Atlantico
subtropical, apresentando nos baixos niveis convergéncia de
ventos e estando associada & penetragdo de sistemas
frontais (Nobre, 1988). Oliveira (1986) também cita a
formagdo de bandas de nebulosidade convectiva orientadas de
noroeste a sudeste como resultado da interagdo entre a
convecgdo tropical sobre a Amazdnia e os sistemas frontais
que se deslocam sobre a América do Sul. Em tais casos, foi
constatado gque os sistemas frontais estdc associados a
cavados gque se estendem dos baixos aos altos niveis,
geralmente com inclinagdo de noroeste a sudeste. Nestas
situagdes, os sistemas frontais ficam estaciondrios sobre o
Atlantico e costa leste da América do Sul, geralmente entre
as latitudes de 20° e 25°S, sendo a interacdo proporcional

a intensidade da conveccdo sobre a Amazdnia.

Carvalho (1989) observou que a presenga da
ZCAS nas andlises do campo médio mensal de ROLE estava
associada & convecgio tropical da Amazdnia. A presenga da.
convecgdo tropical sobre a América do Sul, principalmente
sobre a Amazdnia, no verdo estd relacionada com a formacgédo
da alta da Bolivia nos niveis superiores da troposfera
nesta época do ano. Carvalho (1989) obteve uma climatologia
da posicio e intensidade da alta da Bolivia durante o ano
através do campo médio mensal de vorticidade relativa em
200hPa sobre a América do Sul. A Figura 2.5 apresenta esta
climatologia para o periodo de verdo, onde a alta da
Bolivia & identificada pela regifo de vorticidade relativa
positiva, que se estendendo sobre a América do Sul entre

50°W e 75°W e entre 5°S e 309s.
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200hPa no verdo sobre a América do Sul, em
Janeiro; b) fevereiro.

Fonte: Carvalho (1989), p. 49.

- Isolinhas negativas em linhas tracejadas.
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Outro aspecto do escoamento de grande escala
relacionado com anomalias de precipitagio é a Oscilacdo Sul
(0S) . Ropelewskil e Halpert (1987) desenvolveram um trabalho
de andlise da relagdo entre a precipitacdo em cada regido
do globo com a magnitude, fase e duragdo da Oscilacdo Sul.
Eles identificaram a regidoc compreendida pelo sul do
Brasil, Uruguai e nordeste da Argentina como tendo uma
significativa relagdo com Oscilagio Sul. Na andlise feita -
nas séries de precipitagdo para a fase negativa da
Oscilacdo Sul (E1l Nifio) fol encontrada uma tendéncia para a
precipitac¢do ser intensificada no periodo NOV-FEV. Em 16
eventos de El Nifio foram encontrados 14 casos de anomalia
positiva de precipitagio. Ropelewski e Halpert (1989), em
andlise idéntica para a mesma regifo para a fase positiva
da Oscilagdo Sul (La Nifia), encontraram uma tendéncia para
precipitacdes abaixoc do normal no periodo JUN-DEZ. Em 19
episddios de La Nifla, ocorreram 16 casos de anomalia
negativa de precipitac¢do. A Figura 2.6 ildentifica a regido
da América do Sul que apresenta significativa relacdoc com a
Oscilagdaoc  Sul. Eles também sugerem um ‘dipolo de
precipitacdo’ associado & oscilag¢do sul entre a regido
nordeste da América do Sul com a regifc sudeste da América
do Sul, pois foram encontradas condi¢des tUmidas e secas
opostas entre estas duas regides em cada fase.

Pittock (1980) e Aceituno (1988) também
encontraram correlagdes negativas significativas entre
indice de Oscilagdo Sul (I0S) e precipitagdo nas regides
compreendidas pelo centro-norte da Argentina, Paraguai,
Uruguai e sul do Brasil. Rao e Hada (1990) encontraram
correlacdes negativas significativas entre 1iIndice de
Oscilacdo Sul e precipitacdo no Rio Grande do Sul. Eles
correlacionaram também a precipitagdo de cada estagdo do
ano com o I0S da mesma estagdco e da estagdo imediatamente

anterior (correlacdo defasada de trés meses), encontrando
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correlacdes negativas mais significativas para a
precipitagio da primavera.
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Fig. 2.6 - Regides da BAmérica do Sul cuja precipitacéo

apresenta relagdo com a Oscilagio Sul.
Fonte: adaptada de Ropelewsky e Halpert
(1987,1989), p. 1621 e 274.



22

No Rio Grande do Sul, apesar da regularidade
estacional do regime de chuvas e da baixa variabilidade
interanual da precipitagfo, a regido estd por vezes sujeita
a ocorréncia de anos com desvios pronunciados na
precipitacio anual. Estes anocs com anomalias de
precipitacdo estdo relacionados com mudangas no padrio dos
sistemas frontais, que estdo relacionados a mudangas na

circulacdo atmosférica sobre a América do Sul. Como fol.

visto, as mudancas na circulacdc atmosférica gue podem
resultar em anomalias de precipitacio no Rio Grande do Sul
apresentam-se em variadas escalas de tempo e espaco, de
forma que podem estar relacionadas a alteracgdes climdticas
globais, como por exemplo eventos de E1l Nifio/La Nifia-
Ogcillacdo Sul. Neste trabalho di-se énfase ao estudo de
casos de deficiénecia de chuvas no Rio Grande do Sul. Para
entender a natureza e ocorréncia destes fendmenos, &
importante um estudo sinético que identifique os padrdes da
circulacio atmosférica sobre a América do Sul durante estes

periodos com deficiéncia de chuvas.

Este estudo contribul para o entendimento de
como as variacdes climaticas globals se relacionam com

anomalias de precipitagdo na Regido Sul.

LN
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CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA

Para realizar o presente estudo, foi
escolhido um periodo de deficiéncia de chuvas no Rio Grande
do Sul (RS). Para tanto, foram usados dados de precipitacio
anual e mensal de algumas estag¢des no Rio Grande do Sul
para o periodo de 1952 a 1990, obtidos no Departamento
Nacicnal de Meteorologia (DNMET). A extensdo escolhida para
a série & devida ao fato de qgue estatisticas de
precipitagdo apresentam resultados mais estdveis para um
periodo de 40 anos em regides continentais extratropicais
de releveo plano (Jagannathan et al., 1967; Landsberg e
Jacobs, 1951). Dados adiciconais para algumas estag¢des no
Rio Grande deo Sul (RS) foram obtidos no Instituto de

Pesquisas Agropecudrias do Sul (IPAGRO).

Oito estagdes foram selecionadas com
distribuigdo no RS, conforme mostra a Figura 3.1. A selecdo
e distribuicdo das estagSes foli feita considerando a
disponibilidade dos dadoes e o fato de o regime de
precipitacdo ser homogénec no RS; além disso, as
localidades selecionadas ndo estdo situadas no litoral, em
serras ou vales. Séries médias de valores mensals e anuais
sdo construidas com estas olto estac¢des para o periodo de
1952 a 1990. Estas séries s&o normalizadas com base em sua
média e desvio padrd3o, e os desvios sdoc usados como um
indice para identificar anos e periodos menores (de um ou
mais meses) com desvios negativos de precipitagdo. Testes

de significéncia sdo aplicados para estes desvios.

Dados de precipitagéo mensal nos anos de
1988 e 1989 para a Argentina, Uruguali e Paraguai foram
cbtidos da publicacdc "Monthly Climatic Data for the
World" (1988-1989). Estes dados, Jjunto com os dados de
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precipitacdc ne Rio Grande do Sul, sdo usados

para a

confec¢do de cartas mensals de desvio da precipitacdo com

relacdo a4 média mensal para os meses de janeiro a agosto de
1988 e 1989,

Fig.

3.1 = Distribuigdo

geografica de oito localidades se-

lecionadas na construcdc da série média de
precipita¢des do Rio Grande do Sul, sendo:

1

M~ U N

Bagé,

Pelotas,

Uruguiana,

Santa Maria,
Encruzilhada do Sul,
Porto Alegre,

S30 Luis Gonzaga,
Passo Fundo.
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Em trabalhos com séries de dados
meteorclégicos, um procedimento aconselhdvel & verificar a
homogeneidade dos dados. Como os testes estatisticos em
geral adotam limites de confianca rigorosos, neste trabalho
foi aplicado nas séries de dados o método da curva de dupla
massa (Gilman, 1964) devido a sua praticidade e
simplicidade. O0Os resultados deste teste mostraram gque a
precipitagdoc acumulada de cada estagdo, quando comparada em
um gradfico com a precipitac¢do média acumulada das estacdes
restantes, apresentou uma reta com &ngule de inclinac¢do
constante, o que significa que as séries sdo relativamente
homogéneas entre si.

0 conceite de normal, ne caso deste
trabalho, usado para a precipitagdoc & definido pela
Organizacgéo Metéorolégica Mundial como o valor médio
calculado para um periodo relativamente longo e uniforme
gque compreende nco minime trés periodos consecutivos de dez
anos. As curvas normais fornecem uma medida da tendéncia
central para um periodo determinado de uma série, porém nem
sempre representam o valor mais freqliente; segundo Guttman
(1989}, a necessidade de uma descricgdo estatistica completa
de um elemento climdtico requer medidas da tendéncia
central, extremos, variabilidade e duracdes. Neste trabalho
o valor normal usado para as séries de precipitagdo & a
média aritmética calculada para o periodo de 1852 a 1990,

Dados de indice de oscilagdo-sul, na forma
de valores mensais, publicados no "Climate Diagnostics
Bulletin" (1986-1991) pelo "Climate Analysis Center -
National Oceanic and Atmospheric Administration" (CAC-
NOAA), foram utilizados para comparagdes com desvios de
precipitag¢doc. Os indices de oscilagio-sul foram extraidos

para o periodo de 1952 a 1990. Este iIndice é calculado
através da diferenca de anomalia de pressdo entre Tahiti
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(17°S e 150°W) e Darwin (12°S e 131°%) e a seguir
normalizado com base na média e desvio padrido da série.

Para o estudo sinético do caso = de
deficiéncia de chuvas escolhido, foram utilizadas cartas
sindéticas de superficie e altitude, bem como imagens de
satélite. Cartas sindticas de superficie didrias para as 12
TMG e cartas de altitude, didrias para as 12 TMG para os
niveis de 850, 500 e 300mb estdo disponiveis no INPE.“
Imagens do satélite GOES estdo disponiveis no INPE,
diariamente, a cada trés horas, no canal do infravermelho,
e para as 12 TMG no canal do visivel.

Também foram utilizados dados de altitude
para os periodos de verdo (janeiro e fevereiro) de 1988 e
1989 do "Eurcopean Centre for Medium Range Weather
Forecasts" (ECMWF). Estes dados s8c andlises inicializadas
para as 12:00 TMG, apresentados em pontos de grade de 2,5
em 2,5 graus de latitude e longitude para todo o globo para
os sete niveis padrio. A Area de estudo compreendeu as
longitudes de 150°W a 0°E e as latitudes de 10°N a 509s. Os
pardmetros utilizados foram altitude geopotencial e as
'componentes meridional e zonal do vento para os niveis de
‘850, 500 e 200mb; movimento vertical em coordenadas de
pressdo e temperatura do ar para os niveis de 850 e S500mb.
Os dados foram analisados através de péntadas, utilizando
rotinas graficas do "National Center for Atmospheric
Research" (NCAR). També&m foram calculados e analisados os
campos de vorticidade relativa e de adveccdo de vorticidade
para os niveis de 500 e 200mb, e divergéncia em 850mb.

0s campos de divergéncia, vorticidade
relativa e advecgdo de vorticidade foram calculados através
das componentes zonal e meridiocnal do vente em pontos de
grade. As equagdes para os cdlculos desses pardmetros

atmosféricos sio:
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Equag¢do de Divergéncia:

_du 8v Au  Av
Ve Ty "k tay

equagdo de Vorticidade Relativa:

e equacdo de Adveccdo de Vorticidade Absoluta (AVA):

o = = Vo = - 88 . 88, 0T
Aol = = VoV(Z + ) = (uax+vay+v3y.

As derivadas sdo escritas como diferencas

finitas centradas entre os valores das varidveis em ponto

de grade, ou seja, dada uma func¢ido f£=f(x),

af,“f(x1+ﬂqf(xvﬁ

ax X -X
1+1 f=-1

Para o célculo desses trés campos,

adaptadas as rotinas de um modelo diagnéstico descrito por

Scolar e Sugahara (1986).
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO CLIMATICA DE PERIODOS
DEFICIENTES DE CHUVAS

No presente Capitulo, uma andlise
climatoldgica da precipitacio no Rioc Grande do Sul (RS) &
feita com o objetive de identificar periodos com
deficiéncia de chuvas nos anos de 1988 e 1989. Estes dois
anos apresentaram precipitagdes anuais abaixo da média para

a regido.

A série média da precipitag¢ao anual de oito
localidades no RS é& construida, como descrito no Capiltulo
3, e estd apresentada na Figura 4.1. A série estéd
normalizada com base em sua média e desvio padrdo (DP). Os
desvios anuais correspondentes aos anos de 1988 e 1989
podem entdo ser avaliados quanto a sua magnitude e

comparados acs desvios anuals em anos anteriores.

ANO

Fig. 4.1 - Série de desvios anuais normalizados da preci-
pitagdo anual média de oito localidades no Rio
Grande do Sul para o periocdo de 1952 a 1890.
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Na série da Figura 4.1, os anos de 1988 e
1989 apresentam desvios da ordem de =~-1,1 e -0,9 DP.
Aproximadamente dez dos 39 anos da série apresentam desvios
negativos anuais superiores a -0,8 DP, sendo os anos de
1962 e 1964 o0s gue apresentam os maiores desvios negativos,
da ordem de -2,4 e -1,6 DP, respectivamente.

A ocorréncia de desvios negativos maiores

que -0,8 DP em magnitude, comc em 19588 e 1989, nac é& o
aspecto mais caracteristico da precipitagdo no Rio Grande
do Sul; porém, a freqliéncia de ocorréncia & significativa,
compreendendo 25% dos anos do periodo de andlise. Esta
freqiiéncia corresponde & ocorréncia, a cada guatro anocs, de
um ano com desvio dentro deste intervale de magnitude.
Aproximadamente a mesma porcentagem & encontrada para os
anos com desvios positivos mais pronunciados que 0,8 DP.
Desvios negativos ou positivos com magnitude inferior a
este intervalo, ou seja, entre ~0,8 e 0,8 DP, sd3o os mais
freqlientes, como pode ser observado na Figura 4.1. Este
comportamento da precipitagdo anual ne RS estad enm
concorddncia com a variabilidade relativa interanual da
precipitagcdo anual, que fica em torno de 10 a 20%. Este
aspecto & diferente de regides como o nordeste do Brasil,
com variabilidade relativa interanual da precipitagdio anual
entre 30 e 50%, onde desvios pronunciados devem ser mais
freqiientes. Por outro lado, desvios negativos extremos como

os de 1962 sio raros no Rio Grande do Sul.

Sendo a série médla da Figura 4.1 construida
com uma selecdoc de oito estagdes no Rio Grande do Sul, um
teste de significéncia para os desvios nos anos de 1988 e
1989 foi feito para avaliar a representatividade destes
desvios. Para uma média de 1544,8mm e desvio padrdo de
275,3mm, fol encontrado um limite de confianga de 86% de
significadncia para que o desvio da precipitagdo anual em

1988 tenha sido igual ou malor que ~-1,1L DP e de 80% para

S, s
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que o desvio da precipitagdo em 1989 tenha sido igual ou
maior que -~0,9DP, sobre a regifo do Rio Grande do Sul.
Ressalta-se também que, na série da Figura 4.1, os anos de
1988 e 1989 sdo os Unicos dols anos consecutivos com
desvios negativos neste intervalo de magnitude desde os
ancs de 1968 e 1969. A ocorréncia de deis anos consecutivos
com desvio negativo na precipitacdo anual pode aumentar os
efeitos decorrentes da deficiéncia de chuvas. '

Apesar de os anos de 1988 e 1989
apresentarem desvios nos totals anuais de precipitacdo nio
muito pronunciados, podem resultar em deficiéncia de chuva
significativa se for considerado o fato de que os desvios
da precipitagdo mensal podem ocorrer distribuidos de
maneira desigual ao longo do ano, podendo parte do ano
apresentar desvios negativos mails pronunciados. Assim, &
necessdria uma andlise da distribuicdo da precipitacgio

mensal nestes anos com desvios significativos.

A série média normalizada com valores
mensais para oito estagbes no RS estd plotada na Figura
4.2, Conforme pode ser observado nos graficos desta figura,
os anos com desvio negativo na precipitagdoc anual
apresentam-se compreendidos de alguns periodos de um ou
mais meses consecutivos, com desvio negativo na
precipitacédo mensal. Assim, do ponto de vista
meteorolégico, o que caracteriza um periodo deficiente de
chuvas no Rio Grande de Sul & a ocorréncia de meses
consecutivos com desvio negativo de precipitagfio. Por outro
lado, casos como o ano de 1962, onde praticamente todos os
meses apresentam-se com desvio negativo de precipitagéo,
sdo raros. Este aspecto irregular do curso da precipitacdo
mensal resulta numa variabilidade intermensal alta. Desta
forma, anos cuja precipitagdo anual ndo apresentam desvio
negativo significativo também podem apresentar um pericdo

deficiente de chuva, como pode ser visto nos graficos da
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Figura 4.2 para o ano de 1985, ou até mesmo para oS anos
cuja precipitacdo anual apresenta desvio positive como em
1990. Nestes casos, os periodos com desvio negativo sdo
compensados pelos periodes com desvios positivos.

A ocorréncia de um periodo deficiente de
chuvas durante alguns meses consecutivos com desvio
negativo de precipitacdo torna-se mais significativa se.
ocorrer precedida por outros periocdos com deficiéncila de
precipitagdo. Este & o caso dos anos de 1988 e 1989, em que
houve varios destes periodeos, em comparacg¢ido com 1990, ue
apresenta apenas um pericdo deficiente de precipitacgdo. Ao
mesmo tempo, na regido do RS, a ocorréncia de um pericdo
deficiente de precipitagdo pode resultar em conseqgiiéncias
maiores se for no final da primavera ou verdo, devido &s
condig¢des meteoroldgicas desta época do ano, COMO
temperaturas elevadas, forte insolacao e maior
evapotranspira¢do, pois contribuem para maior perda da &gua
armazenada na superficie e no solo. Isto ocorreu em 1985 e
1990.

A andlise anteriormente feita permitiu
verificar a ocorréncia de periodos deficientes de chuvas
nos anos de 1988 e 1989 no Rio Grande do Sul. Entretanto,
as anomalias negativas de precipitacdo em 1988 e 1989 néo
estiveram restritas ao Rio Grande do Sul, mas ocorreram
sobre uma Aarea maior, gque compreendia também o Uruguai,
Argentina e Paraguail. Em 1988 e 1989 os desvios negativos
de precipitag¢fo cocorreram principalmente sobre a Argentina.
0 Rioc Grande do Sul estd situado no limite da A&rea
abrangida pelas anomalias negativas de precipitagdo. Estas
observa¢des podem ser vistas nas Figuras 4.3 e 4.4, que
apresentam cartas mensais de desvio da precipitagdoc na
regido do Rio CGrande do Sul e regides adjacentes para
alguns meses nos anos de 1988 e 1989. Em 1988 os desvios
foram mais pronunciades sobre a Argentina, principalmente
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nos perlodos de abril a junho e de agosto a setembro,
sequndo foli constatado nestas analises de desvios da
precipitagfo. Em 1989 aparecem nicleos mais pronunciados
sobre ¢ Rio Grande do Sul em fevereiro, maio e junho. Outro
aspecto interessante sdo os meses de julho e agosto de
1988, em que a 4rea de anomalia negativa de precipitacio se
estende ao norte do Rio Grande do Sul e pelas regides
tropicais do Brasil.

Outra caracteristica observada nas cartas de
precipitagdo & sempre a existéncia, adjacente & regido de
anomalia negativa de precipitag¢doc, de um ou mais niicleos de
anomalia positiva de ©precipitagdo. Esta distribuicédo
irregular de chuvas estd relacionada com a atuacdo dos

sistemas de precipitacio.

Comc mencionado anteriormente, apesar da
baixa wvariabilidade interanual da precipitacdo no Rie
Grande do Sul, verifica-se a ocorréncia de anos com desvios
positivos ou negativos pronunciados. Nos anos de desvios
negativos de precipitacdo, a ocorréncia destes por alguns
meses consecutives afeta a agricultura do Estado. Isto
ocorre guando a deficiéncia de chuvas predomina durante
épocas de plantico e de desenvelvimento dos cultivos
agricolas, o que pode ocasionar quebra de safras.

Por outro lado, a ocorréncia persistente de
periodos deficientes de chuvas por um ano ou mais, de forma
que os totais anuais de precipitagdo também apresentem
desvios negativos, pode resultar em deficiéncia hidrica
prolongada, o que ocasiona diminui¢dc da &gua superficial
presente no c¢iclo hidrolégico (redugdc no nivel dos rios,
lagos e reservatdrios). Neste caso haveria, além da seca
agricola, a seca hidrolégica, como ocorreu nos anos de 1988
e 1989.
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Os anos de 1988 e 1989 apresentam quatro
periodos pronunciados de ancmalia negativa de precipitacgio
sobre o Rio Grande do Sul, os quais servem de base para o
estudo sindtico apresentado neste trabalho. Estes periodos
s30: fevereiro de 1988, julho-agosto de 1988, fevereiro de
1989 e maio-junho de 198%. Entretanto, como pode ser
observado na Figura 4.2, todo o pericdo compreendido por
1988-1989 apresenta-se com tendé&ncia para precipitagdo com
desvio negativo, com poucos picos positivos, de modo gue o

total anual seja deficiente.

No proéximo capitulo serdo apresentados
resultados de andlise de dados sindticos para dois periodos

selecionados entre os guatro mencionados anterilormente.
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CAPITULO 5

ESTUDO SINOTICO DE DOIS PERIODOS coM
ANOMALIA NEGATIVA DE PRECIPITACAC

Neste capitulo faz-se um estudec sinético
para os quatro periodos com pronunciada anomalia negativa
de precipitacio mensal, conforme foram identificados e
selecionados nos anos de 1988 e 1989 no capitulo anterior.
Em cada um desses periodos fol incluide um més adjacente
sem desvio negative de precipitacdo, para anédlise
comparativa. Inicialmente fez-se anédlise do comportamento
dos sistemas atmosféricos de precipitagic usando imagens
de satélite e cartas de superficie. Por dltimo, o estudo
sinético foi compleméntado por uma andlise diagndstica
para os dois periodos de verdo de 1988 e 1989, dentre os
anteriormente selecionados, utilizando campos de
geopotencial, vorticidade relativa, advecgéo de

vorticidade (absoluta), movimento vertical e divergéncia.
5.1 - ANALISE DE IMAGENS DE SATELITE

Dentre os gquatro perlodos analisados neste
estudo, dois s3o de verdo (Jjaneiro-fevereiro de 1988 e
1989) e, dolis sdo de inverno (junho-agosto de 1988 e maio-
julhe de  1989). A andlise agqui serd apresentada

separadamente para estas duas épocas do ano.
5.1.1 - ANALISE DOS PERIODOS DE VERAO

Observou-se que nos meses de Jjaneiro de
1988 e 1989 houve precipitagdo associada & passagem de
sistemas frontais ativos sobre o Rio Grande do Sul (RS). A
convecgido esteve presente na regido do Rio Grande do Sul e

regides vizinhas, associada aos sistemas frontais ou &
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ocorréncia de sistemas convectives de mesoscala (SCM). Ja
no més de fevereiro dos anos de 1988 e 198% a regido
esteve com pouca atividade convectiva significativa
associada aos sistemas frontais ou aos SCM, tendo o nlmero

b

de sistemas frontais sido inferior & media para a regiio.

A falta de nebulosidade sobre o Rio Grande

do Sul no més de fevereiro de 1988 e 1989 foi acompanhada

por outras duas situagdes caracteristicas de verdo sobre a

América do Sul: a presenga de persistente atividade
convectiva ao norte do Rio Grande do Sul, associada com a
Zona de Convergéncia do Atldntico Sul (ZCAS), e a presenga
da alta da Bolivia (aB).

A 2ZCAS fol caracterizada nas imagens de
satélite comc uma faixa de nebulosidade convectiva gque se
estendia geralmente desde o sul da Amazdnia, em diregéo
sudeste, até o Oceano Atlantico, préximo do sul da Africa.
A identificacdo da ZCAS nas imagens de satélite fol
complementada por andlise de cartas sindéticas de
superficie. Observou-se que a formacio da ZCAS esteve
associada ao estaciconamento de sistemas frontais, com a
ocorréncia de precipitacg¢des elevadas. Também foi
observada, em andlises diérias de ventc em 850hPa,
convergéncia de ventos ao longo da ZCAS nas situag¢des em

que se apresentava bem definida.

A Figura 5.1 apresenta uma estimativa feita
através de imagens de satélite da posig¢do inicial e final
da banda de nebulosidade convectiva associada a ZCAS
durante os periodos em que esteve caracterizada. Nesta
estimativa, foram consideradas as situagfes em qgue a ZCAS
permaneceu caracterizada nas imagens de satélite por trés
ou mais dias. A ZCAS esteve posicionada sobre a Regildo
sudeste do Brasil, entre o litoral sul de S3c Paulo e o

Espirito santo. A formagdo e persisténcia da 2CAS foi
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maior no més de fevereiro. FEm Jjaneiro de 1988 foi
observado um posicionamento médio mais ao norte da ZCAas,
em relagdo aos outros meses. Uma situacdo caracteristica
observada durante os periodos de presenca da ZCAS foi gque,
quando os sistemas frontais, se deslocaram pela América do
Sul, cruzaram o Rioc Grande do Sul com pouca atividade
convectiva, e quando prosseguiram o seu deslocamento para

norte, assocliaram-se 3§ ZCAS, geralmente pelo oceano.:

A alta da Bolivia (AB) esteve presente nos
meses de djaneiro e fevereiro de 1988 e 1989. A Figura 5.2
mostra uma estimativa da posicdo do nlicleo da AB
determinado através da nebulosidade nas imagens de
satélite para os quatro meses selecionados. Em fevereiro
de 1988 a AB esteve posicionada para leste, sobre a regido
central do Brasil, em comparacdoc com os outros meses,
engquanto em Jjaneiro de 1988 a alta da Bolivia esteve
posicionada mais para sul. Também fol observado que, em
média, as posic¢des da AB nos meses de fevereiro de 1988 e
janeiro de 1989 estavam alinhadas com a orientagdo do eixo
de nebulosidade da ZCAS, tendo sido obhservade © contrério
em Jjaneiro de 1988. Em fevereiro de 1989, devido ao
deslocamento do satélite GOES, a distorgdo pela curvatura
da terra nd3c permitiu verificar precisamente este
alinhamento.
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5.1.2 - ANALISE DOS PERIODOS DE INVERNQ

No periodo de inverno de 1988, observou-se
que nos meses de julho e agosto os sistemas frontais
deslocaram-se sobre a regido do Rio Grande do Sul com
fraca atividade convectiva associada a eles. Os sistemas
frontais ac se aproximarem do RS e Urugual enfraqueciam ou
se desviavam para o oceano. No més de junho de 1988 a.
situagdo & tipica de inverno, com sistemas frontais ativos
cruzando a regiio, acompanhados de convecgdo.

Através de imagens de satélite e de cartas
de vento em altitude, observou-se sobre o RS o predominio
de cristas nos meses de julho e agosto. As correntes de
jato estiveram posicionadas entre 30° e 4595 de latitude,
mais ao sul do que em Jjunho, quando se posicionaram entre
35° e 259s.

No ©periodo de outcno-inverno de 1989,
ocorreu situagdo semelhante & do inverno de 1988.
Observou-se gque nos meses de maio e Jjunho os sistemas
apresentaram~se com fraca atividade, associados a pouca
convecgdo. Estes enfragueciam ao se aproximarem da regido
compreendida pelo RS. Apesar de o més de Jjulho de 1989
apresentar caracteristicas semelhantes aos dois meses
anteriores, ocorreram eventos nos duais os sistemas

frontais eram ativos.

0 escoamento em altos nivels ndo apresentou
caracteristicas anémalas marcantes entre os trés meses,
tendo as correntes de jato se posicionado em latitudes

subtropicais nos trés meses de 1989.
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Para desenvolver o estudc sinético neste
trabalho, optou-se pela andlise dos verdes de 1988 e 1989
devido ao fato de que, nas andlises iniciais anteriormente
descritas, foram observadas caracteristicas mais evidentes
de um padrio atmosférico para a situagéé de verdo. Também
foi considerado o fato de anomalias negativas de
precipitacdo estarem - malis .  propensas a ocaslionar
deficiéncia de chuva pronunciada devido &s condictes de
verdo. Estes dois periocdos apresentaram caracteristicas
semelhantes, com desvios positivos no més de 3janeiro e

desvios negativos intensos no més de fevereiro.

5.2 - ANALISE DIAGNOSTICA DOS VEROES DE 1988 E 1989

5.2.1 - ANALISE SINOTICA DO VERAO DE 1988

Em janeiro de 1988 & observadc nas péntadas
dos dias 1 a 5 e 6 a 10 do campo de geopotencial em 500hPa
(Figura 5.3 a e b) a presenga de um cavade sobre o
Atlantico, com o seu eixo alinhado sobre as Regides Sul e
Sudeste do Brasil. H& também a presengca de uma crista
sobre o sudoeste da América do Sul, gue permaneceu semi-
estaciondria neste periodo em torno de 100%. No Pacifico
observa-se a presenga de um cavado. Nas respectivas
péntadas do campo de vorticidade relativa (VR) em 200hPa
(Figura 5.4 a e b) hd a presenga de uma &rea de VR
negativa associada ao cavado do Atléntico que se estende
pelo Brasil ac sul de 20°S (Figura 5.4b), bem como a
presenga de A&reas de VR positiva estendendo-se sobre o
Pacifico e oceste da América do Sul ao sul de 109S, e sobre
o Atlantico, as quais estdoc associadas as cristas no campo
de geopotencial. No campo de advecgdo de vorticidade (AV)
em 200hPa (Figura 5.5a e b) para as duas primeiras
péntadas deste més, aparece AV negativa sobre os cavados
do Atlantico e do Pacifico. Na péntada de 11-15 obsarva-se
adveccdo de vorticidade negativa no interior da Argentina.
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No inicioc do més feci identificada nas
imagens de satélite a presenca de um sistema frontal sobre
a Regido Sudeste do Brasil. Também fol identificada,
posteriormente, a formag¢dic da banda de nebulosidade
convectiva associada 4 ZCAS entre os dias 7 e 10, como
conseqiiéncia do estacionamento de um sistema frontal sobre

a Regido Sudeste do Brasil no dia 6. O cavado sobre o

Atlantico e a crista sobre a América do Sul, observados em-

altos niveis no campo de geopotencial, apresentam-se como
um padrdo associado & ZCAS.

Ne campoc de movimento vertical (MV) em
500hPa, observa-se na péntada de 1-5 (Figura 5.6 a) um
nicleo de maximo MV subsidente sobre a Argentina e
Uruguai. MV ascendente & ocbservado sobre a regidoc sudeste
do Brasil. Na péntada de 6-10 (Figura 5.6b) persiste o MV
ascendente sobre o sudeste do Brasil e movimento

subsidente na Argentina e Uruguai.

Na péntada de 11-15 no campo de
geopoctencial em 500hPa (Figura 5.3c) o cavado sobre o
lesta da América do Sul ndo estd mais presente porém,
ainda persistem a alta no Atléntico e o cavado sobre o
Pacifico. Na Figura 5.4c a &rea de VR positiva estende-se
sobre a América do Sul e sobre o Atlantico. Na péntada de
11-15 (Figura 5.6c) movimento ascendente intensifica-se
sobre a o Argentina enquanto que movimento subsidente
aparece sobre o sudeste do Brasil e Atlantico. Neste
periodo sobre a Argentina hd uma &rea de convergéncia em
850hPa (Figura 5.7¢), gque coincide com a &rea de movimento
ascendente. Durante esta péntada fol observado nas imagens
de satélite o deslocamento sobre a Argentina e Sul deo
Brasil de um sistema frontal, con significativa

nebulosidade convectiva.
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As configura¢des no campo de geopotencial
mudam na péntada de 16-20 (Figura 5.3 d), pois o padric
que estava associado & ZCAS, ©presente nas péntadas
anteriores, se desfez com a presenga de um cavado sobre o
ceste da América do Sul e o posicionamento da crista sobre
© Brasil e Atlantico. Sobre o Pacifico comega o
desenvolvimento de um cavado em 90°W. Na Figura 5.4d a
drea de VR positiva associada & crista estende-se do
Pacifico ao Atlantico entre 15 e 359s. &rea de VR negativa

aparece ao sul de 359S sobre o Pacifico e América do Sul.

Novamente neste periodo é& observado nas
imagens de satélite o© deslocamento de um sistema frontal
sobre o sul do Brasil, com significativa atividade
convectiva. Durante este pericdo, o campo de MV em 500hPa
(Figura §.6d) apresenta &rea de MV ascendente sobre o
sudeste do Brasil a gqual se estende pelo Atléntico.
Movimento ascendente também aparece sobre o oeste da
Argentina. No campo de divergéncia em 850hPa (Figura
5.7d), um nicleo de maxima convergéncia & observado na
Argentina na regido de MV ascendente.

Na péntada de 21-25 (Figura 5.3e) o cavado
do Pacifico deslocou-se para oeste da América do Sul,
engquanto gue, a alta anteriormente sobre o Brasil
deslocou~se para o Atlantico. Na péntada seguinte (Figura
5.3f), surge outro cavado no Pacifico em torno de 90%,
Por outro lado, a configura¢do sobre a América do Sul
permaneceu estaciondria. No campo de VR em 200hPa, nestas
duas uGltimas péntadas (Figura 5.4e e f), a &area de VR
positiva permanece caracterizada semelhante a da péntada
de 16 a 20, estendendo-se desde o Pacifico até o Atléantico
e drea de VR negativa ao sul de 3593, as péntadas (16-20,
21-25 e 26-30) do campc de AV em 200hPa na Figura 5.5d, e

0

e f, apresentam um aspecto transiente aoc sul de 30°S, com

alterndncia de Areas de AV positiva e negativa.
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0O campo de MV em 500hPa apresenta na
péntada de 21-25 (Figura 5.6e) subsidéncia que se estende
pelo centro da Argentina e Uruguai e, MV ascendente
aparece sobre o Atlantico & leste do Rio Grande do Sul. Ao

mesmo tempo, sobre esta regido ha DIV negativa
(convergéncia) fraca em 850hPa (Figura 5.7e). Foi
observado neste periodo, nas imagens de satélite, o
deslocamento de um sistema frontal, acompanhade de’

atividade convectiva sobre o sul do Brasil e regides

vizinhas.
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Em fevereiro de 19883, a configuragdo
descrita anteriormente, observada no campo de geopotencial
a qual esteve associada & ZCAS, apresentou-se melhor
definida e persistente. Na péntada de 1-5 no campo de
geopotencial em 500 hPa (Figura 5.8a), observa-se um
cavado na Regidc Sul do Brasil, associado ao deslocamento
de um sistema frontal, observade nas imagens de satélite.
No Pacifico & observado um cavado em torno das longitudes
de 130°-110°W. No campo de VR em 200hPa observa-se extensa
drea de VR negativa ao sul de 3005 associada ao cavado e
VR positiva ao norte gque estende-se até o Atléntico,
assoclada & crista no campo de geopotencial em 500hPa. A
péntada do campo de ADV (Figura 5.10a) destaca um ndcleo
de ADV positiva sobre o Chile em 309-35%s e dois ndcleos

negativos sobre o sudeste do Brasil e Atléantico Sul.

0O campc de MV em 500hPa (Figura 5.11)
apresenta MV subsidente sobre o Regidoc Sul do Brasil com
nicleo méximo sobre o nordeste da Argentina e Uruguai.
Este nlcleo se posiciona a oeste do cavado em altitude,
enguanto a leste deste, sobre o Atldntico, aparece MV
ascendente. Um pequeno midximo de MV ascendente aparece
também na Argentina. Em 850hPa, no campo de divergéncia
(Figura 5.12a), &reas de DIV negativa e positivas s&o
observadas coincidindo com as respectivas &areas de MV

ascendente e descendente descritas anteriormente.

No inicio do més, & observado nas imagens
de satélite gque um sistema frontal gue passou pelo Rio
Grande do Sul no dia 29 de Jjaneiro (Figura 5.13a)
encontra-se estacionado na Regido Sudeste do Brasil, o que
resultou na formagio da faixa de nebulosidade convectiva

.

associada 3 ZCAS que permanece caracterizada entre os dias
3 a 12. Estando & 2ZCAS formada, pode ser observado na
seqgiiéncia de imagens de satélite, na Figura 5.13b,c e 4,

gue um sistema frontal cruza o Rio Grande do Sul por volta
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do dia 4, apresentando pouca atividade convectiva, e que
se associou & 2ZCAS no dia 5. 0 cavado associado a 2ZCAS
neste episddio pode ser observado na péntada. de 6-10
(Figura 5.8b); observa-se que ele tem seu eixo orientado
no sentido de noroeste-sudeste, centrado na Regido Sul do
Brasil, estendendo-se pelo interior do continente.
Observa-se também uma crista centrada sobre o Atlédntico. ©
Rio Grande do Sul fica sobre a influéncia da regifo oeste
do cavado. No Pacifico, o cavado descrito na péntada
anterior se intensifica adquirindeo orientagdo noroeste-
sudeste, centrado em 140°-110°W.

Na péntada de 11-15 (Figura 5.8c¢), o cavado
no Pacifico deslocou-se ligeiramente para leste. Houve uma
bifurcagdo com configuragdo semelhante a um blogqueio
proximo da costa oeste da América do Sul. O cavado sobre a
América do Sul persiste, porém desintensificando-se,
indicando mudangas na ZCAS, A crista ainda permanece
posicionada sobre o Atlénticeo. O campo de VR em 200hPa
(Figura 5.9b) persiste com relagdo & péntada anterior,
exceto gue o nliciec de VR negativa associada ao cavado
deslocou-se para o© norte da Argentina e Paraguai. No
Pacifico também aparece uma area de VR negativa na regidc
do cavado e a A4rea de VR positiva sobre o Atlantico
continua presente. Na péntada seguinte (Figura 5.9c¢c) este
padrdo se descaracteriza, permanecendo ainda o niclec de
VR maxima no norte da Argentina. A &rea de VR positiva
associada & <crista sobre o Atlantico apresenta-se
enfragquecida. AV em 200hPa (Figura 5.10c) mostra intenso
nGcleo negativo no norte da Argentina e outro, menos
intenso, sobre o Atlantico, assoclado aoc enfraguecimento

da alta no campo de VR.

No periodo entre os dias 6 e 10, quando a
ZCAS apresenta-se bem definida, novamente um sistema
frontal cruza o Rio Grande do Sul sem atividade convectiva
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entre os dias 9 e 10, conforme pode ser visto nas imagens
de satélite das Figuras 5.l13e e 5.13f, associando-se entio

com a ZCAS que permanece caracterizada até o dia 12.

A péntada de 6-10 do MV em 500hPa (Figura
5.11b) apresenta maximo de movimento ascendente sobre o
sul da Regido Sudeste do Brasil e sobre o Atlantico, a
leste do cavado em altitude. Sobre a Argentina, Uruguai e
Rio Grande do Sul, hd uma &rea de MV subsidente fraco. MV
ascendente persiste sobre a Regido Sudeste do Brasil na
péntada de 11-15 (Figura 5.1lc).

Na péntada de 16-20 do campo de
geopotencial (Figura 5.8d), o padrdc de onda caracteriza-
se novamente com os cavados da América do Sul e do
Pacifico com aspecto de uma onda longa. Destaca-se que o
cavado do Pacifico intensificou-se, continuando
posicionado & oeste de 110°w, inclinando-se mais para
ceste. A crista sobre o Atléntico continua presente. ©
campo de VR em 200hPa (Figura 5.9d) reflete o alongamento
da onda observadc no campo de gecopotencial. A regido de VR
negativa sobre o Atlédntico se estende até o Pacifico.
Também estd presente a &drea de VR negativa associada ao
cavade do Pacifico e a area de VR positiva associada &
crista encontra-se alongada entre os dois cavados
mencionados. Sobre o centro da América do Sul observa-se

drea de vorticidade positiva.

Nesta guarta péntada, na Figura 5.11d, MV
subsidente mdximo se apresenta sobre o centro da
Argentina, estendendo-se sobre o Rio Grande do Sul, porém
fraco. Mevimento ascendente & observado sobre o Sudeste do
Brasil e sobre o Atlantico. Novamente & observada nas
imagens de satélite a presenga da ZCAS, com a formagdo de
nebulosidade convectiva entre os dias 16 e 20 a partir de
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uma frontogénese associada a um vértice ciclénico em altos

niveis sobre o sudeste do Brasil.

A péntada de 21-25 do campo de geopotencial
(Figura 5.8e) apresenta o cavado, anteriormente sobre a
América do Sul, deslocado para o Atlantico Sul, ainda
orientado de norceste & sudeste. Uma crista agora
encontra-se posicionada sobre a Regido Sul do Brasil. No
Pacifico o cavado em 110% permanece, engquanto outrec @&
observado em 1110%. O campo de VR em 200hPa (Figura 5.9e)
apresenta agora A4reas de madximos e minimos intercalados,
em conformidade com a configuracdo transiente do campo de
geopotencial.

Na Figura 5.l1lle, MV ascendente & observado
sobre a Regido Sul do Brasil e sobre o Atlédntico. Em
baixos niveis (Figura 5.12e), DIV negativa (convergéncia)
aparece sobre Regidc Sul do Brasil, estendendo-se para o
Atléntico, Jjunto 3 area de MV ascendente. Uma faixa de DIV
positiva aparece sobre S3o Paulo e sobre o litoral de
Brasil e Atlantico entre 10° e 209S. Entre os dias 22 e 23
& observado nas 1imagens de satélite nebulosidade
convectiva associada a um vdrtice ciclénico sobre o Rio
Grande do Sul, Uruguai e Argentina; e no dia 24 &

observada uma frontogénese sobre a regido.

No final do més a configuracdo muda, tendo
o cavado do Pacifico se deslocado para ceste da América do
Sul (Figura 5.8f). O campo de VR (Figura 5.9f) se mostra
transiente e semelhante & péntada anterior. MV ascendente
localiza-se ac norte do Rio Grande do Sul e & leste sobre
o Atlantico (Figura 65.11f). Nas 1imagens de satélite &
observada a presenca de um sistema frontal semi-

estaciondrio na Argentina.
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A Figura 5.14 apresenta valores de
precipitacdo didria para duas localidades no Rio Grande do
Sul para ilustrar os dois meses de 1988 analisaéos'
anteriormente. Observa-se gque janeiro de 1988 apresenta
por todo o més precipitagbes gque, como discutido ac1ma,f
estiveram associadas principalmente a sistemas frontals.”ol
comportamento da atmosfera em janeiro esteve favoravel' ao
deslocamento de alguns sistemas frontais ativos que¥
atingiram a regido do Rio Grande do Sul, assoc1ados ai
padrdes que, neste trabalho, s3o chamados de onda curta,
em relag¢do aos observados em fevereiro. Este padréo,jéﬁ
janeiro, foi caracterizado pela presenca de um escoamant¢f
zonal sobre o Rio Grande do Sul, exceto quando da preséhcéf
da ZCAS (1 a 10), e de um cavado sobre o Pacifico & leste~
de 1209 no periodo de manlfestaqao da ZCAS.

Jé em fevereiro de 1988,‘ ha pouca
precipitagdo durante o periodo em que o padrdo atmosférico
associado & ZCAS esteve presente, que se estende do dia 1°
até em torno do dia 20. Durante a presenga da ZCAS
caracterizada com nebulosidade convectiva nas imagens
neste periodo, os sistemas frontais deslocaram-se sobre o
Rio Grande do Sul sem atividade convectiva e praticaméhté
sem precipitagdo, entre o inicio do més e o dia 12. Néstaf
situagdo o' Rio Grande do Sul ficou & oeste do “eixo: do_
cavado. Apos o dia 20, o padrido . atmosférico mudou, yd@g
forma gque os sistemas frontais, tran51entes, com at1v1dadéﬁ
convectiva deslocaram-se sobre a regiao do Rio Grande dof

Sul com preclpltagéo.

"Em fevereiro, a presenga da ZCAS deflnlu umJ
padrdo atmosférico que, neste trabalho, & denomimado como‘;
padrdo de onda longa, sendo ‘caracterizado por uma -
configuracgéo semi-estacionidria, com a crista sobre o
Atlantico Sul e o cavado no continente sobre a regido Sul
do Brasil, permanecendo o Rio Grande do Sul & oceste de seu
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eixo. Além disso um cavado no Pacifico posicionou-se &
oeste de 120°W, constratande com a situagdo de janeiro.
Esta diferenciagio & também verificada nas andlises de

1989, comoc serd mostrado nas sessdes seguintes.
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5.2.2 - ANALISE SINOTICA DO VERAO DE 1989

Em janeiro de 1989 a configurag¢do no campo
de geopotencial associada &4 ZCAS é& observada; porém, o
padrdc no campo de geopotencial ndo se mostra tdo bem
definido como em fevereiro de 1988, uma vez gue ndoc se
observa o cavado do Pacifico.

Na péntada de 1-5 do campo de geopoﬁencial
em 500hPa, na Pigura 5.15a, observa-se um cavado
pronunciado no Pacifico préximo da América do Sul em torno
de 90°W. Sobre a América do Sul um cavado também se
apresenta, sobre o Parand e S&c Paulo. O Rio Grande do Sul
estd sobre a influéncia de uma crista. No campo de VR em
200hPa (Figura 5.16a) a &rea de VR negativa associada ao
cavado do Atlantico estd presente, e a &rea de VR positiva
assoclada & crista se apresenta bem caracterizada, sobre a

Os também

Argentina. Sobre a América do Sul, acima de 30
estd presente uma &rea de VR positiva. O campo de MV em
500hPa (Figura 5.18a) apresenta ascendéncia pronunciada
sobre o centro e sudeste do Brasil, e uma A&rea de
movimento subsidente sobre a Argentina, RS, Uruguai. Area
de convergéncia aparece sobre o centro do Brasil, e norte
da Argentina, sobre as regifes de movimento ascendente

(Figura 5.19a).

0 padrdo associado @& 3IZCAS apresenta-se
pouco caracterizado nas péntadas de 6-10 e 11-15 no campo
de geopotencial (Figura 5.15b e ¢). Observa-se a presenga
de um bloqueio no Pacifico em torno de 90°-100°W (Figura
5.15c) e de um cavado sobre o Rio Grande do Sul. A crista
sobre o© Atlantico apresenta-se pouco pronunciada. Na
péntada de 16-20 (Figura 5.15d) uma crista & observada no
Pacifico, engquantc sobre a América do Sul o campo de
geopotencial apresenta um cavado. No campo de VR a &rea
de VR negativa associada ao cavado sobre a América do Sul
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apresenta-se mais pronunciada na péntada de 11-15 (Figura
5.16¢c), alcancando a costa do Brasil ao sul de 30°s e
estendendo-se sobre a América do Sul até a costa oceste; a
drea de VR positiva sobre a América do Sul mostra-se
caracterizada de maneira semelhante, acima de 30°9S. ©
campo de AV em 200hPa mostra durante as péntadas de 6-20
(Figura 5.l17b-d), A4reas de AV negativa e positivas
intercaladas sobre América do Sul, relacionadas com-.

configuracgdes mais transientes no campo de geopotencial.

Nas péntadas de 6-10 e 11-15 (Figura 5.18b
e ¢) movimento ascendente persiste sobre o Sul e Sudeste
do Brasil e no Atlantico. Nicleo de MV subsidente aparece
sobre a Argentina e RS na péntada 6-10 (Figura 5.18b),
enquanto na péntada de 16-~20 (Figura 5.18d) nGcleos de MV
ascendente aparecem na Argentina e & leste sobre o
Atlédntico, consistente com a posi¢dc do cavado sobre a
América do Sul. Neste periodo (16-20) DIV negativa &
cbservada sobre a Argentina e Rio Grande de Sul (Figura
5.19d) .

Ne inicio de janeiro a atividade frontal
estd ausente no Rio Grande do Sul. No dia 8 & observado
nas imagens de satélite gque um sistema frontal cruza a
Regido Sul do Brasil e ao alcangar a Regidc Sudeste,
associa-se & ZCAS, gque permanece caracterizada com
significativa nebulosidade convectiva entre os dias 10 e
13. Entre os dias 14 e 15 & observada nas imagens de
satélite nebulosidade convectiva associada a um cavade nos
niveis superiores, na regido do Rio Grande do Sul e

adjacéncias.

A péntada de 21-25 do campo de geopotencial
(Figura 5.15e) apresenta novamente um cavado
desenvolvendoc-se sobre a América do Sul. Na Figura 5.1l6e,

© nidcleo de VR negativa associado ao cavado sobre a
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América do Sul encontra-se sobre o norte da Argentina,
enguanto uma Aarea de VR positiva aparece sobre o sudeste
do Brasil e Atlantico, associada & presenca de um crista
no campo de geopotencial. No campo de MV (Figura 5.18e)
aparece uma d&rea de MV ascendente sobre o nordeste da
Argentina, Paraguali e no Rio Grande do 3ul gue parece
estar associada a um sistema frontal observado nas imagens
de satélite. Divergéncia aparece sobre a Regifo ‘Sul do
Brasil e nordeste da Argentina (Figura 5.19%e). No dia 20
um sistema frontal cruza o Rio Grande do Sul, apresentando
atividade convectiva. Nos dias 24 e 25 & observada nas
imagens de satélite a presenca de um vdrtice cicldnico

assoclado & frontogénse sobre o sul do Brasil.

Na péntada de 26~30 do campo de
geopotencial (Figura 5.15f), o cavado sobre a América do
Sul deslocou-se um pouco para leste, com o© seu eixo
orientado de norte a sul. Este deslocamento do cavado é
acompanhado pelo aprofundamento da crista sobre o}
Atlantico. A configuragdoco no campo de VR mudou (Figura
5.16f), com a presenc¢a de um niclec de VR negativa maior
assoclado ao cavado sobre a América do Sul. A &rea de VR
positiva continua presente, estendendo-se do centro do
Brasil até o Atléantico Sul. No campo de MV (Figura 5.18f)
a 4drea de movimento ascendente persiste scbre o Sul do
Brasil e Atléantico, estando posicionada a leste do eixo do
cavado em altitude sobre a América do Sul. Neste periocdo
fol observado nas imagens de satélite o deslocamento de um
sistema frontal sobre esta regido, com atividade
convectiva considerdvel. H& também a presenga de um nucleo
de MV subsidente sobre o centro da Argentina (Figura
5.18f). Divergéncia negativa, fraca, ocorre sobre a regido
sul do Brasil (Figura 5.19f).

Na segunda metade de janeiro o cavado sobre

a América do Sul associado & ZCAS ndo se apresentou tdo
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bem definidc quanto em fevereiro de 1988. Também ndoc foi
observada nas imagens de satélite a formagdo de
nebulosidade convectiva associada & ZCAS, nem a associlagédo
desta com sistemas frontais. Observou-se gue os sistemas
frontais deslocaram-se, acompanhados de nebulosidade
convectiva sobre o sul do Brasil.
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A configuragc&c no campo de geopotencial
associada & ZCAS ocorre em fevereiro de 1989 de maneira
bem caracterizada. Observa-se gque na péntada de 1-5 do
campo de geopotencial (Figura 5.20a) o padric de onda
associado & formagdo da ZCAS apresenta-se caracterizada,
persistindo na péntada de 6-10 (Figura 5.20b). O cavado do
Pacifico apresenta-se pronunciado, porém mais a leste que
em fevereiro de 1988, e o cavado scbre a América do Sul .
definido e inclinado para noroeste sobre a Regldoc Sudeste
do Brasil, de modo gue uma crista com centro na costa
ceste da América do Sul estende-se do Pacifico até o sul

.do Brasil.

Como pode ser visto nas imagens de satélite
da Figura 5.21a,b e ¢, um sistema frontal cruza o RS no
dia 3 e associa-se com & ZCAS no dia 4, resultandc em uma
banda de nebulosidade convectiva gque permanece até o dia
12. No dia 8, & observado nas imagens de satélite gque
outro sistema frontal atravessa o Rio Grande do S5Sul com

pouca atividade e se associa & ZCAS.

No campo de VR em 200hPa (Figura 5.22a) na
péntada de 1-5, o nidcleo de VR negativa associadeo ao
cavado da América do Sul & obserdo a leste da costa do sul
do Brasil em torno de 25°S, persistindo na péntada de 6-10
(Figura 5.22b). A &rea de VR positiva associada & crista
estd bem caracterizada, estendendo-se desde a América do
Sul até o Pacifico. Sobre o Atléntico estad presente uma
Area de VR positiva associada a crista ail presente. Nestas
primeiras péntadas, os campos de geopotencial e de VR
apresentam um padrio semelhante ao observado nos casos
anteriores em periodoes com presenga da ZCAS. No campo de
AV em 200hPa observa—se nas péntadas de 1-5 e 6-10 (Figura
5.23a e b) AV negativa sobre a regido & direita do cavado
da América do Sul. Durante este periode, nas péntadas de

1-5 e 6~10 do movimento vertical (MV) (Figuras 5.24a e Db),
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observa-se que o centro-sul do Brasil encontra-se sob uma
drea de MV subsidente, enguanto MV ascendente persiste
sobre a Regido Sudeste do Brasil. Em 850hPa, na péntada de
6-10 (Figura 5.25), aparece convergéncia relacionada com a
regido de MV ascendente no Sudeste do Brasil.

Na péntada de 11-15 do campo de
geopotencial (Figura 5.20c) o cavado e a crista sobre o
Pacifico ainda estdc presentes, enquanto o cavado éobre a
América do Sul posicicona-se agora, enfraquecido, scbre a
Argentina. Na péntada de 11-15 (Figura 5.24c) do MV,
movimento ascendente persiste sobre a Regifo Sudeste do
Brasil e movimento ascendente aparece também sobre a
Argentina, se estendendo pelo Atléntico. Faixa de méxima
convergéncia em baixos nivels aparece estendendc-se ao sul

do Brasil, Argentina e Atlantico (Figura 5.25c).

No dia 12 fol observado nas imagens de
satélite que um sistema frontal, ao se aproximar do Rio
Grande do Sul, foi desviado para o Atlantico. Nos dias 14
e 15 também se observou a presenga de nebulocsidade
convectiva ao norte do Rio Grande do Sul, associada a um

cavado nos altos niveis da troposfera.

A péntada de 16-20 do campo de geopotencial
(Figura 5.20d) ainda apresenta um cavadc sobre a América
do Sul, enguanto o cavado do Pacifico ndo & mais
observado. Sobre o Pacifico a crista continua presente,
estendendo-se até a parté oeste da América do Sul. No
Atléantico, novamente uma crista se apresenta
caracterizada. No campo de VR (Figura 5.22d), &rea de VR
positiva associada & crista sobre o Atlantico esta
presente, com niclec sobre o litoral da Regido Sudeste do
Brasil. Pela Figura 5.244, observa-se que a parte norte da

Regido Sul do Brasil encontra-se com MV subsidente.
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Na péntada de 21-25 (Figura 5.20e) a
configuragdo do campc de geopotencial ainda apresenta um
cavado sobre a América do Sul, porém mais pronunciado e
deslocado um pouco para leste, com seu eixo posicicnado
sobre o Rio Grande do Sul. Cristas permanecem presentes
sobre o Pacifico e o Atléntico, esta ultima deslocada para
leste. O campo de VR (Figura 5.22e) apresenta benm
caracterizados o niclec de VR negativa associado ao cavado .
da América do Sul e o padrdo anterior da &area de VR
positiva associada & crista do Atlantico. Nesse periodeo, a
regido ao norte do Rioc Grande do Sul permanece ainda sobre
MV ascendente (Figura 5.24e), enguanto MV subsidente sobre
a Argentina estd posicionado 3 ceste do eixo do cavado.
Convergéncia em baixos nivels & observada (Figura 5.25e)
sobre as Regides Sul e Sudeste e divergéncia no sudeste da
Argentina. Entre os dias 24 e 25 & observado nas imagens
de satélite gque um sistema frontal gque anteriormente
apresentava-se ativo sobre a Argentina cruzou o Rio Grande

do Sul sem atividade convectiva.

Ao final do més o cavado sobre a América do
Sul persiste, & leste do Rio Grande do Sul, assim como a
crista no Atlantice (Figura 5.20f). Um cavado no Pacifico
apresenta-se bem caracterizado. No campo de VR (Figura
5.22f) persiste ainda VR negativa sobre o Atléntico ao sul
de 30° s associada ao cavado e uma &rea de VR positiva
associada & crista sobre o Atlantico. Movimente ascendente
ainda é observado ao norte do Rio Grande do Sul (Figura
5.24f). No fim do més foli observadc ainda nas imagens de

satélite auséncia de sistemas frontais ativos sobre o RS.
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Em janeiro de 1989, a presenca da ZCAS
caracterizada nas imagens de satélite fol curta, cobrindo
praticamente o periodo do dia 11 a 14. 0 padrio
atmosférico associado & ZCAS esteve presente, porém ndo se
apresentou persistente. Sistemas frontais ativos cruzaram
a regido do Rio Grande do Sul associados a cavados
definidos como padrdoc de ondas curtas, accompanhados de
precipitagio.

Em fevereiro de 1989, entretanto, observou-
se pouca ou nenhuma precipitagdo durante o periodo em gue
o padrédo definido neste trabalho como onda longa associado
& ZCAS esteve presente (do dia 1° ao dia 15). Este padrio
foli semelhante ao observado em fevereiro de 1983, com o

cavado do Pacifico permanecendo em média & oeste de 120%.

Durante o periodo em que a ZCAS esteve
definida nas imagens de satélite, os sistemas frontais
cruzaram a regifo do Rio Grande do Sul praticamente sem
atividade convectiva. Apés o dia 20, o padrdoc atmosférico
mudou, apresentando um cavado com eixo posicionado a leste
do Rioc Grande do Sul, contribuindo para gque os sistemas
frontais continuasem cruzando a regido com pouca atividade
e mantendo o Rio Grande do Sul até o final do més num
regime de persistente subsidéncia. Desta forma, todo o més
de fevereiro de 1989 apresentou grande deficié&ncia de
chuvas, como estd ilustrado na Figura 5.26 para duas

localidades no Rio Grande do Sul.
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cAPITULO 6

DISCUSSAO DOS RESULTADQS E CONCLUSOES

6.1 - DISCUSSAO GERAL

Na andlise da precipitac¢8o no Rio Grande do
Sul, verificou-se gue nesta regidic ocorrem com certa
frequéncia anos com anomalias negativas de precipitacdo.
Verificou-se que estes anos sd8oc caracterizados por
periodos compreendidos de um ou mais meses com deficiéncia
de precipitacdo, sendo raro os anos gue se apresentam por
inteiro com esta anomalia. Identificou-se também que estes
periodos mensais com deficiéncia de precipitagdoc podem
occorrer em gualguer época do ano; entretanto, devido as
caracteristicas de «c¢lima subtropical da regldo, séo
importantes os periodos deficientes de chuvas gque ocorrem
no verdo., Também & importante a fregliéncia com que estes
periodos deficientes de chuva ocorrem no espago de um ano.
Observou-se que 0s anes de 1988 e 198% apresentaram
significativos desvios negativos na precipitagdo anual,
tendo sido identificados quatro periocdos deficientes de
chuvas ¢que se apresentaram apropriados para um estudo
sinético.

Nas andlises feitas para os quatro meses
selecionados, foli identificada a presenca da ZCAS sobre a
Regido Sudeste do Brasil e sobre o Atlanticeo Sul, estando
caracterizada nas imagens de satélite como uma banda de
nebulosidade convectiva, gque se estende desde o centro-
norte do Brasil até o Atlantico Sul. A formagdc da ZCAS
esteve associada 3 presenca nos niveis médios e superiores
da troposfera de um cavado scbre a América do Sul,
aproximadamente sobre o sul do Brasil e de uma crista
sobre o Atlantico Sul, apresentando-se estendida na

maioria das vezes sobre o continente. A presenga deste
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cavade sobre a 2América do Sul caracterizou-se como um
padrdo atmosférico associade & ZCAS. A ZCAS associada a
este padrdo em altitude apresentou-se persistente nos
meses de fevereiro de 1988 e 1989, engquantc nos meses de

janeiro de 1988 e 1989 a presenc¢a foi menor.

Observou-se que, durante a permanéncia da
ZCAS sobre o sudeste do Brasil e Atlantico, a regido do
Rio Grande do Sul esteve desprovida de nebulosidade
convectiva, conforme foi observado nas imagens de
satélite, bem como apresentou auséncia de precipitacio.
Nestas situac¢des, com a presenga da ZCAS, os sistemas
frontais deslocaram-se sobre a regido do Rio Grande do Sul
com fraca atividade convectiva e pouca precipitagcdo. As
andlises do campo de movimento vertical mostraram auséncia
de wmovimento ascendente associade a sistemas frontais
sobre a regido do Rio Grande do Sul nos meses de
fevereiro. A subsidéncia em grande escala esteve associada
ao fato da regidc do Rio Grande do Sul ter estado

preferencialmente & oceste do eixo do cavado.

0 posicionamento do cavado associado & ZCAS
sobre a América do Sul ocorreu em alguns casos com a
presenca praticamente simultdnea de um cavado sobre o
Pacifico, de maneira que estas configuragdes apresentaram-—
se como um padrido de onda. Nos meses de fevereiro este
padrdo de onda apresentou-se persistente e semi-
estacionario, com o cavado do Pacifico posicicnado & oeste
de 1200W, caracterizando-se como um padrioc de onda longa.
Por ocutrc lado, nos meses de janeireo o cavado do Pacifico
ndo esteve bem caracterizado, exceto por ocasido da
presenca da 2CAS, e a configuragdo em altitude se
apresentou como um padrdc de onda curta, ou de escoamento

zonal no Sul do Brasil.
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A ZICAS esteve presente por determinados
dias, apresentando-~se caracterizada nas primeiras
quinzenas do més de fevereiro de 1988 e 1989, No caso de
fevereiro de 1988, apds o padrioc associado a ZCAS ser
desfeito, ocorreram precipitagdes no Rio Grande do Sul, o
que contribuiu para uma menor anomalia negativa de
precipitagdo.

No més de fevereiro de 1989, com
pronunciada deficiéncia de chuvas, observou-se que apds o
padrdc atmosférico associado & ZCAS ser desfeito, un
cavado permaneceu preferencialmente & sudeste do Rio
Grande do Sul, de modc gue os sistemas frontais foram
desviados para o Atldntico antes de atingir a regido, ou
deslocaram-se com pouca atividade convectiva. Assim,
durante tedo o més de fevereiro de 1989 a regido em torno
do Rio Grande do Sul sofreu a auséncia de sistemas
frontais ativos e, portanto, de precipitagdo. Por outro
lado, a Regido Sudeste do Brasil, sobre efeito da 2ZCAas,

experimentou precipitag¢des elevadas.

Nos meses de janeiro o padrdoc atmosférico
associado & 2ZCAS, embora presente, ndoc se apresentou
persistente, sendo observado no campo de geopotencial, em
médios e altos niveis, a propagagido de ondas curtas
associadas a sistemas frontais sobre o sul do Brasil, em
ocasides em gue a ZCAS estava ausente. Em janeiro de 1988
e 1989, as analises do movimento vertical mostram
movimentos ascendentes associados aos sistemas frontais

sobre o Rio Grande do Sul.

Os efeitos do padrdo descrito acima podem
ser entendidos analisandoe o campo de advecgdo de
vorticidade. Para distdrbios no escocamento de oeste em
latitudes médias, as componentes da vorticidade absoluta

apresentam efeitos opostos, ou seja, a advecgdo de
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vorticidade relativa tende a mover as configuracdes de
vorticidade (cristas e cavados) na direcdo leste (no
sentido do escoamento), enquanto a adveccgido de vorticidade
planetdria tende a mover as configuracdes na direcido oceste
{(contraria ao escoamento), de modo que o deslocamento da
configuragdo depende de qual advecgdoc de vorticidade
domina. A advecgdo de vorticidade relativa tende a dominar
para as ondas curtas, enguanto a advecgfo de vorticidade -
planetidria tende a dominar para as ondas longas, de modo
gue, na situagio real, distirbios de escala sindética de
onda curta deslocam-se rapidamente para leste, enguanto

ondas lcongas tendem a ser estaciondrias (Holteon, 1979).

Tal situacdo foli observada nos meses de
fevereirc quando a configuragdoc de onda longa se
apresentou persistente e semi-estacionadria. Este padrio
resultou em efeitos semelhantes a uma situagdc de
blogqueio, uma vez que os sistemas frontais deslocavam-se
zonalmente ac sul da América de Sul, dirigindo-se para o
Atlantico. No més de fevereiro de 1988 e 1989 o nGmero de
sistemas frontais que penetraram na faixa latitudinal do
Rio Grande do Sul esteve abaixo da freqliéncia média para
fevereiro, sequndo a climatologia de Oliveira (1988).
Situacdo oposta ocorreu no més de janeiro de 1988 e 1989,
quando predominaram configuragdes de onda curta, gue
apresentaram rédpido deslocamento dos sistemas para leste.

Conforme j& citado, sob situagdes de
presenga da 2CAS sobre a Regido Sudeste, os sistemas
frontais deslocaram—-se sobre o Rio Grande do Sul e regides
adjacentes com fraca atividade e pouca nebulosidade
convectiva, como observado nas 1imagens de satélite.
Considerando o modeleo conceitual de Browning (1986), pode-
se sugerir que nestas situagdes os sistemas frontals, ao
se deslocarem sobre o Rio Grande do Sul, nao apresentavam
a existéncia da esteira transportadora Jquente. Por outro
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lado, a alongada faixa de nebulosidade caonvectiva que se
estende desde a Amazdénia até o Atlantico sobre a ZCAS na
Regido Sudeste do Brasil sugere a presenca da esteira
transportadora quente assoclada ao sistema frontal
estacionado sobre esta regidc. Assim, nestas situaces, o
fluxo de ar gquente e Odmido nos baixos niveis que
alimentaria os sistemas frontais gue se deslocaram sobre o
Rio Grande do Sul estaria confinado apenas & regido da
ZCAS, a leste do cavado que a caracteriza.

A Figura 6.la mostra anomalias de radiagio
de onda longa emergente (ROLE) para a América do Sul enm
jJaneiro de 1988, gque apresentou anomalia negativa no sul
do Brasil e pequena anomalia positiva no sudeste e
nordeste. Na Figura 6.2a observa-se gque os desvios de
precipitagio sd3c negativos no sudeste e positivos no sul
do Brasil. A situacdc & oposta em fevereiro de 1989, onde
¢ sul do Brasil e regides adjacentes apresentam ancmalia
positiva de ROLE, enguanto anomalias negativas de ROLE
aparecem sobre a Regido Sudeste do Brasil (Figura 6.1d),
com uma orientagdo de noroeste a sudeste, na regido onde
em média fol observada a ZCAS. Os desvios de precipitagéo
para este periodo sdc negativos no sul do Brasil e

positives na regido sudeste (Figura 6.2d).



124

b) Fevereiro de 1988.

Fig. 6.1 -~ Cartas mensais de anomalia de radiagdo de onda
longa emergente; desvios com base no perilodo
1974-83 para janeiro e fevereiro de 1988 e
1989.
Fonte: Climandlise (1988a,1988b,1989%9c,198%9d}.

~Anomalias posit%vas em linhas tracejadas.
~Unidades em W/m“.
(continua)
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Em situacdo intermedidria estdc os meses de
fevereiro de 1988 e janeiro de 1989. Em fevereiro de 1988,
os desvios negativos de precipitacdo ne sul do Brasil nao
foram acentuados como em fevereiro 1989. Porém, no sudeste
de Brasil houve desvios positiveos pronunciados (Figura
6.2b). O campc de ROLE apresentou em fevereiro de 1988
ancmalia negativa no sudeste do Brasil, enguanto no sul
ndo houve anomalia significativa (Figura 6.1b). Em janeiro.
de 1989, naoc houve desvics (positivos) de precipitacdo no
Rio Grande do Sul, enguanto no Parand e S3o Paulo
ocorreram desvios positivos de precipitacgdo (Figura 6.2c),
e sobre Minas Gerais ocorreram desvios negativos. No campo
de anomalia de ROLE (Figura 6.lc) ocorreram ancmalias
negativas no sul e sudeste, e anomalias positivas no
nordeste do Brasil e na Argentina e Uruguai. Entretanto,
observa-se na Figura 4.4 que em Jjaneiro de 198% ocorreram
precipitacdes abaixo da média sobre a Argentina. Estas
associacdes entre anomalias de ROLE e de precipitac¢des no
sul e sudeste do Brasil estd3o de acordo com 0s resultados
de Casarin e Kousky (1986).

A identificacdo da nebulosidade associada &
ZCAS em feverelro de 1988 nas imagens de satélite, bem
como das configuragdes assocladas & ZCAS nos campos de
geopotencial e de vorticidade nos niveis médios e
superiores da atmosfera, conferem com o©s resultados
obtidos por Silva Dias et al. (1988), ao analisarem dados
de radiacdo de onda longa emergente (ROLE) na forma de
péntadas para fevereiro de 1988. No citado estudo, foi
identificado um periodeo idéntico de presengca da ZCAS, do
dia 1° a 20, havendo também concorddncia no posicionamento
da ZCAS. Eles também sugerem que o rompimento da ZCAS pode
ser precedido cerca de quinze dias por mudangas na ZCPS.
Este fato pode estar relacionado com as oscilagdes de 30 a
60 dias, conforme sugerem Casarin e Kousky (1986), due

encontraram propagacdo para leste das anomalias de ROLE
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assocladas com as zonas de convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), do Pacifico Sul (Z2CPS) e do Oceadno Indico.

Nas an&lises apresentadas no Capitulo 5, a
configuracdo associada & ZCAS observada nas péntadas do
campo de geopotencial em 500hPa, esteve caracterizada por
um cavado no Atlantico e outro sobre o Pacifico em torno
de 12097, confirmado também neo campo de vorticidade
relativa (VR) em 200hPa. Observou-se que esta configuragdo
ocorreu com a presenga praticamente simulténea dos cavados

do Atlantico e do Pacifico.

A advecgdo de vorticidade caracterizada por
mudancas ridpidas em sua configuragio devide ao
desenvolvimento e deslocamento dos sistemas atmosféricos,
ndo apresentou-se como um bom pardmetro para, através de
péntadas, analisar o desenvolvimento das configuragdes
relacionadas com a ZCAS. Portanto uma possivel relagdo com
as oscilagdes de 30 a 60 dias, mencionada anteriormente
ndo pode ser confirmada. Neste caso, sugere-se qgque a
adveccio de temperatura pode ser um pardmetro melhor
apropriado, permitindo uma melhor interpretagdo fisica com
relacdo ao desenvolvimento destes sistemas.

Nds anédlises das péntadas do campo de
geopotencial e do campo de vorticidade relativa, o cavado
da América do Sul associado & ZCAS & observadc nos niveis
médios e superiores da troposfera, geralmente com
inclinacio que tende a ser de noroeste a sudeste. Oliveira
(1986) também observou gque os sistemas frontais que
organizam bandas de convecgdo sobre a América do Sul, as
quais geralmente estacionam na regido das ZCAS,
apresentam-se associados a cavados que se estendem por

toda troposfera, com inclinagdo de noroeste a sudeste.

Outro aspecto sugerido pelas imagens de

satélite foi que, nos meses de fevereiro de 1988 e janeiro
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de 1989, a faixa de nebulosidade convectiva asscciada a
ZCAS parece ter se alinhado com a posicioc nédia da
nebulosidade convectiva associada & alta da Bolivia,o que
resultou na descaracterizagio da configuracio da alta da
Bolivia nas imagens de satélite. O contrario parece ser
observado em janeiro de 1988, quandc a ZCAS posicionou-se
ao norte da posicdo mé&dia da alta da Bolivia.

Estes fatos podem também ser observados nash
péntadas do campo de vorticidade relativa em 200hPa, onde
verifica-se gue por ocasido da presenga da ZCAS em
fevereiro de 1988 a alta da Bolivia esteve
descaracterizada. Em fevereiro de 1989 as andlises de VR
mostram um deslocamento da alta da Bolivia para sul e para
oeste sobre o Pacifico, de modo gque ela ndo se apresentava
associada com a ZCAS. Em janeiro de 1988 a alta da Bolivia
e a ZCAS ndo estavam alinhadas, o gue resultou numa boa

caracterizacdo da alta da Bolivia.

Estes padrdes podem ser melhor observados na
FPigura 6.3, gue apresenta o campo médio mensal de
vorticidade relativa em 200hPa para os dquatro meses em
andlise, e que podem ser comparados com a climatologia do
campo médio mensal de vorticidade relativa em 200hPa sobre
a América do Sul (Carvalho, 1989), representada na Figura
2.5. Observa-se gue a configuracgdo da &area de VR positiva
associada com a alta da Bolivia estd melhor caracterizada
em Jjaneiro de 1988 (Figura 6.3a), com um padrdc semelhante
ao da Climatologia da Figura 2.5. Em fevereiro de 1988,
observa-se na Figura 6.3b, uma assoclag¢do mais evidente
entre a ZCAS e a alta da Bolivia em comparacdo com a
climatologia da Figura 2.5, enguanto em fevereiroc de 1989
observa-se o deslocamento para sudoeste, sobre o Pacifico,
da alta da Bolivia.
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6.3 - Campo médio mensal de vorticidade relativa em
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e 13989.

- Isolinhas negativas em_linhas tracejadas.
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(continua)
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Como citade na introdugcio deste estudo,
alguns trabalhos encontraram significativa relag¢doc entre
El Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO) e precipitagdo no Sul do
Brasil, Urugual e centro-nordeste da Argentina (Ropelewsky
and Halpert, 1987; Rao e Hada, 19%0). A Tabela 6.1
apresenta os valores mensais do indice de Oscilacio Sul
(IO0S) e de precipitagdo mensal para trés localidades no
Rio Grande do Sul, onde se observa que nos anos de-1986 e
1987 predominam IOS negativos e desvios positivos de
precipitacdo, e nos anos de 1988 e 1989, em estudo neste
trabalho, predominam IOS positivos e desvios negativos de

precipitacio.

A Figura 6.4 apresenta a série anual do
indice de Oscilagdo Sul (ICS) referente ao periodo de
1952-90 e a série de desvios normalizados da precipitacido
anual média para olito localidades no Rio Grande do Sul,
referente ao mesmo periodo. Observa-se que as duas séries
apresentam um comportamento semelhante, onde a maioria dos
anos com picos negativos (positivos) de IOS coincidem com
desvios positivos (negativos) de precipitagdo no Rio
Grande do Sul. Entretante, alguns anos com desvio negativo
(positivo) pronunciado na precipitagdo no Rio Grande do
Sul ndo apresentam valores positivos (negativos)
pronunciados de IOS.

No periodo de 1988 a 1989 a Figura 6.4
parece sugerir que a ocorréncia da fase fria (La Nifda) do
fenémeno Oscilacdo Sul pode ter estado associada &

deficiénclia de chuvas no Rio Grande do Sul.
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TABETLA 6.1a

INDICE DE OSCILAGCAQ SUL E PRECIPITACEO

EM LOCALIDADES DO RIO GRANDE DO SUL
PARA OS ANOS DE 1986 F 1987.

ANO I0s PRECIP. % NORMAL
: (CAC) BG : PL SL

1986
J 0.8 146.9 126.3 153.4
F -1.2 90.1 131.0 65.2
M -0.1 220.7 159.8 137.4
A 0.1 128.9 133.2 179.9
M ~0.6 237.7 208.3 162.3
J 1.0 32.7 85.1 39.2
J 0.1 60.4 35.2 33.0
A -0.9 150.7 1006.0 5.1
5 -0.5 80.8 59.1 112.7
0 0.7 116.3 108.9 137.3
N -1.6 487.2 252.7 373.3
D ~1.6 8.5 98.3 10.6

1887
J -0.8 229.0 63.0 135.0
F ~1.4 60.2 55.9 58.4
M -2.0 223.4 130.2 146.4
A -2.7 205.8 188.8 240.0
M -2.0 117.4 l146.4 85.8
J -2.7 42.2 39.2 47.1
J -1.8 219.8 152.4 183.9
A -1.7 215.3 267.8 145.2
S -1.1 152.0 111.2 133.4
0] -0.7 43.1 62.7 49.3
N -0.1 152.1 112.2 103.8
D -0.6 237.4 239.8 113.4

BG - Bagé,
PL - Pelotas,

SL - Santana do Livramento.

- A precipitacdo estad em porcentagem do valor normal

(1931-60) .

(continua)



135

TABETA 6.1b

INDICE DE OSCILACAO SUL E PRECIPITACAO
EM LOCALIDADES DO RIO GRANDE DO SUL

PARA ©S ANOS DE 1988 E 1989.

ANO : TIOS : PRECIP. % NORMAL
(cAC) :+ BG : PL  : SL

1988
J -0.3  220.2 114.0 271.2
F -0.6 59.0 76.4 59.5
M 0.1 98.4 38.0 82.3
A 0.0 41.4 61.2 26.9
M 1.1 22.8 25.4 32.0
J -0.3 69.9 61.3 72.1
J 1.1 52.9 62.5 39.3
a 1.4 62.3 25.5 56.5
S 1.9 162.1 103.3  194.3
o) 1.3 42.5 53.0 42.3
N 1.9 123.4 108.0  135.1
D 1.1 34.2 33.9 38.3

1989
J 1.3 145.1  159.7 96.7
F 0.8 1.2 21.1 15.5
M 0.6 83.2 40.5 60.0
A 2.3 86.9 56.8 82.8
M 1.4 13.9 30.4 17.8
J 0.8 11.4 19.5 23.9
J 0.8 43.6 33.0 34.4
a -0.8  100.5 63.6  108.0
S 0.6 69.8 41.9 46.6
o) 0.6 35.8 56.2 85.9
N -0.4 106.0 209.2 151.6
D -0.7 70.9 76.9 83.1

BG - Bage,
PL - Pelotas,
SL - Santana do Livramento.

- A precipitacdo estd em porcentagem do valor normal
(1931-60) .
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De acordo com os trabalhos de Ropelewsky e
Halpert (1987, 1%89), o Rio Grande do Sul situa-se na
fronteira da &rea dque apresenta relag¢doc com a Oscilagéo
Sul, gue compreende ainda o Urugual e o centro e nordeste
da Argentina. Foi comentado no Capitulo 4 gue as anomalias
negativas de precipitacd8oc nos anos de 1988 e 1989
ocorreram também sobre o Uruguai e no centro e norte da
Argentina.

b
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Fig. 6.4 - Séries anuais do indice de Oscilagado Sul e pre-

cipitagdo média de oito localidades no Rio do
Grande do Sul para o periodo de 1952 a 1990.
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Isto implica que os padrdes atmosféricos
cbservados e relacionados com a posicio e intensidade da
ZCAS neste periodo podem ter relagdo com a resposta da
atmosfera a este evento. A intensidade e posicionamento da
ZCAS originaria um ramo subsidente sobre as regides do Rio
Grande do Sul, Argentina e Uruguail, provocando auséncia de
precipitagdo nestas &areas. Para ser melhor entendida esta
situagdo exigiria uma investigagdo através de modelagem
numérica.

As informagdes aquli apresentadas sugerem
gque o periodo deficiente de chuvas em 1988 e 1989 possa

estar relacionadeo com o eventeo de La Nifa.
6.2 - CONCLUSOES e SUGESTOES

No Rio Grande do Sul, onde o regime de
chuvas apresenta um distribuicdoc mensal uniforme, a
ocorréncia de anos com anomalia negativa de precipitagdo &
consideravel, sendo estes anos caracterizados por um ou
mais periodos mensais com deficiéncia de precipitagéo,
como no caso dos anos de 1988 e 1989, sendo importante a
freqgiidncia com que estes periodos ocorrem dentro de um

ano.

As andlises sindticas feitas ©para os
periodos de janeiro-fevereiro de 1988 e 1989 confirmam que
os periodos deficientes de chuva sobre o Rio Grande do
Sul, no verdo, ocorrem por ocasifo da formagdo e
persisténcia da 2ZCAS sobre a Regido Sudeste do Brasil.
Esta esteve associada a um padrdo atmosférico nos niveis
médios e superiores da troposfera, caracterizado por um
cavado sobre a América do Sul, além de um cavado sobre o

Pacifico entre 150° e 1209W.

Duas configuracgdes nos campos de

geopotencial mostraram-se evidentes. Uma nos meses de
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fevereiro, com o cavado do Pacifico posicionado mais a
ceste, resultando, junto com o cavado sobre a América do
Sul, em um padrdo de onda mais longa. Consegiientemente,
~esta configuragdo, semi-estaciondria, persistindc por
varios dias, resultou em efeitos semelhantes a um
blogqueio, contribuindo para desviar os sistemas frontais
para o Atlantico. 0 Rio Grande do Sul permanecendo situado
a ceste do eixo do cavado, esteve sujeito & subsidéncia, o
que contribuiu para inibir a atividade convectiva sobre
esta regido. A outra no més de Jjaneiro de 1988 e 1989,
apresentando-se comc um padrio de onda curta, presente por
um tempo menor e com o cavado do Pacifico posicionado mais
proximo da América, permitindo que os sistemas frontais
ativos se deslocasem pela regido do Rio Grande do Sul e
adjacéncias.

Estes dois periodos de anomalias negativa
de precipitagdo nos verdes de 1988 e 1989 coincidiram com
a fase positiva do fendmeno de Oscilag¢do Sul, assim como
em outros casos que ocorreram no passado, o gue indica que
eles podem estar relacionados com este evento, como foi
sugerido por Satyamurty e Etchichury (1989).

0 presente trabalho limitou~se a
identificar e caracterizar as configuragdes atmosféricas
presentes nos campos de alguns pardmetros durante periodos
deficientes de chuvas no verdoc no Rio Grande do Sul.
Entretanto, para maior aprofundamento fisico, seria
necessario também analisar os campos de advecgdaoc de

temperatura e de umidade.

0 estudo apresentou resultados que
incentivam o prosseguimento desta pesguisa. Assim, propde-

se que trabalhos futuros abordem os seguintes pontos:

- estender este estudo sindtico para outros verdes

com deficiéncia de chuvas que ocorreram durante eventos de
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La Nina, com o objetivo de verificar a ocorréncia do
padrdaoc de onda longa identificado nesta tese;

- estudar outros verdes com deficiéncia de chuvas
que ndo ocorreram em pericdos de La Nina, com o objetivo

de verificar se o padrdo de onda longa também ocorreu;

- aplicar o mesme estudo para verdes sem deficiéncia
de chuvas, os quais ndo se encontram em episdédic de La
Nifa, com o objetive de identificar um  padrdeo
caracteristice e contrastd-lc com os gue apresentam

deficiéncia de precipitacdo;

- estudar os periocdos deficientes de chuvas de
inverno, come os identificados nos anos de 1988 e 1989,
com o objetivo de caracterizar um padrdo atmosférico para

esta estagdo do ano;

-estudar modelos numéricos para os dois casos de
verdo analisados neste trabalho, com o ©objetivo de
conhecer melhcr uma possivel teleconexdc com © eplisddio de

La Nina.
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