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RESUMO

Nas Regides Sudeste, sul da Regido Centro-Oeste e norte da Regido Sul do Brasil
ocorre, nos meses de abril a setembro, Estagnacdes de Massas de Ar Quente e Seco
(EMAQS), as quais sdo caracterizadas por anomalias positivas de temperatura do ar e
negativas de precipitacdo, persistentes por varios dias. Esta situagdo causa um aumento
na poluicdo do ar e no risco de incéndios sobre a regido de atuacdo do evento. Estudos
especificos sobre este tema sdo importantes, uma vez que pouca pesquisa tem sido
produzida para entender as caracteristicas e 0s mecanismos de manutencdo desta
situacdo. Durante a EMAQS, as frentes frias vindas da Argentina sdo impedidas de
alcancar a Regido Sudeste do Brasil, permanecendo sobre o sul da Regido Sul do pais.
Um evento de EMAQS possui trés fases distintas: fase de formacgdo, quando a
temperatura do ar aumenta, fase de manutencdo, quando ndo ocorre mudanca
significativa da temperatura do ar e fase de dissipagdo, quando a temperatura do ar
diminui, chegando a valores proprios para 0 més, sobre a regido. Nesta dissertacdo, 0s
eventos de EMAQS foram estudados nos aspectos estatistico, sindtico e termodinamico.
Do ponto de vista estatistico, foram selecionados os 35 casos de EMAQS que ocorreram
entre 0s anos de 1985 e 2003, correspondendo a uma média de 2 casos por ano,
aproximadamente. Os casos perduraram entre 7 e 23 dias e a duracdo média foi de 11
dias. As EMAQS ocorreram com maior freqiiéncia entre os meses de junho e setembro
e 0s casos mais intensos, segundo o indice (I(EMAQS)) desenvolvido aqui, ocorreram
nos meses de agosto e setembro. Verificou-se que a variabilidade anual de EMAQS néo
estad relacionada as fases do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS). No entanto, observou-se
gue 63% dos casos de EMAQS e 100% dos casos intensos ocorreram em periodos de
bloqueio atmosferico sobre o Oceano Pacifico Sudeste, o que indicou uma relagéo entre
estes dois eventos. O estudo do ponto de vista sin6tico incluiu dois casos de EMAQS, o
primeiro ocorrido entre os dias 01 e 15 de junho de 2002 e o segundo ocorrido entre 0s
dias 07 e 29 de julho de 1987. Em ambos os casos, a Alta Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) avancou sobre o continente e 0 escoamento em baixos niveis da troposfera
apresentou ventos fortes de norte, desde a regido amazonica até o sul do pais. Em niveis
médios, foi evidenciada a relacéo entre o bloqueio atmosférico sobre o Oceano Pacifico
Sudeste e a EMAQS. Em altos niveis, a configuracdo do escoamento do ar desfavoreceu
0 avanco das frentes frias para a Regido Sudeste do Brasil, devido ao posicionamento da
corrente de jato subtropical sobre a América do Sul (AS), que esteve com orientacdo
noroeste-sudeste ou zonal, bem a sul da regido central do Brasil. Por meio do célculo da
Equacdo da Energia Termodinamica (EET), determinou-se a origem da variacdo de
temperatura do ar em baixos niveis, para as trés fases da EMAQS. Verificou-se que, no
primeiro caso (01 a 15 de junho de 2002), tanto o Aquecimento Adiabatico (AA) como
a Adveccdo Horizontal de Temperatura do Ar (AHT) contribuiram para a formacéo,
manutencdo e dissipacdo da EMAQS. Porém, no segundo caso (07 a 29 de julho de
1987), quando a temperatura variou mais bruscamente, a AHT foi o termo mais
importante para o desenvolvimento e dissipacdo da EMAQS.






STAGNATION OF WARM AND DRY AIR MASSES IN THE CENTRAL
REGION OF BRAZIL

ABSTRACT

In the Southeast Region, southern parts of Central-West and northern parts of South
Regions, Stagnations of Warm and Dry Air Masses (EMAQS) occur between April and
September months. They are characterized by positive temperature anomalies and
negative precipitation anomalies, persisting for several days. This situation causes an
increase in air pollution and in the forest fire and bushfire risks. Specific studies about
this topic are important, since few publications have been produced so far. During the
EMAQS, the cold fronts, coming from Argentina, are prevented from reaching
Southeast Region of Brazil, staying over the South Region of the country. An EMAQS
event has three distinct stages: formation stage, when the air temperature increases;
maintenance stage, when the temperature does not change significantly; and dissipation
stage, when the temperature decreases to normal values of the month. Here, the
statistical, synoptic and thermodynamic aspects of the events are studied. In the period
between the years of 1985 and 2003, 35 EMAQS events are identified, which
correspond to an average of approximately 2 cases per year. The duration of the
EMAQS varies between 7 and 23 days and the mean duration is 11 days. The frequency
of EMAQS is higher between June and September months and the most intense cases,
according to I(EMAQS) index developed here, occur in August and September. The
interannual variability of EMAQS is found to be unrelated to the El Nifio - South
Oscillation phase. On the other hand, 63% of all the EMAQS cases and 100% of the
intense cases are associated with blocking periods over the Southeast Pacific Ocean.
The synoptic study included two cases of EMAQS, the first occurring between 01 and
15 June 2002 and the second occurring between 07 and 29 July 1987. In both cases, the
Subtropical South Atlantic High drifts westward to affect the continent and the lower
tropospheric flow presents strong northerly winds, from the Amazon region to the South
Region of Brazil. At midlevels, there is strong evidence for the relation between the
atmospheric blocking episode in the Southeast Pacific Ocean and the EMAQS over
central Brazil. At high levels, the NW-SE jet configuration over South America does
not favor the advance of cold fronts to Southeast Region of Brazil. The terms in the
Thermodynamic Energy Equation (EET), are computed for the three stages of EMAQS
lifecycle to investigate the causes of the low-level air temperature changes. In the first
case (01 to 15 June 2002), the Adiabatic Heating (AA) and the Horizontal Temperature
Advection (AHT) contributed for the formation and dissipation of the EMAQS.
However, in the second case (07 to 29 July 1987), where the temperature change are
stronger, the AHT is found to be the most important term for the development and
dissipation of the EMAQS.
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(b) AHT; (c) AA; (d) AMT; (e) AD; (f) AZT, de (b) a (f) em intervalo de 3
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6.4 — Termos da EET (K/dia) em 925hPa para a fase de formacéo, representada pela
média dos dias 2 e 3 de junho de 2002: (a) TT, em intervalo de 1 K/dia; (b)

AHT; (c) AA; (d) AMT; (e) AD; (f) AZT, de (b) a (f) em intervalo de 3 K/dia.....
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A regido central do Brasil aqui designada compreende parte da Regido Centro-
Oeste, Regido Sudeste e norte da Regido Sul, entre 15°S e 25°S e entre 45°W e
60°W, aproximadamente. Nessa regido, durante o inverno e inicio da primavera,
geralmente existem periodos da ordem de semanas, quando a temperatura do ar
permanece elevada e a umidade relativa do ar baixa. Em consequéncia, ha um
aumento na poluicdo do ar, no risco de incéndios florestais e na incidéncia de
doencas respiratorias na populacdo. O fato de a umidade relativa do ar apresentar
valores baixos estd relacionado diretamente ao aumento da temperatura do ar
(Varejdo, 2000; Iribarne, 1981). Isso ocorre porque a tensdo de saturagédo do ar,
que € inversamente proporcional a umidade relativa do ar, é funcdo da

temperatura do ar.

Durante este periodo anomalamente quente, as frentes frias vindas da Argentina
sdo impedidas de alcancar a Regido Sudeste do Brasil e estacionam sobre o sul do
pais. Como as massas de ar frio ndo chegam até a regido central, uma massa de ar
guente e seca permanece estagnada durante varios dias sobre a regido. Estudos
sobre Estagnacédo de Massa de Ar Quente e Seco (EMAQS) sobre a regido central
do Brasil sdo escassos na literatura, embora a EMAQS seja um fendmeno
conhecido pelos meteorologistas. Assim, um dos objetivos desta dissertacdo é
contribuir para o conhecimento das caracteristicas e dos mecanismos atmosféricos

envolvidos em situagcdes de EMAQS.

O ciclo de vida dos episodios de EMAQS é composto de trés fases: fase de
formagéo, quando a temperatura do ar aumenta e a umidade relativa do ar
diminui; fase de manutencdo, quando a alta temperatura do ar e a baixa umidade
do ar permanecem aproximadamente constantes; e por Gltimo, fase de dissipacao,

em que as condi¢cOes atmosféricas voltam aos valores tipicos de inverno.
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Uma caracteristica da regido central do Brasil € a transi¢do entre o clima quente
dos trépicos e o clima temperado das latitudes médias (Nimer, 1979; Quadros et
al., 1996). A regido apresenta o regime de chuvas semelhante a regido tropical da
América do Sul (AS), com um periodo chuvoso, que ocorre durante o verdo, e um
periodo seco, durante o inverno. Por outro lado, a distribuicdo de temperatura do
ar ao longo do ano é semelhante as latitudes médias, apresentando invernos com
temperatura mais amena e verées com temperatura mais elevada. Durante todo o
ano, é comum a passagem de sistemas frontais, que aumentam a nebulosidade e
freqUentemente causam chuva. Nos meses de inverno, ap6s a passagem das
frentes frias, os anticiclones oriundos de latitudes mais a sul podem causar
diminuicdo de temperatura do ar e geada em algumas localidades (Garreaud,
2000; Pezza, 2003). Climatologicamente, um intenso gradiente térmico ocorre no
limite das regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, resultante do deslocamento
das massas frias de altas latitudes em direcao ao interior da AS. A temperatura do
ar atinge valores minimos durante o inverno do Hemisfério Sul (HS) nas regides
serranas e valores maximos durante o verdo no Centro-Oeste do Brasil (Quadro et
al., 1996). Em termos de circulacdo atmosférica em altos niveis, durante o inverno
0 escoamento do ar tende a ser mais zonal e no verdo o escoamento do ar tende a
ser mais meridional e fraco, especialmente proximo a costa leste da AS (Gan et
al., 2004).

Quando nao existe nenhuma frente ou sistema transiente atuando na regiao central
do pais, ha o predominio da massa de ar tropical maritima, devido a penetracdo da
Alta Subtropical do Oceano Atlantico Sul (ASAS) sobre o continente sul-
americano (Nimer, 1979; Bastos e Ferreira, 2000). Esta massa de ar, ao
permanecer sobre o continente durante alguns dias, torna-se seca e transforma-se

em uma massa de ar tropical continental.

Em rela¢do a umidade do ar, os valores sdo maiores no verdo do que no inverno, o
que caracteriza um periodo mais seco no inverno. 1sso ocorre porque do final do
outono até o inicio da primavera, 0S mecanismos capazes de trazer umidade a

estas regides séo entrada de frentes frias e cavados invertidos, enquanto que no
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final da primavera até o inicio do outono, ha conveccdo gerada pela presenca da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (Quadro e Abreu, 1994) e pela
circulacdo de mongdo na AS (Gan et al., 2004). Mais de 50% da precipitacdo total
anual sobre esta regido ocorre entre 0s meses de dezembro e fevereiro (Rao e
Hada, 1990).

Os episadios de EMAQS fazem parte da variabilidade intrasazonal atmosférica do
continente sul-americano e do HS. Outro exemplo semelhante a EMAQS ¢é o
“veranico”. Nos tropicos, este termo € usado para periodos secos no meio de uma
estacdo chuvosa. Ja na Regido Sul do Brasil, o termo “veranico” é definido como
um periodo de alguns dias em que ha predominio de baixa umidade do ar e

elevacdo da temperatura do ar durante o inverno austral (Jacobsen, 1999).

Porém, a variacdo de intensidade, duracdo e de freqiiéncia. anual de eventos de
EMAQS pode estar relacionada a situacGes de grande escala que ocorrem em
outras regides do mundo. Uma situacdo de grande escala que causa impacto na
circulacdo atmosférica sobre o Brasil e em varias partes do mundo é o El Nifio
Oscilacdo Sul (ENOS) (Kousky e Ropelewsky, 1989; Rao e Hada, 1990). No

entanto, ndo ha estudos que relacionem a EMAQS as fases do ENOS.

Outro fator de grande escala que pode influenciar a freqiiéncia e duracdo de
EMAQS sdo os sistemas atmosfericos de blogueio, proximos a AS. No HS, a
duracdo de um bloqueio é de no minimo seis dias, segundo Van Loon (1956) e séo
freqlientes na faixa latitudinal de 30°S a 50° S. A maior freqiiéncia de bloqueios

ocorre no inverno e no inicio da primavera do HS (Lejenas, 1984).
1.1 - Objetivos
Sendo assim, pretende-se obter um conhecimento detalhado sobre a EMAQS na

regido central do Brasil, do ponto de vista estatistico, sindtico e termodinamico,

visto que a exploracdo da EMAQS em textos cientificos nestes aspectos é inédita.
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Do ponto de vista estatistico, pretende-se determinar os episodios de EMAQS que
ocorreram entre os anos de 1985 e 2003, obtendo sua frequéncia mensal e
interanual, bem como a duracdo média, freqiiéncia e intensidade dos episddios.
Pretende-se fornecer uma primeira avaliagdo da ocorréncia de EMAQS em anos
de El Nifios, La Nifia e neutros em relacdo ao ENOS, durante os 19 anos
estudados. Alem disso, pretende-se relacionar episodios de EMAQS sobre a
regido central do Brasil a presenca de bloqueios no Oceano Pacifico Sudeste.
Serdo construidos campos compostos de algumas variaveis atmosféricas para

obter os padrdes atmosféricos tipicos dos episddios de EMAQS intensos.

Do ponto de vista sindtico, pretende-se obter a estrutura atmosférica associada as
EMAQS e o0s processos dinamicos envolvidos nos episodios. Este estudo
possibilitara um melhor entendimento da formagdo, manutencédo e dissipacdo do
evento. Serdo apresentados dois casos de EMAQS, diferentes em termos de

intensidade e duracao.

Utilizando a Equacdo da Energia Termodindmica (EET) (Bluestein, 1992), sera
identificado o papel da Adveccdo Horizontal de Temperatura do Ar (AHT), do
Aguecimento Adiabatico (AA) e do Aquecimento Diabéatico (AD) na evolucgédo da

EMAQS, completando o estudo do ponto de vista termodinamico.

Os resultados obtidos no estudo da EMAQS nestes trés aspectos contribuirdo para
o0 aprimoramento do conhecimento deste fendmeno. Estes conhecimentos
constituirdo base para a aplicacdo futura em melhorias na previsdo de tempo
durante a ocorréncia de EMAQS, sobre o Brasil central.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Embora a EMAQS sobre o Brasil central seja um fendmeno debatido e analisado
por meteorologistas responsaveis pela previsdo do tempo, é escasso 0 numero de
publicacbes que tratam desse assunto. E evidente que as conseqiiéncias destes
eventos sdo preocupantes, visto que a alta temperatura do ar e baixa umidade
relativa do ar causam aumento da poluicdo do ar e das queimadas durante as
EMAQS, trazendo prejuizos ao meio ambiente e a saude da populacdo que se

encontra nesta area.

Os sistemas ciclonicos e anticiclonicos freqiientemente atingem o centro-sul do
Brasil, especialmente no inverno. Segundo Alessandro e Lichtenstein (1995), no
periodo de inverno (1983 a 1985), 20,3% dos anticiclones migratorios atingiram
latitudes a norte de 35°S sobre o continente sul-americano, engquanto que no
periodo de verdo, a porcentagem foi de 3,4%. Este deslocamento para norte
ocorre parcialmente devido a presenca dos Andes, que canalizam o escoamento
imediatamente a leste das montanhas (Seluchi et al., 1998; Seluchi et al., 2003;
Seluchi et al., 2004; Garreaud, 1999). No entanto, o efeito orografico ndo explica
porqué, em alguns casos, os sistemas atmosféricos estacionam-se em altas
latitudes, ou movimentam-se com trajetoria para leste, em direcdo ao Oceano

Atlantico, sem atingir a regido central do Brasil, o que ocorre nas EMAQS.

Andrade (2005) fez a climatologia de sistemas frontais em 11 &reas sobre a AS e
compostos de episodios de frentes frias, para algumas variaveis atmosfericas,
tanto para os casos de frentes frias que atingem apenas a Regido Sul, como para
casos que atingem a Regido Sudeste do pais pelo litoral. Concluiu-se que, no
inverno quando as frentes ndo atingem o Sudeste do Brasil observa-se em baixos
niveis, ventos intensos de norte, sobre as Regides Sul e Centro-Oeste. Em niveis
médios, intensa adveccdo de vorticidade positiva sobre parte da Regido Sul

desfavorecem a entrada de frentes frias sobre o Sudeste do Brasil. Em altos niveis,
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0 jato subtropical mais intenso e a sul de sua posicdo climatoldgica sao
configuracdes que impedem o avanco das frentes frias sobre o Brasil. No campo
de pressdo ao nivel médio do mar, ha predominio de alta pressdo sobre o centro-
sul do pais devido a presenca da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e o
sistema de alta pressdo pds-frontal ndo é tdo intenso quanto quando o sistema

avanca sobre latitudes mais baixas.

Para o inverno, Bastos e Ferreira (2000) fizeram uma analise climatoldgica da
ASAS. Foi observado que, quando a ASAS migra para o continente, ha uma
inibicdo na entrada de frentes, ocorre inversdo térmica e aumenta a concentracao
de poluentes nos principais centros urbanos da Regido Sudeste do Brasil.
Sanchez-Ccoyllo e Andrade (1998) estudaram as caracteristicas em grande escala
para um dia de elevada concentracdo de poluentes em S&do Paulo e também
observaram a influéncia da ASAS sobre a AS, ventos fracos sobre Sdo Paulo,
inversdo térmica e baixa umidade relativa para todos os niveis da troposfera.
Acredita-se que a permanéncia da ASAS sobre o continente, ocasiona 0 aumento
da temperatura do ar e diminuicdo de umidade relativa, caracterizando o inicio da
EMAQS.

A formacdo da EMAQS também pode ser caracterizada por incursdo de uma
massa de ar tropical sobre a AS. O deslocamento para sul da massa de ar quente é
geralmente relacionada a presenca da Baixa do Chaco, localizada
aproximadamente em 25°S e 65°W, gerada a partir do aquecimento da atmosfera
sobre o continente (Seluchi e Marengo, 2000). Este padrdo € tipico de verdo e foi
largamente estudado para esta estacdo do ano (Virji, 1981, Nogués e Mo, 1997,
Lenters e Cook, 1995, 1998).

A EMAQS é observada em quase todos os invernos. O periodo é descrito de
forma que a temperatura do ar se eleva para valores proximos da temperatura
tipica de verdo e permanece por um periodo de 1 a 3 semanas antes de voltar para
valores proximos da climatologia. As altas temperaturas do ar aparentemente

estdo relacionadas a subsidéncia de escala regional sobre 0s tropicos e subtropicos
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da AS, a leste de 65° W, que inibe 0 avanco de massas de ar frio a norte de 30°S
(Satyamurty et al., 1998). A importancia da subsidéncia de escala regional na
EMAQS é um fator que foi estudado nesta dissertacdo, por meio da utilizacdo da

Equacéo da Energia Termodinadmica (EET), descrita no Capitulo 6.

Na Regido Sul do Brasil, um periodo anomalamente quente no inverno é chamado
de “veranico”. Para estudar os casos que ocorreram em Porto Alegre no periodo
de 1961 a 1985, Jacdbsen (1999) usou uma metodologia que incluiu dados de
temperatura, precipitagdo, insolagdo, nebulosidade e vento. O evento nesta regido
tem duracdo minima de 4 dias. A causa principal de ocorréncia de “veranico” no
Rio Grande do Sul é o dominio da ASAS sobre o estado, com ventos de norte e
nordeste, no periodo de inverno. Esta situacdo ocorre devido & propagacdo da
massa de ar tropical Atlantica, que permanece por uma semana ou mais sobre a
regido (Machado, 1950).

Em latitudes tropicais, 0 mesmo efeito de “quebra” de estacdo ocorre quando ha
uma interrupcdo na estacdo chuvosa, causando varios danos a agricultura ali
existente. A este fendmeno também é dado o nome de “veranico”. No oeste da
Bahia, Silva et al. (1999) apresentaram uma analise de dias secos na estacao
chuvosa do cerrado baiano em termos de freqiéncia e probabilidade de
ocorréncia, dentro de um intervalo de 20 dias, utilizando dados de uma estacéo
meteorologica. Os autores concluiram que a ocorréncia de periodos de acima de
15 dias sem chuva, danosos para qualquer agricultura, ocorreram de forma
aleatdria para todos os periodos de 20 dias naquela regido. Carvalho et al. (1999)
realizaram um estudo dos efeitos dos “veranicos” sobre as culturas de feijdo nos
municipios de Vassouras e Pirai (RJ) e concluiram que eventos com duragéo de 7
dias durante a época de floracdo (novembro a fevereiro) podem causar até 25 %

de perda na producéo.
Também na regido dos cerrados brasileiros, Assad et al. (1993) estudaram dias

secos com duracdo de 10, 15 e 20 dias dentro da estacdo chuvosa, através de uma

andlise estatistica de dados de precipitacdo para estacBes pluviométricas.
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Observou-se que os estados do cerrado em que este fendbmeno ocorreu com mais

freqiiéncia séo Piaui, Bahia e norte de Minas Gerais.

A EMAQS na regido central do Brasil, assim como os exemplos citados, fazem
parte da variabilidade intrasazonal atmosférica. Dentre as oscilagdes intrasazonais
que atingem a regido central do Brasil destaca-se a oscilacdo de Madden Julian
(Madden e Julia, 1971), caracterizada pelo deslocamento para leste de uma célula

termicamente direta, que induz variacdo na convecgao sobre os tropicos.

O estudo da conexao entre EMAQS e fendmenos atmosféricos em outras regides é
uma ferramenta importante para entender a EMAQS. Pezza e Ambrizi (1999)
correlacionaram temperaturas médias mensais entre o sul do Chile e Argentina e o
centro-sul do Brasil no periodo de inverno. Os autores mostraram que invernos
frios no sul da Argentina podem estar associados a invernos quentes no Sul do
Brasil e que invernos anomalamente frios no sul do Brasil podem estar associados
a invernos mais quentes na regido da PatagOnia. Estes “padrdes inversos”

ocorreram em cerca de 60 % dos meses tanto em 1000 hPa como em 500 hPa.

Como exemplo, foi estudado pelos autores o caso de “padrdo inverso” ocorrido no
més de agosto de 1995, em que no oeste de Sdo Paulo e norte do Parana a
anomalia positiva foi de 3°C, enquanto que no Nordeste da Patagbnia a anomalia
negativa foi de —2,6°C. Foi discutido que, possivelmente, este padrdo esteve
associado a posicdo do jato subtropical (Figura 2.1a), que esteve mais intenso e
em latitudes mais a sul que o normal. Além disso, uma circulacdo do tipo Alta da
Bolivia esbocou-se ao redor de 12° S, 69° W, que é caracteristico do verdo,
refletindo as condicgdes intensas de blogqueio anticiclénico nas regides subtropical
e tropical da AS. A anomalia de vento de norte em 1000hPa, desde a Amazonia
até a Regido Sul do Brasil, apresentou-se bastante intensa, canalizando um fluxo
de ar quente sobre o pais (Figura 2.1b).
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FIGURA 2.1 — Campos de: (a) Vento médio em 250hPa para agosto de 1995, com
contornos de magnitude superior a 35m.s™ ; (b) Anomalia de
vento em 1000hPa para agosto de 1995. Os vetores referenciais
da magnitude do vento sdo mostrados no canto inferior direito

-1
emm.s™.
FONTE: Pezza e Ambrizzi (1999).
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No campo de pressdo ao nivel medio do mar, observou-se que a ASAS esteve
bastante fortalecida e projetou uma crista anémala em dire¢do ao continente. Foi
observado que, com valores altos de anomalia positiva de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) do Oceano Atlantico no Hemisfério Norte, a célula de
Hadley sofreu um deslocamento para sul, induzindo um regime de subsidéncia

andmala na costa do Brasil.

Um fator em outra regido do Hemisfério Sul que pode ser importante para a
ocorréncia de EMAQS, é o bloqueio (Marques, 1996). Devido a formacdo de um
anticiclone quase-estacionario de grande amplitude nas latitudes médias, o
deslocamento para leste de frentes, ciclones e anticiclones € impedido. Esta
configuracdo persiste por véarios dias e as condi¢cBes de tempo na regido do
bloqueio ndo mudam (Kayano e Kousky, 1990). As regides preferenciais para a
ocorréncia de blogueios no HS sdo: Australia e Nova Zelandia; oceano indico, a
sudeste da Africa; a leste da AS e a sudeste do Oceano Pacifico (Marques, 1996).
Embora a regido central do Brasil ndo esteja sob agéo das altas de bloqueio, estas
altas podem exercer forte influéncia na regido (Fuentes, 1996; Kayano, 1999).
Segundo Nascimento e Ambrizzi (2002) em situa¢des de blogueio sobre o Oceano
Pacifico Sudeste, a corrente de jato sobre a regido extremo sul do Brasil €é

intensificada e os sistemas frontais estagnam-se.

Os trés tipos de bloqueios mais comuns no HS estdo ilustrados na Figura 2.2. O
bloqueio do tipo dipolo € constituido de um anticiclone de grande amplitude e um
ciclone em latitudes mais baixas, a norte deste (Figura 2.2a). O bloqueio
atmosférico do tipo émega invertido (Figura 2.2b) é constituido de um anticiclone
entre dois ciclones, na forma de uma letra 6mega invertida. O terceiro tipo é
formado por uma crista de grande amplitude (Figura 2.2c). Para ser chamado de
bloqueio, estas caracteristicas devem predominar em niveis médios por no
minimo 5 dias, segundo Treidl et al. (1981). No entanto, o nimero de dias minimo

para que a configuracéo seja chamada de bloqueio ndo € consenso na literatura
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FIGURA 2.2 — Caracteristicas dos trés tipos de bloqueio atmosférico, em latitudes
médias, no Hemisfério Sul: (a) bloqueio tipo dipolo; (b) blogueio
tipo omega; (c) bloqueio do tipo anticiclone de grande amplitude.
Isolinha de altura geopotencial em dm.

FONTE: Adaptada por Marques (1996) de Bluestein (1993), para
0 Hemisfério Sul.
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Treidl et al. (1981) definiu claramente as diferencas entre altas de blogueio, altas
subtropicais e altas polares. Foi explicado que as altas semi-permanentes
subtropicais ndo impedem o avanco de sistemas transientes, como as altas de
bloqueio. No entanto, Pezza (2003) relacionou episddios de anomalias positivas
de temperatura e negativas de precipitacdo, no final do inverno, ao fortalecimento

da ASAS, de forma similar a uma alta de bloqueio.

Além do bloqueio, a fase do El Nifio Oscila¢do Sul (ENOS) é outro fator que pode
estar relacionado a EMAQS na regido central do Brasil. O aquecimento anémalo
das aguas do Oceano Pacifico tropical (EI Nifio) pode contribuir para o aumento
de eventos de EMAQS. Devido ao posicionamento do jato subtropical sobre o sul
da Regido Sul do pais, as frentes tendem a ter um deslocamento em dire¢do ao
Oceano Atlantico, sem atingir a Regido Sudeste e centro-sul do Brasil (Grimm et
al., 2000 e Barros e Scasso, 1994).

Um dos principais efeitos de episddios de La Nifia observados sobre o Brasil é a
ocorréncia de temperaturas do ar proximas da média ou ligeiramente abaixo da
média climatologica sobre a Regido Sudeste do Brasil, durante o inverno
(Marengo e Oliveira, 1998). No entanto, ndo foi encontrado nenhum estudo sobre

a relacdo entre as fases do ENOS e episddios de EMAQS.

Outros fatores também podem influenciar a duracéo e a intensidade das EMAQS.
Por isso, o estudo da EMAQS e a relacdo desta com outros eventos de escala
sindtica, possibilitara a identificacdo da EMAQS com antecedéncia e a estimativa
de sua intensidade e duragéo.
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CAPITULO 3
DADOS E METODOLOGIA

Nesta Dissertacdo, o estudo da EMAQS sobre a regido central do Brasil abrange
0s aspectos estatisticos, sindticos e termodinamicos observados. Como ndo foram
encontrados trabalhos que tratassem do fendmeno sobre a regido central do Brasil,
foram estabelecidos critérios para determinar os eventos de EMAQS.

3.1 - Critérios de Ocorréncia

Os critérios de ocorréncia da EMAQS foram estabelecidos a partir dos dados em
pontos de grade das reanalises do NCEP/NCAR (National Centers for
Environmental Prediction/ National Center for Atmosphere Research) (Kalnay et
al., 1996), com resolucdo espacial horizontal de 2,5° de latitude e longitude,
obtidos na homepage http://www.cdc.noaa.gov. Os critérios numéricos levam em
conta a anomalia de temperatura do ar, a taxa de precipitagdo, sua extensao

horizontal e temporal.

A érea de estudo, a qual foi utilizada para a selecdo dos eventos de EMAQS,
compreende a faixa latitudinal de 25°S a 15°S e a faixa longitudinal de 60°W a
45°W (Figura 3.1). Nesse dominio, encontram-se 35 pontos de grade. A partir dos
dados diarios de temperatura do ar em superficie, foram calculadas as
temperaturas médias sobre o dominio dos 35 pontos de grade, para cada dia. Este

valor de temperatura do ar em superficie, representativo da temperatura média nos

35 pontos de grade, é representado por f’j,k, em que i representa o dia, j

representa 0 més sendo que j = 1 refere-se a abril e j = 6 refere-se ao més de
setembro, e k representa o ano, sendo que k = 1 refere-se ao ano de 1985 e k = 19
refere-se ao ano de 2003.
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As temperaturas mensais climatoldgicas em superficie, calculadas por meio da

média sobre a area de estudo, sdo representadas por T, para cada més. A

climatologia esta baseada em 30 anos de dados (1971 a 2000) e as temperatura

estdo expressas em °C.
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FIGURA 3.1 - Area utilizada na selecdo dos eventos de EMAQS: 15° S a 25° S de
latitude, 60°W a 45°W de longitude. As siglas correspondem aos
paises da AS: ARG é a Argentina, BRA é o Brasil, BOL ¢ a
Bolivia, CHI é o Chile, PAR é o Paraguai, PER é o Perue URU é 0
Uruguai.

Da mesma forma, foi usada a variavel chamada taxa de precipitacdo da reandlise
do NCEP/NCAR. Esta variavel e derivada completamente do modelo de previséo
de 6 horas. Como a variavel ndo corresponde ao dado medida na regido, pode

ocorrer precipitacdo espuria (Kalnay et al., 1996). Foi somada a precipitacdo
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diaria, durante os periodos de EMAQS, e calculada a média sobre os 35 pontos de

grade. Esta variavel é representada por F_>I ik

Os passos para a identificacdo inicial dos episodios de EMAQS estdo
esquematizados na Figura 3.2. Sabe-se que varios dias consecutivos com anomalia
positiva de temperatura do ar resultam no aumento da anomalia mensal de
temperatura do ar, com excecdo de casos em que ocorre forte queda de

temperatura do ar no restante do més. Por isso, calculou-se a anomalia térmica

mensal para os 114 meses de estudo. A anomalia térmica mensal (T~ ix) €
definida como a anomalia em relacdo a climatologia (ﬁ'j), média sobre a area de

estudo, conforme a equacao:

T,j,k:T_j,k -T

(3.1)

C.j

Nesta equacéo, 'Iijk representa as médias mensais de temperatura do ar, nos 114

meses de estudo. O desvio padrdo da anomalia térmica mensal, para 0s 114 meses,
foi de 1°C. Portanto, nos meses em que a anomalia térmica mensal foi maior que
0,3°C, que é a terca parte do desvio padrdo, analisaram-se os valores diarios de
temperatura do ar. Talvez algum caso de EMAQS tenha ocorrido em meses com
anomalia térmica menor que 0.3°C. No entanto, foram realizados testes em meses
com anomalia térmica menor que 0.3°C para os ultimos 10 anos de estudo (1993 a
2003) e verificou-se que nenhum caso de EMAQS ocorreu durante estes meses.
Utilizou-se esta metodologia com o intuito de reduzir o trabalho de busca de

episodios.

Foi calculada a anomalia térmica diaria, definida como a anomalia em relacdo a

climatologia, média sobre o dominio dos 35 pontos de grade, abaixo:

T'i,j,kz-ri,j,k -T

(3.2)

C.j
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A partir de T’i’ ;x» foram desenvolvidos critérios para a obtengdo dos periodos de

EMAQS. Os dois critérios de temperatura do ar, que estdo baseados na magnitude

desta variavel, serdo apresentados a seguir.

Durante os episédios, a precipitacao (F_} ;x) deve estar aproximadamente nula. No

entanto, 0 modelo erroneamente pode gerar alguma chuva na borda da &rea
considerada. Por outro lado, em alguns casos, a EMAQS pode ndo ocorrer em
todos os 35 pontos de grade. Por isso, foram selecionados os casos em que a
precipitacdo média sobre a area foi menor que 1,5 mm/dia. A umidade relativa do
ar nao foi considerada como critério de identificacdo das EMAQS, no entanto, no
estudo dos episodios, esta variavel foi analisada. A anomalia de umidade relativa

do ar media para o periodo de EMAQS é calculada conforme a equacéo:

ZU ik (3.3)

Na Equacéo 3.3, p é o primeiro dia de EMAQS e f é o dltimo dia. Uik € a
anomalia diaria de umidade relativa do ar, na area de estudo € n é o nimero de
dias da EMAQS.
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- Médias diarias de temperatura do ar (f’jyk) Fim

- Médias mensais de temperatura do ar (T ,) -
- Médias mensais climatolégicas (T, ;)

- Precipitacdes diarias (P, ;)
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Selecionar e determinar a duracdo da EMAQS.
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FIGURA 3.2 — Diagrama esquematico de identificacdo dos episddios de EMAQS.
A sigla T;;, € a media diaria de temperatura do ar, T, € a
média mensal de temperatura do ar, T, é a média mensal
climatoldgica, t corresponde ao més, 'F’j,k e T_,i,j,k sdo anomalia
térmica mensal e diéria, respectivamente.
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Os critérios foram estabelecidos por meio de teste, devido a falta de estudos
anteriores sobre o assunto de EMAQS. Finalmente, analisando a anomalia térmica
diéria e a precipitacdo, a identificacdo da EMAQS segue 0s critérios:

- Anomalia térmica diaria maior que 1,5°C, persistindo por no minimo 7
dias.

- Anomalia térmica diaria maior que 2,0° C, persistindo por no minimo 4
dias;

- Precipitacdo média diaria, durante o periodo de EMAQS, menor que 1,5

mm/dia.

Todos os trés critérios devem ser satisfeitos para ser caracterizada a EMAQS.
Quando estes passos indicaram um episédio no primeiro dia de um més, foram
analisados os dados diérios do final do més anterior para que um episédio que
comecou em um més e terminou em outro ndo fosse eliminado. Da mesma forma,
qguando um episdédio comecgou nos ultimos dias de um més, foram analisados 0s

dados diarios do més posterior.

Conforme descrito no Capitulo 1, um episddio de EMAQS sera dividido em trés
fases: formacdo, manutencéo e dissipacdo. A fase de formacdo ocorre nos dias em
que a temperatura do ar aumenta e a umidade relativa do ar diminui
consideravelmente. Na fase de manutencdo, a temperatura do ar permanece
elevada e na fase de dissipacdo a temperatura do ar e a umidade relativa do ar

voltam aos seus valores climatologicos.
As trés fases da EMAQS (formagdo, manutencdo e dissipagdo) foram
estabelecidas por meio de analise de episddios individuais. As Figuras 3.3 e 3.4

apresentam a varia¢dao da anomalia térmica diaria para dois casos de EMAQS.

Para o0 caso apresentado na Figura 3.3, a fase de formacao ocorreu entre os dias 01
e 06 de junho de 2002 e a fase de manutencdo ocorreu entre os dias 07 e 10 de
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junho. A fase de dissipacdo comecou no dia 11 e terminou no dia 14 de junho de

2002, quando a anomalia de temperatura esteve proxima de zero.

O caso ocorrido em 1987 (Figura 3.4) mostra uma variagdo mais brusca de
temperatura do ar. A fase de formag&o ocorreu entre os dias 07 e 13 e a fase de
dissipacdo ocorreu apenas no dia 29, quando ocorreu uma queda acentuada de
temperatura do ar, devido a incursdo de uma intensa massa de ar frio sobre a

regido central do Brasil.

Estes dois casos mostram que € dificil estabelecer critérios numéricos precisos
sobre a duracdo das fases da EMAQS, pois cada caso deve ser analisado
separadamente. Nesta dissertacdo, foram obtidas as fases apenas destes dois casos,

a fim de contribuir nos estudos sinético e energético.

N RN

O T T T T T T T T T /.
N
29/5 31/5 2/6 4/6 6/6 8/6 10/6 12/6 14/6 16/6

FIGURA 3.3 — Variacdo da anomalia térmica diéria (°C), para o caso de EMAQS,
ocorrido entre os dias 01 e 15 de junho de 2002.
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FIGURA 3.4 — Variacdo da anomalia térmica diaria (°C), para o caso de EMAQS,
ocorrido entre os dias 07 a 29 de julho de 1987.

3.2 - Aspectos Estatisticos

A estatistica dos eventos inclui a freqiiéncia de ocorréncia, a duracdo média, a

intensidade média e a variacao interanual e mensal de nimero de casos.

Com o intuito de verificar a intensidade da EMAQS, ou seja, identificar eventos
que possivelmente foram mais prejudiciais & populacdo e ao meio ambiente, foi
desenvolvido um indice chamado indice de intensidade de EMAQS (I(EMAQS)).
Este indice foi definido para a area de estudo, em funcdo da anomalia térmica

diaria, anomalia diaria de umidade relativa do ar e da duracéo do evento:

f

1 , 1 ,
I (EMAQS) =T—ZT ik —U—ZU ik (3.4)
c,j i=p

c,j 1=p
Na Equacéo 3.4, p é o primeiro dia de EMAQS e f é o dltimo dia. Uik € a

anomalia de umidade relativa do ar diaria e Uc; € a média climatoldgica da

umidade relativa para 0 més em questdo, na area de estudo.
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Conforme a Equacéo 3.3, nota-se que I(EMAQS) ¢é adimensional, pois 0s desvios
de temperatura do ar e umidade relativa do ar sdo normalizados pelos seus valores
climatolégicos. O primeiro termo da Equacdo 3.3 representa a anomalia térmica
didria média durante a EMAQS e o segundo termo representa a anomalia de
umidade relativa média para os dias do evento. Quanto maior for o nimero de
dias, a magnitude da anomalia térmica diaria ou a magnitude da anomalia de

umidade relativa do ar, maior sera o valor do indice.

Foram calculados média e desvio padrdo do indice para os casos de EMAQS
encontrados. Os casos que apresentaram I(EMAQS) maior que a média somada
um desvio padrdo foram chamados intensos. Igualmente, aqueles que
apresentaram I(EMAQS) menor que a média subtraindo um desvio padrdo, foram

chamados fracos. Os demais casos foram chamados moderados.

O valor médio do indice é 3,2 e 0 desvio padréo € 1,5. Portanto, admite-se que
guando o indice atingir um valor maior que 4,7 o evento é intenso, quando o
indice estiver entre 1,6 e 4,7 o evento é moderado e aqueles eventos que

apresentarem indices menores que 1,6, sdo chamados fracos.

3.2.1 - Relacédo com as Fases do ENOS

Como parte da variabilidade interanual de eventos de EMAQS, foi observada a
ocorréncia de casos em anos de El Nifio (86/87, 91/92, 93, 94/95, 97/98, 02/03),
anos de La Nifa (84/85, 88/89, 95 e 98/00) e em anos com Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) préximo da média climatolégica, a partir de dados do
Climate Prediction Center/NOAA. As fases do El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS)
foram obtidas através do indice de Nifio Oceanico (Oceanic Nino Index — ONI), o
qual encontra-se disponivel na internet no endereco:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products. ONI é a saida da média da TSM, na
regido do Nifio 3.4, baseada na rodada média de trés meses e na andlise historica
de 1971 a 2000 da TSM (Smith e Reynolds; 2003). Quando ONI > 0.5°C por
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pelo menos cinco meses, € definido o El Nifio e quando ONI < - 0.5°C por pelo

menos cinco meses, € definida a La Nifia.

3.2.2 - Relacdo com Bloqueio sobre o Oceano Pacifico

Relacionou-se a ocorréncia de bloqueios atmosféricos no Oceano Pacifico Sul e
periodos de EMAQS na regido central do Brasil. Na literatura, ndo ha um
consenso sobre os critérios que identificam bloqueios atmosféricos. Para
identificar os bloqueios atmosféricos de forma objetiva no Hemisfério Sul,
Lejenas (1984) e Marques (1996) utilizaram um indice que consiste na diferenca
entre as alturas geopotenciais, em 35°S e 50°S, no nivel de 500 hPa. Kayano e
Kousky (1990) compararam dois indices, o primeiro em funcdo da pressdo ao
nivel médio do mar e o segundo em funcdo do vento zonal em 250 hPa, e
observaram que estes indices apresentaram limitacGes. Portanto, nesta dissertacao,
optou-se por identificar os blogqueios atmosféricos de forma subjetiva, conforme

descrito abaixo.

Para a identificacdo dos bloqueios atmosféricos sobre o Oceano Pacifico, foram
analisados os campos de altura geopotencial e anomalia de altura geopotencial,
em 500 hPa, nos dias de EMAQS e nos quatro dias anteriores aos casos. Algumas
caracteristicas adotadas por outros autores foram adaptadas e utilizadas para a
identificagdo de bloqueios. S&o elas:

O escoamento de oeste divide-se em dois ramos (Rex, 1950; Casarin;

1982);

- Nducleo de anomalia positiva de altura geopotencial superior a 200 mgp,
em latitudes médias, com extensdo horizontal de no minimo 30° de
longitude (Charney et al., 1981);

- Os dois itens anteriores persistindo por no minimo 4 dias.

- O deslocamento total do bloqueio deve ser menor ou igual a 25° de

longitude, durante o evento (Casarin, 1982);

48



Sinclair (1996) adotou o nimero de dias minimo de persisténcia de bloqueio no
Hemisfério Sul de 5 dias. No entanto, a persisténcia por no minimo 4 dias ja pode

causar uma propagacdo andémala das ondas em niveis medios.

3.2.3 - Compostos de Casos Intensos de EMAQS

Foram construidos campos compostos de algumas variaveis atmosféricas dos
casos intensos de EMAQS, segundo o indice I(EMAQS). A importancia em se
utilizar esta metodologia consiste em obter os padrdes médios de circulacdo
atmosfericas associadas a EMAQS. Para melhor representar o caso intenso, foi
usado o dia com maior anomalia térmica diaria, durante cada evento. Assim, 0s
campos compostos indicam a circulagdo atmosférica média para o dia de maior

anomalia térmica diaria dos casos intensos de EMAQS.

Utilizaram-se campos em niveis baixos, medios e altos. Em niveis baixos
calculou-se a anomalia de temperatura do ar e de umidade especifica em 925 hPa,
ventos em 925 hPa e pressdo ao nivel médio do mar. Em niveis medios calculou-
se a altura geopotencial e a anomalia de altura geopotencial em 500 hPa. Em
niveis altos calculou-se as linhas de corrente e isotacas a partir de 34 m.s™ , em
200 hPa.

Os campos andmalos foram obtidos subtraindo o campo composto construido a
partir dos eventos de EMAQS do campo composto das medias diarias

correspondentes a esses eventos, obtidos a partir da reanalise do NCEP/NCAR.

3.3 - Aspectos Sinoticos

Os aspectos sindticos da EMAQS sobre a regido central do Brasil foram estudados
por meio da andlise da estrutura atmosférica sobre o dominio de 80°W e 30°W e
5°S e 45°S. Incluem-se os centros de pressao ao nivel médio do mar, os ventos em
baixos (925 hPa) e altos niveis (200 hPa), a estrutura térmica e da umidade do ar
em superficie, além da altura geopotencial e anomalia de altura geopotencial em
500 hPa, estas Ultimas para o dominio de 140°W e 30°W e 5°S e 60°S. Foram
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usadas as variaveis meteoroldgicas: temperatura na superficie e em 925 hPa, vento
(u,v) em 925 hPa e 200 hPa, geopotencial em 500 hPa, umidade relativa (U) na

superficie e pressdo ao nivel médio do mar.

Além disso, mostra-se a evolucdo da temperatura através da isoterma de
temperatura potencial 6 = 310K em 925 hPa, a fim de identificar a variacdo da

intensidade e deslocamento e/ou evolucdo da EMAQS.

3.3.1 - Estudo de Caso

Dois casos foram estudados detalhadamente para entender a evolugdo sindtica do
evento. O primeiro caso estudado ocorreu no periodo de 01 a 15 de junho de
2002. Apds a analise estatistica, surgiu interesse em estudar o evento ocorrido
entre os dias 7 e 29 de julho de 1987, uma vez que foi o0 caso mais longo, no
periodo de 1985 a 2003. Este ultimo apresentou dois picos de anomalia térmica
diaria (Figura 3.4).

3.3.2 - Conjunto de Dados Auxiliares

Os dados em superficie e as imagens de satélite foram utilizados, basicamente,
como auxilio nos estudos de evolucdo dos casos. Foram utilizados dados diarios
de temperatura do ar em superficie do Banco de Dados Meteorolégicos (BDM),
do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC/INPE), nas
estacOes meteoroldgicas relacionadas na Tabela 3.1. A Figura 3.5 mostra a

distribuicdo espacial das estacdes meteorolégicas no Brasil.
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TABELA 3.1 - Estac6es meteoroldgicas que serdo utilizadas.

Cidades Estacéo Latitude (°S) |Longitude(°W)| Altitude (m)
Parana
Campo Mouréo 83783 24,03 52,22 616
Londrina 83766 23,23 51,11 566
Sao Paulo
Presidente Prudente 83716 22,11 51,39 436
Goias
Catalao 83526 18,11 47 57 840
Goiania 83423 16,40 49,15 741
Rio Verde 83470 17,48 50,55 746
Mato Grosso do Sul
Ivinhema 83704 22,19 53,56 370
Trés Lagoas 83618 20,47 51,42 313

FONTE: BDM — CPTEC/INPE.
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FIGURA 3.5 — Localizagdo espacial das estagfes meteorologicas utilizadas no
estudo sinotico. A direita do mapa, estdo 0os nomes das estaces
meteoroldgicas e suas respectivas abreviaturas.

Além disso, foram utilizadas imagens de satélite, no canal infravermelho, para

analisar as condicdes de nebulosidade, posi¢cdo da banda frontal e a atuacdo de
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demais sistemas sindticos associados a EMAQS. No primeiro caso,
correspondente a Figura 3.3, foram usadas imagens do satélite GOES-8 e no
segundo caso, correspondente a Figura 3.4, que ocorreu em 1987, foram usadas

imagens do satélite GOES-7.

3.4 - Balanco de Calor

Para compreender 0s processos termodindmicos que dominam a evolucdo do
fendmeno, calculou-se os termos da Equacdo da Energia Termodinamica (EET),
nas trés fases para os dois casos estudados na parte sindtica. A EET, em

coordenadas isobaricas, € escrita (Bluestein, 1992):

ﬂ(ﬂj M), o[ & _ar), 1do 35)
ot OX oy C, dp) C, dt
x a OT | , A - -
Na Equagdo 3.5, S, = c ol é o0 parametro de estabilidade estatica e 0s
Y
p

demais simbolos possuem o significado usual.

O termo do lado esquerdo da EET é chamado Tendéncia da Temperatura do Ar
(TT). Foi calculado por meio de diferenga centrada, ou seja, subtraindo a
temperatura do dia anterior da temperatura do dia posterior, dividido por 2. O
primeiro e o segundo termo do lado direito sdo chamados de Adveccao Horizontal
de Temperatura do Ar (AHT). A AHT é composta pelos termos de advecc¢éo zonal
e meridional de temperatura do ar. Como a velocidade dos ventos zonal e
meridional aumentam com a altura, uma pequena variagdo de temperatura do ar
em altos niveis pode acarretar em valores altos de AHT. Os termos da AHT foram

calculados usando diferencas centradas.
O terceiro termo do lado direito da EET, é o Aquecimento Adiabatico (AA)

devido ao movimento vertical e advec¢éo vertical de temperatura. O parametro de

estabilidade estatica é em geral positivo, uma vez que a taxa de variacdo vertical
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de temperatura (0T/0p) da parcela de ar € menor que a taxa de variacgao vertical de
temperatura seguindo a adiabatica seca (a/Cp). O parametro de estabilidade
estadtica aumenta rapidamente com a altura, ja que a densidade decresce
aproximadamente exponencialmente. Esta dependéncia entre o Sp e a altura, €
uma das desvantagens da utilizagdo de coordenadas isobéaricas nesta equacdo
(Holton, 1992).

O dltimo termo da EET é o Aquecimento Diabatico (AD). Com os dados
utilizados nesta dissertagdo, este termo pode ser somente estimado como residuo
entre os demais termos da EET. O AD inclui varios efeitos diabaticos, dentre eles
0 aquecimento radiativo (solar e infravermelho), calor latente e conducéo proximo
a superficie da Terra (Peixoto e Oort, 1991). O efeito da perda radiativa é maior
em noites de céu claro com poucas nuvens, o que ocorre durante a EMAQS. Este
efeito contribui para o resfriamento da baixa troposfera durante a noite. A perda
radiativa compensa o aquecimento diurno, causado pela subsidéncia (termo de
AA) e pela absorcéo da radiacdo solar. Este mecanismo faz com que, em média,
ocorra uma estabilizacdo da temperatura do ar durante a fase de manutencéo da
EMAQS.

Para o céalculo dos termos da EET foram usados dados em pontos de grade do
NCEP/NCAR, nos niveis de pressdo, no horario de 12 TMG. A EET foi calculada
na fase de formacdo, na fase de manutencdo e na fase de dissipacao, para os dois

casos estudados do ponto de vista sinético.
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CAPITULO 4

ESTUDO ESTATISTICO

Neste Capitulo, apresenta-se o estudo da EMAQS na regido central do Brasil do
ponto de vista estatistico, durante o periodo de 19 anos, mostrando a frequéncia, a
intensidade e a duracdo dos eventos. Além disso, relacionam-se os eventos de El
Nifio e de bloqueio atmosférico sobre o Oceano Pacifico Sudeste com EMAQS na
regido central do Brasil. Campos compostos de algumas variaveis atmosféricas
sdo apresentados para os casos intensos de EMAQS.

A Tabela 4.1 mostra a anomalia térmica mensal para a area que compreende 25°S
a 15°S e de 60°W a 45°W, no periodo de 1985 a 2003, de abril a setembro. Em
azul, destacam-se 0s meses que apresentam anomalias térmicas mensais positivas
entre 0,5°C e 1,5°C e em amarelo, os meses que apresentam anomalias térmicas
mensais positivas superiores a 1,5°C. No periodo de julho a setembro ocorreram 7
meses com anomalias mensais superior a 1,5°C, enquanto que no periodo de abril
a junho ocorreram apenas 2 meses (Tabela 4.1). O maior valor de anomalia
térmica mensal ocorreu em julho de 1987, apresentando magnitude de 2,5°C. A
partir do conhecimento das anomalias térmicas mensais, acredita-se que 0S
eventos de EMAQS foram mais intensos no periodo de julho a setembro. Para
determinar os periodos de EMAQS, foram analisados todos os meses que

apresentaram anomalia térmica mensal maior que 0,5°C.

Examinando os valores diarios de anomalia de temperatura do ar, foram
encontrados 44 eventos, em que foram satisfeitos os critérios de temperatura das
EMAQS (ver capitulo 3), com duracdo variando de 7 a 23 dias. O evento de
EMAQS que apresentou maior dura¢do e maior anomalia térmica mensal ocorreu

no més de julho de 1987.

Para completar a selecdo, aplicou-se o critério de precipitacdo nos 44 casos (ver

Figura 3.2). Dessa forma, foram descartados 9 casos que apresentaram
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precipitacdo maior que 1,5 mm/dia, restando apenas 35 casos de EMAQS, durante

0 periodo de estudo.

TABELA 4.1 — Anomalia térmica mensal (°C), para os anos de 1985 a 2003.
Destaca-se em azul os meses com anomalia térmica mensal
variando entre 0,5°C e 1,5°C e em amarelo 0s meses com
anomalia térmica mensal superior a 1,5°C. Em laranja, apresenta-
se 0 numero total de meses com anomalia térmica mensal
superior a 0,5°C.

Anomalia Térmica Mensal para a Regido de Estudo
ANO ABR MAI JUN JUL AGO SET
1985 0,5 0,9 -0,9 -0,7 0,5 1,3
1986 0,9 1,1 0,4 -0,3 1,0 -0,1
1987 0,8 -0,8 -0,8 2,5 -0,9 -0,2
1988 0,5 -0,3 -1,0 -2,4 0,1 1,7
1989 0,4 -1,1 0,1 -1,0 -0,8 -1,2
1990 0,8 -0,8 0,0 -1,6 -0,3 -1,3
1991 -0,2 0,1 0,6 -0,3 0,1 0,5
1992 -0,1 0,8 1,1 -1,1 -0,7 -2,0
1993 0,2 -0,3 -0,1 0,5 -0,9 0,0
1994 -0,2 0,9 -0,3 0,0 0,2 1,3
1995 -0,7 -0,3 0,7 1,7 1,7 0,7
1996 0,3 0,2 -1,0 -0,6 0,8 -1,1
1997 -0,5 -0,3 -0,3 0,9 -0,3 2,1
1998 12 -0,4 0,1 1,7 14 0,8
1999 -0,2 -0,5 0,2 0,6 -0,3 1,0
2000 0,2 -0,3 0,9 -2,0 0,5 -1,0
2001 1,4 -0,6 -0,8 1,1 0,8 0,5
2002 15 1,2 1,3 0,5 1,8 -0,3
2003 0,5 -0,2 1,8 0,5 -2,0 0,0
> gue 0,5°C 9 5 6 7 6 9

A Tabela 4.2 apresenta os 35 casos de EMAQS selecionados e suas
caracteristicas. A fregiiéncia anual de EMAQS é de aproximadamente 2 casos/ano
e a duracdo média é de 11 dias. Além da precipitacdo, a tabela mostra a anomalia
de umidade relativa média para o periodo de EMAQS. Para todos os 35 casos de
EMAQS selecionados, as anomalias de umidade relativa do ar foram negativas
(Tabela 4.2, 6° coluna).

Como forma de mostrar a variagdo espacial da EMAQS, ja que alguns eventos

ndo atingiram toda a area de estudo, foram verificados os campos de precipitacdo

acumulada no dominio, para 0s casos que apresentaram valor médio maior ou
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igual a 0,5 mm/dia. Estes campos de precipitacdo séo apresentados no apéndice A.

Verifica-se que alguns casos apresentaram precipitacdo acumulada somente em

parte da area de estudo, como por exemplo as Figuras A.1 e A.8.

TABELA 4.2 — Relacao dos casos de EMAQS sobre a regido central do Brasil,
entre 0s anos de 1985 e 2003. T” é anomalia térmica média para
os dias selecionados, U” € anomalia de umidade relativa média e

P.;«€ precipitacio em mm/dia durante os dias de EMAQS.
I(EMAQS) é o indice de intensidade.

cAsos | INiclo | FIM  |N°DEDIAS| T () | U (%) |Fiix(mm/dia) (EMAQS)
1 | 25/08/85 | 01/09/85 8 3,9 .06 1,0 23
2 | 12/00/85 | 23/09/85 | 12 3.2 209 08 36
3 | 11/06/86 | 17/06/86 7 22 08 03 15
4 |o07/07/187 | 2007187 | 23 36 05 07 5.9
5 | 20/09/88 | 28/09/88 9 47 15 0.1 41
6 | 24/08/91 | 01/09/91 9 3,0 11 0,0 3,0
7 | 03/06/92 | 09/06/92 7 3.2 01 14 12
8 | 23/06/92 | 01/07/92 9 2.1 10 0,4 2.1
9 | 26/06/93 | 06/07/93| 11 34 06 05 2.8
10 | 18/07/93 | 25/07/93 8 2.2 07 0.1 17
11 | 02/05/94 | 11/05/94 | 10 23 04 1,2 17
12 | 20/08/94 | 01/09/94 | 13 35 12 0,0 4.9
13 | 19/09/94 | 26/09/94 8 35 12 05 2.8
14 | 10/06/95 | 17/06/95 8 2,9 06 13 18
15 | 10/07/95 | 17/07/95 8 26 01 05 12
16 | 24/07/95 | 31/07/95 8 35 11 0,0 2.8
17 | 08/08/95 | 16/08/95 9 33 08 0,1 2,6
18 | 22/08/95 | 03/09/95 | 13 35 13 0,0 5.1
19 | 27/08/97 | 10/00/97 | 15 27 20 0,0 7,0
20 | 29/06/98 | 08/07/98 | 10 22 02 03 15
21 | 17/07/98 | 31/07/98| 15 33 11 0,1 5.1
22 | 11/08/98 | 26/08/98 | 16 3,0 01 1,0 24
23 | 11/09/98 | 18/09/98 8 33 06 13 19
24 | 26/08/99 | 09/09/99 | 15 33 20 0,2 73
25 | 05/06/00 | 16/06/00 | 12 24 209 05 3,0
26 | 24/06/00 | 02/07/00 9 25 12 1,1 26
27 | 21/08/00 | 27/08/00 7 38 15 0,9 3.1
28 | 15/07/01 | 22/07/01 8 36 09 05 2,6
29 | 24/08/01 | 05/09/01| 13 36 07 03 37
30 | 31/05/02 | 12/06/02| 13 2.8 110 0,2 37
31 | 12/08/02 | 29/08/02| 18 2.8 209 14 54
32 | 10/09/02 | 20/09/02 | 11 2.4 07 15 24
33 | 25/04/03 | 02/05/03 8 26 12 15 2,0
34 | 10/06/03 | 22/06/03| 13 27 14 0,1 4.2
35 | 19/07/03 | 25/07/03 7 2.2 14 0,0 23
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4.1 - Indice de Intensidade da EMAQS

A oitava coluna da Tabela 4.2 mostra o indice de intensidade de EMAQS
((EMAQS)) para cada caso (ver Equacéao 3.3).

Considera-se que a EMAQS é fraca quando o indice apresenta um valor menor
gue 1,6; moderada quando o indice esta entre 1,6 e 4,7 e intensa quando o indice é
superior a 4,7. Os 4 episodios fracos ocorreram em junho ou julho (Casos: 3, 7, 15
e 20) e dos 7 episodios intensos, 5 ocorreram entre agosto e setembro (Casos: 12,
18, 19, 24 e 31). O Caso 24 apresentou o maior valor de I(EMAQS), com
I((EMAQS) = 7.3 (Tabela 4.2).

4.2 - Frequéncia Mensal dos Eventos de EMAQS

A Figura 4.1 mostra a freqiiéncia mensal dos eventos de EMAQS. Em abril e
maio ocorreram apenas dois eventos, um em cada més entre os anos de 1985 e
2003, enquanto que nos outros meses ocorreram mais de sete eventos por més.
Pode-se afirmar, assim, que o periodo preferencial para a ocorréncia de EMAQS é

de junho a setembro.

O unico caso obtido no més de abril, que obedeceu aos critérios de temperatura do
ar e precipitacdo, ocorreu em 2003 (Caso 33). Destaca-se a anomalia de umidade
relativa negativa, superior a 11%. Embora tenha ocorrido alguma precipitacdo na
regido (Figura A.14), o valor esta abaixo do valor médio para 0 més. O caso
ocorrido em maio (Caso 11) ocorreu em 1994 e teve uma duracédo de 10 dias. Este
caso de EMAQS atingiu a Regido Sudeste, porem ndo afetou a regido Centro-
Oeste (Figura A.5).

O més de junho apresentou 8 casos de EMAQS. Em relacdo a anomalia mensal de
temperatura do ar, apenas 2003 obteve valor superior a 1,5°C (Caso 34). Este
evento de EMAQS foi 0 mais longo do més de junho, com 13 dias de duracdo, e 0
que apresentou a maior anomalia negativa de umidade relativa do ar do més,

superior a 13%. Dentre os eventos de junho, destaca-se o Caso 30, pelo periodo
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N° DE CASOS

10

prolongado, com 13 dias. Este caso € estudado nos proximos Capitulos, do ponto

de vista sinotico e energético.

Nos anos de 1992 e 2000 ocorreram dois casos de EMAQS no mesmo més. No
més de junho de 1992 ocorreram 0s Casos 7 e 8 e no més de junho de 2000
ocorreram o0s Casos 25 e 26. Isso provavelmente causou danos ao meio ambiente,

sobre a regido central do Brasil.

ABR MAI JUN JuL AGO SET
MES

FIGURA 4.1 — NUmero de casos de EMAQS por més sobre a regido central do
Brasil, entre os anos 1985 e 2003.

Julho e agosto apresentaram o maior nimero de casos de EMAQS (Figura 4.1).
No més de julho destaca-se o0 caso 4, que foi o maior do periodo (23 dias). Um
estudo sinotico e termodindmico deste caso € apresentado nos proximos
Capitulos. Nos anos de 1995 e 1998, que também apresentavam anomalia térmica
mensal maior que 1,5°C, foram encontrados dois casos no mesmo més. Em 1995
ocorreram 0s Casos 15 e 16 e em 1998 ocorreram os Casos 20 e 21. Outro ano que
apresentou dois casos em um mesmo més de julho foi 1993 (Casos 9 e 10). Em
geral os casos ocorridos no més de julho apresentaram duracdo maior que nos

meses anteriores e precipitacdo aproximadamente nula na regido.
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Em agosto, a duracdo dos episodios aumentou, com relacdo a julho. Devido ao
inicio da estacdo seca, 0s casos apresentaram precipitacdo nula em grande parte da
regido, semelhante ao observado no més de julho. Observa-se que a anomalia
térmica diaria média para o periodo (Tabela 4.2, 5% coluna) foi maior que nos
meses anteriores. Todos estes fatores mostram que os episddios mais intensos de

EMAQS ocorreram no més de agosto.

Em setembro ocorreram 7 casos de EMAQS. Destaca-se o Caso 19, ocorrido em
1997, o qual apresentou duracdo de 15 dias, anomalia térmica diaria média para o
episédio de 2,7°C, precipitacdo nula, e anomalia negativa de umidade relativa
maior que -14%. O caso 5, ocorrido em 1988, também apresentou anomalia de
umidade relativa em torno de -14% e a maior anomalia térmica média para o
episodio (4,7°C). Além destes, os demais casos também foram intensos, conforme
mostra o indice (EMAQS) (Tabela 4.2).

4.3 - Variacao Interanual de Eventos de EMAQS

A Figura 4.2 mostra a variacao interanual do nimero de casos de EMAQS sobre a
regido central do Brasil. Em 1995 ocorreu 0 maior nimero de casos em um
mesmo ano (5 casos). Foram 46 dias de EMAQS nos meses de junho a setembro.
Outro pico mostrado na Figura 4.2, é 0 ano de 1998, com 4 casos totalizando 49

dias de EMAQS, nos meses de julho a setembro.

Destacam-se também os anos de 1989, 1990 e 1996, os quais ndo apresentaram

casos de EMAQS sobre a regido central do Brasil.
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Nos préximos itens tentar-se-a relacionar a EMAQS com as fases do ENOS e
Bloqueio no Hemisfério Sul, em uma tentativa de compreender melhor a
variabilidade interanual de EMAQS.

A0 DAHNN HAOR

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

FIGURA 4.2 — Variacdo interanual de nimero de casos de EMAQS sobre a regiéo

central do Brasil.
4.3.1 - Relacgéo entre as Fases do ENOS e Eventos de EMAQS

Dentre os 19 anos de estudo, em 8 anos ocorreu a fase quente do ENOS (EI Nifio),
em 6 anos a fase fria do ENOS (La Nifia) e em 5 anos a fase neutra, no inverno. A
Tabela 4.3 mostra a relacdo dos anos, com suas respectivas fases do ENOS e, na

ultima coluna, o nimero de casos de EMAQS por ano.

O menor numero de casos ocorreu em anos neutros, em média 1 caso por ano. Na
Tabela 4.3, observa-se que na década de 90 ndo ocorreram casos de EMAQS em
anos neutros do ENOS. Os cinco casos em anos neutros em relacdo ao ENOS
ocorreram em 2001 e 2003. Destes, apenas dois perduraram por mais de 10 dias.
A partir desta analise, conclui-se que em anos neutros do ENOS podem ocorrer
menos casos de EMAQS.
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Em anos de La Nifia, ocorreu 0 maior nimero de casos de EMAQS, em média 2,7
casos por ano. Destaca-se 0 ano de 1995, com 5 casos e 0 ano de 1998, com 4
casos (Tabela 4.3). Porém, em 1995, a fase fria do ENOS comegou apenas em
setembro, enquanto que os casos de EMAQS ocorreram entre junho e agosto. E
em 1998, o evento de La Nifia estava em seus primeiros meses, quando 0s 4 casos
de EMAQS ocorreram. Portanto, a fase fria do ENOS néo pode ter contribuido
para o grande nimero de casos que ocorreu em 1995 e 1998, devido a La Nifa

ainda ndo estar bem configurada.

TABELA 4.3 — Relacéo entre as fases do ENOS e o numero de casos de EMAQS,
para cada ano.

ENOS _ EMAQS
ANO FASE ENOS INICIO TERMINO DURAGAO N° CASOS
(meses)
1985 La Nifia out/84 jun/85 9 2
1986 El Nifio ago/86 fev/88 19 1
1987 El Nifio ago/86 fev/88 19 1
1988 La Nifia mai/88 mai/89 13 1
1989 Normal 0
1990 Normal 0
1991 El Nifio mai/91 jun/92 14 1
1992 El Nifio mai/91 jun/92 14 2
1993 El Nifio mar/93 jul/93 5 2
1994 El Nifio abr/94 mar/95 12 3
1995 La Nifa set/95 mar/96 7 5
1996 Normal 0
1997 El Nifio mai/97 abr/98 12 1
1998 La Nifia jul/og jun/00 24 4
1999 La Nifia jul/og jun/00 24 1
2000 La Nifia jul/98 jun/00 24 3
2001 Normal 2
2002 El Nifio mai/02 mar/03 11 3
2003 Normal 3
Total de Episédios:
El Nifio: 8 ANOS La Nifia: 6 ANOS NORMAL: 5 ANOS

N° DE CASOS: 14 N° DE CASOS: 16 N° DE CASOS: 5

Os anos de El Nifio apresentaram nimero de casos dentro da média (2 casos por

ano). Estes resultados divergem do esperado, ja que Grimm et al. (2000) e Barros
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e Scasso (1994) observaram, para o periodo de inverno, um menor numero de

frentes frias atuando na regido central do Brasil, em anos de El Nifio.

Assim, a fase do ENOS néo foi um fator determinante da variabilidade interanual
de casos de EMAQS na regido central do Brasil.

4.3.2 - Relagdo entre Bloqueio no HS e Eventos de EMAQS

Um exemplo de interacdo entre blogueio atmosférico sobre o Oceano Pacifico
sudeste e EMAQS sobre a AS ocorreu durante o Caso 4 (Tabela 4.2), cuja duracédo
foi de 23 dias. Segundo a Climanalise (1987), nos primeiros 20 dias do més de
julho, ocorreu um blogueio atmosférico sobre o Oceano Pacifico Sul. Durante este
més, tanto as Regibes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, como 0 norte da Argentina,

Paraguai e Uruguai apresentaram temperaturas acima da média.

Outros exemplos de relacdo entre bloqueio no Oceano Pacifico e EMAQS na
regido central do Brasil sdo os 5 casos de EMAQS que ocorreram em 1995,
Durante os meses de julho e agosto de 1995, a configuracéo de bloqueio sobre o
Pacifico Sudeste esteve presente em grande parte dos dias. Esta configuracdo
atmosférica contribuiu para a diminuicdo do namero de frentes frias que atingiram
0 Sudeste do Brasil nesse periodo (Nascimento e Ambrizzi, 1996), permitindo
assim, o avanco da massa de ar tropical maritima sobre a regido central do Brasil,
que se transforma em tropical continental devido a permanéncia por varios dias
sobre a AS.

A Tabela 4.4 mostra a relacdo dos casos de EMAQS que ocorreram durante
periodos de bloqueio sobre o Oceano Pacifico Sul, entre 160°W e 80°W. Dos 35
casos de EMAQS verificados sobre a regido central do Brasil, 22 casos ocorreram
em periodos de bloqueios atmosféricos sobre o Oceano Pacifico Sudeste, o que
corresponde a 63% dos casos de EMAQS. Em 18 casos, o blogueio atmosférico
sobre o Pacifico Sudeste comecou alguns dias antes ou no mesmo dia do inicio da
EMAQS. Além disso, em 20 casos o bloqueio atmosférico terminou antes ou no

mesmo dia da dissipacdo da EMAQS sobre a regido central do Brasil. Isso mostra
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que, a situacdo de bloqueio em latitudes médias, sobre o Oceano Pacifico Sudeste,
oferece condigdes favoraveis ao desenvolvimento de EMAQS no Brasil central. A
persisténcia da situacao de bloqueio atmosférico sobre o Oceano Pacifico Sudeste,

tende a mudar a propagacédo das ondas sinoticas em niveis médios.

Além disso, todos os 7 casos de EMAQS com I(EMAQS) intenso, entre 0s anos
de 1985 e 2003, ocorreram em periodos de bloqueio atmosférico sobre o Oceano
Pacifico Sudeste. Portanto, pode-se esperar que casos intensos de EMAQS
ocorram em periodos de blogueio sobre o Oceano Pacifico Sudeste, de acordo
com o indice I(EMAQS).

Assim, o bloqueio atmosférico no Pacifico Sudeste pode influenciar a ocorréncia e
a intensidade da EMAQS na regido central do Brasil, por meio de mudanga na
trajetoria de sistemas frontais. Durante os bloqueios, as frentes frias geralmente se
deslocam zonalmente sobre a AS, em latitudes médias e altas, diminuindo o
namero de incursdes de massas de ar frio sobre o continente. Este mecanismo faz
com que o Brasil central apresente invernos anomalamente quentes, durante

periodos de bloqueios atmosféricos (Pezza, 2003).
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TABELA 4.4 — Relacéo de casos de EMAQS sobre a regido central do Brasil, que
ocorreram durante periodos de bloqueio atmosférico sobre o
Pacifico, entre 160°W e 80°W. Dy e Ds sdo os dias inicial e final.
BLOQ é bloqueio atmosférico. A quarta coluna corresponde ao
namero do caso, conforme a Tabela 4.2. As linhas pintadas de
amarelo correspondem aos casos intensos, de acordo com o
indice I(EMAQS).

BLOQUEIO ATMOSFERICO EMAQS
Do do BLOQ | D;do BLOQ | LONGITUDE | CASO |Dy,da EMAQS|D; da EMAQS
04/06/86 19/06/86 130°W 3 11/06/86 17/06/86
03/07/87 20/07/87 110°W 4 07/07/87 29/07/87
11/06/92 29/06/92 120°W 8 23/06/92 01/07/92
30/06/93 03/07/93 90°W 9 26/06/93 06/07/93
19/08/94 23/08/94 100°W 12 20/08/94 01/09/94
10/06/95 14/06/95 100°W 14 10/06/95 17/06/95
14/07/95 31/07/95 120°W 15 10/07/95 17/07/95
14/07/95 31/07/95 120°W 16 24/07/95 31/07/95
20/08/95 28/08/95 110°W 18 22/08/95 03/09/95
22/08/97 30/08/97 150°W 19 27/08/97 10/09/97
12/07/97 17/07/97 120°W 21 17/07/98 31/07/98
10/09/98 16/09/98 100°W 23 11/09/98 18/09/98
24/08/99 04/09/99 100°W 24 26/08/99 09/09/99
23/06/00 29/06/00 80°W 26 24/06/00 02/07/00
19/08/00 24/08/00 100°W 27 21/08/00 27/08/00
12/07/01 21/07/01 100°W 28 15/07/01 22/07/01
21/08/01 30/08/01 140°W 29 24/08/01 05/09/01
01/06/02 12/06/02 120°W 30 31/05/02 12/06/02
12/08/02 16/08/02 110°W 31 12/08/02 29/08/02
11/09/02 14/09/02 80°W 32 10/09/02 20/09/02
24/04/03 29/04/03 100°W 33 25/04/03 02/05/03
08/06/03 13/06/03 100°W 34 10/06/03 22/06/03

4.4 - Compostos dos Casos Intensos de EMAQS

A Figura 4.3 mostra campos compostos de algumas variaveis atmosféricas para os

sete casos intensos, segundo o indice (EMAQS). Os casos sdo representados pelo

dia de maior anomalia térmica diaria durante o evento.

Na Figura 4.3a observa-se anomalia positiva de temperatura do ar em 925 hPa dos

tropicos até aproximadamente 35°S sobre a AS. O nucleo de maior intensidade

encontra-se sobre a parte central do Paraguai, com anomalia de 7°C.
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A Figura 4.3b mostra o campo composto da anomalia de umidade especifica em
925 hPa. Verifica-se que os valores negativos de umidade especifica encontram-se
somente na regido central do Brasil, com nicleo de —-1g Kg™*, em 20°S. Sobre a
Regido Sul a anomalia de umidade especifica é positiva, com nucleo de 3.5 g Kg’
' em 20°S.

O campo composto de pressdo ao nivel médio do mar para o dia com maior
anomalia térmica diéria é mostrado na Figura 4.3c. Sobre o Paraguai observa-se
um sistema de baixa pressédo, que atinge o noroeste do Rio Grande do Sul. Um
cavado localizado sobre o Oceano Atlantico Sul indica a presenca de uma frente,
que se estende até a Regido Sul do Brasil. Sobre a regido central do pais, as

isGbaras apresentam orientacdo meridional, devido a presenca da ASAS.

A Figura 4.3d apresenta 0 campo composto de vento em 925 hPa. Entre 60°W e
55°W e 15°S e 25°S, observa-se ventos intensos de norte, devido a penetracdo da
ASAS. Estes ventos auxiliam na propagacao para sul da massa de ar quente e seco

sobre a AS. Sobre o0 estado de Sao Paulo os ventos sao fraco.

No campo composto de altura geopotencial e anomalia de altura geopotencial em
500 hPa (Figura 4.3e) observa-se anomalia positiva de altura geopotencial sobre a
Regido Sul do Brasil. Sobre o Oceano Pacifico, a bifurcacdo do escoamento em
90°W e os nucleos de anomalia positiva a sul e negativa a norte indicam a
presenca de uma configuracdo de bloqueio no dia de maior anomalia térmica

diaria.

As linhas de corrente em 200 hPa e isotacas a partir de 34 m s™* sdo apresentadas
na Figura 4.3f. Observa-se que o jato subtropical esta a sul da posicdo tipica de
inverno. A orientacdo do jato é noroeste-sudeste, 0 que favorece a propagacéo de
frentes frias em direcdo ao Oceano Atlantico, sem atingir a regido central do
Brasil. Os campos compostos mostraram que as condi¢des atmosféricas em altos,
médios e baixos niveis favorecem a propagacao para sul da massa de ar quente e

seco sobre a AS, conforme ocorre na EMAQS.
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FIGURA 4.3 — Campos compostos do dia com maior anomalia térmica diéria dos
sete casos intensos de EMAQS: a) anomalia de temperatura do ar
em 925 hPa; b) anomalia de umidade especifica em 925 hPa; c)
pressdo ao nivel médio do mar; d) vento em 925 hPa; e)
geopotencial e anomalia de geopotencial em 500 hPa e f) linhas de
corrente em 250 hPa.
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CAPITULO 5

ESTUDOS DE CASOS DE EMAQS

Este Capitulo apresenta um estudo sinético das condicdes atmosféricas associadas
a estrutura de EMAQS nas fases de formacao, manutencdo e dissipacdo. Foram
realizados dois estudos de casos de EMAQS na regido central do Brasil. O
primeiro caso, que ocorreu entre os dias 01 e 15 de junho de 2002, foi um estudo
pioneiro deste fenbmeno, na regido central do Brasil. O segundo caso, que
ocorreu entre os dias 7 e 29 de julho de 1987, teve como caracteristica relevante a

longa duracéo.

5.1 - 1° Estudo de Caso: 01 a 15 de junho de 2002

O evento de EMAQS ocorrido entre os dias 01 e 15 de junho de 2002 abrangeu o
setor norte da Regido Sul, o setor sul da Regido Centro-Oeste e oeste e centro da
Regido Sudeste do Brasil. Um estudo preliminar foi publicado no XIIl Congresso
Brasileiro de Meteorologia (Padilha e Satyamurty, 2004). Nos dias 13 a 15 de
junho a anomalia térmica diaria foi menor que 1,5°C, no entanto, até o dia 15, o

padrdo atmosférico estava associado a dissipacdo da EMAQS.

5.1.1 - Descricéo do Evento

A Figura 5.1 apresenta as anomalias de temperatura do ar e de umidade relativa
do ar, ambas na superficie, para 0 més de junho de 2002. A anomalia de
temperatura do ar esteve maior que 2,5°C e a anomalia negativa de umidade
relativa do ar esteve maior que 10% no estado de S&o Paulo. Destaca-se a

anomalia negativa maior que 15%, préximo ao Triangulo Mineiro.

Segundo a Climanalise de junho de 2002, as Regides Centro-Oeste e Sudeste do

Brasil tiveram precipitacdo abaixo da média climatoldgica, com excecéao do litoral
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da Regido Sudeste. Os sistemas frontais, que ndo se deslocaram para latitudes
mais baixas, permaneceram sobre a Regido Sul do Brasil por mais tempo,
proporcionando aumento de chuva nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. Trés sistemas frontais atuaram sobre o Sul do pais durante o periodo

estudado e nenhum atingiu as demais regides do pais.

20S A

255

30S 1

35S

40S 1

455 e 455 %J -
70W 65w 6OW 55w SOw 45w 4ow 35w 3sow(@) 7ow 65w sow 55w sow 45w 40w 35w sow(b)

FIGURA 5.1 — Anomalia de (a) Temperatura do ar em superficie (°C) e (b) Umidade
relativa do ar em superficie (%) para 0 més de junho de 2002.

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram as temperaturas do ar medidas em estacGes
meteoroldgicas de superficie para algumas cidades da regido central do Brasil. Em
geral, especialmente nas estacOes localizadas a sul de 20°S (Figura 5.2), existe um
aumento de temperatura do ar que ocorre do dia 25 de maio até o dia 2 de junho
de 2002, seguido de estabilizacdo da temperatura do ar e declinio a partir do dia
13 de junho. Nas estacdes a norte de 20°S (Figura 5.3), ha um aumento da
temperatura do ar nos dias anteriores ao inicio da EMAQS, embora a queda ocorra
apos o dia 16 de junho de 2002.
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FIGURA 5.2 - Temperatura do ar em superficie (°C), as 12 TMG, durante a
EMAQS de junho de 2002, para as cidades de Trés Lagoas,
Ivinhema, Presidente Prudente, Londrina, Campo Mourdo e a
meédia das 5 cidades (localizacdo, ver Tabela 3.1 e Figura 3.5).
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FIGURA 5.3 — Temperatura do ar em superficie (°C), as 12 TMG, durante a
EMAQS de junho de 2002, para as cidades de Goiania, Rio
Verde e Cataldo e a média das 3 cidades (localizacao, ver Tabela
3.1 e Figura 3.5).
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Conforme mostrado na sequiéncia de imagens de satélite (Figura 5.4), no primeiro
dia de EMAQS, observa-se nebulosidade sobre Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul e
Parand, que estd associada a ultima frente que atuou sobre o Brasil no més de
maio. Neste dia, a frente estava em dissipacao sobre o Oceano Atlantico. Nos dias
seguintes, verifica-se pouca nebulosidade associada a sistemas frontais sobre a
regido central do Brasil. Por outro lado, no Rio Grande do Sul e em Santa
Catarina as frentes foram muito intensas. Destaca-se a imagem do dia 10 (Figura
5.4d), em que uma frente atingiu o litoral da Regido Sudeste, porém sem provocar
precipitacdo e diminuicdo de temperatura do ar na regido central do Brasil,

naquele dia.

Foram analisados os campos diarios de temperatura média do ar em superficie
para cada dia do evento e observou-se que em todos os dias 0s valores estiveram
pelo menos 2°C acima da média climatoldgica, em parte da regido central do
Brasil. No campo médio de anomalia de temperatura do ar para os 15 dias de
evento (Figura 5.5a), observam-se valores superiores a 4°C em S&o Paulo e norte
do estado do Parana. Além disso, a anomalia de umidade relativa do ar média para
os 15 dias (Figura 5.5b) esteve 15% abaixo da média climatoldgica na regido de

estudo.

A diminuicdo da umidade relativa do ar estd diretamente relacionada ao aumento
da temperatura do ar, ja que esta medida de umidade é funcdo da quantidade de
vapor d"agua e da temperatura do ar (Iribarne, 1985; Varejao-Silva, 2000). Como
durante o inverno as Regifes Centro-Oeste e Sudeste apresentam pouca
quantidade de vapor d’agua na baixa troposfera (Rao et. al, 1996; Gan et. al,
2004), o aumento da temperatura do ar contribui ainda mais para o declinio da

umidade relativa do ar.
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(e) 11/06/2002 as 12:09 TMG (f) 15/06/2002 as 12:09 TMG

FIGURA 5.4 — Imagens do Satélite GOES-8 no canal infravermelho, por volta de
12 TMG, para alguns dias de EMAQS no més de junho de 2002.
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FIGURA 5.5 — Campo de (a) anomalia média de temperatura do ar (°C) e (b)

anomalia média de umidade relativa do ar (%), na superficie,
para os 15 dias de EMAQS de junho de 2002.
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5.1.2 - Descrigao Sindtica

A Figura 5.6 apresenta a posicdo da isolinha de temperatura potencial igual a 300
K, em 925 hPa, durante a EMAQS sobre a regido central. Os campos mostram, de
forma simplificada, a incursdo da massa de ar quente para sul nos dias de
EMAQS. Observa-se que, a partir do dia 3 (Figura 5.6a), a isolinha de 300 K
encontra-se bem a sul da regido central do Brasil. A Figura 5.6b mostra que nos
dias seguintes ndo ocorreu mudanca significativa no campo de temperatura
potencial, o que evidencia a situacdo de manutencdo da massa de ar quente sobre a
regido central. A dissipacdo da situacdo de EMAQS ocorreu ap6s o dia 12 (Figura

5.6¢), gradualmente até o dia 15, quando uma massa de ar frio atingiu a regiao.

A tendéncia de temperatura do ar (TT) em superficie para alguns dias de EMAQS
¢ mostrada na Figura 5.7. A incursdo de massa de ar quente sobre a regido
subtropical da AS, na fase de formacdo da EMAQS (Figuras 5.7a e 5.7b), é
evidenciada, devido a TT positiva em superficie, entre 15°S e 40°S. Na fase de
manutenc¢do (Figuras 5.7c e 5.7d), em latitudes a sul de 25°S, a TT em superficie é
negativa no dia 08 e no dia 09 torna-se negativa. No entanto a regido central do
Brasil apresentou TT aproximadamente nula nestes dias. A dissipacdo gradual

(Figura 5.7e e 5.7f) é verificada nos campos de TT em superficie.

Os campos de temperatura do ar e umidade relativa do ar auxiliaram na
identificacdo da massa de ar quente e seco que atuou na regido central. Para
descrever a situacdo sindtica associada a EMAQS e sua evolucdo, foram
analisados campos de linhas de corrente em 925 hPa e 200 hPa, campos de
pressdo ao nivel médio do mar e campos de altura geopotencial e anomalia de

altura geopotencial em 500 hPa.
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A Figura 5.8 mostra 0os campos de pressao ao nivel médio do mar para alguns dias
do evento de EMAQS sobre a regido central. Do dia 01 até o dia 05 de junho de
2002, a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) aproximou-se do continente
sul-americano (Figura 5.8a e 5.8b) e as isGbaras apresentaram orientacéo
meridional entre 20°S e 25°S. Nos dias 6 (Figura 5.8¢c) e 10 (Figura 5.8d),
observam-se dois cavados sobre a Regido Sul associados a sistemas de baixa
pressdo, que ndo atingiram o Sudeste do pais. Ap0s a passagem do sistema
mostrado no dia 10, um anticiclone permaneceu sobre a Regido Sul do Brasil até o
dia 15 (Figura 5.8f), quando a temperatura comecou a diminuir sobre o Brasil
central. O avanco da ASAS sobre o continente sul-americano € uma caracteristica
relevante para a formacéo e a manutencdo da EMAQS. Esse padrdo atmosférico
verificado ao nivel médio do mar, durante o evento de EMAQS, concorda com as
caracteristicas atmosféricas associadas a frentes que ndo avancaram sobre a

Regido Sudeste do Brasil, as quais foram estudadas por Andrade (2005).
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No campo do vento em 925 hPa (Figura 5.9), observa-se que, a oeste da regido
central do Brasil, 0 escoamento é de norte e intenso na primeira semana (Figuras
5.9a, 5.9b, 5.9c), o que contribuiu para a adveccdo meridional de calor, dos
trépicos em direcdo ao sul do pais. Nos dias seguintes (Figura 5.9d), a intensidade
do vento diminuiu a oeste da regido central do Brasil e a partir do dia 13 (Figura
5.9e) ja apresentou uma fraca componente de sul. No dia 15 (Figura 5.9f),
observam-se ventos de sudeste sobre Sdo Paulo e Parana e escoamento do ar de
sul, sobre 0 Mato Grosso do Sul, devido a entrada do anticiclone de latitudes
extratropicais, 0 que possibilitou a diminuicdo da temperatura do ar, na baixa
troposfera, na regido da EMAQS.

Com o intuito de analisar as ondas da troposfera média, foram utilizados os
campos de altura geopotencial e anomalia de altura geopotencial em 500 hPa para
os dias de EMAQS. Entre os dias 01 e 06 de junho de 2002 (Figura 5.10a e
5.10Db), verifica-se uma alta de bloqueio, do tipo 6mega invertido, na longitude de
110°W. A partir do dia 06 (Figura 5.10c, para o dia 7), um cavado, acompanhado
de anomalia negativa de altura geopotencial deslocou-se, lentamente, para leste,
em latitudes a sul de 35°S sobre a AS até o dia 10 de junho (Figura 5.10d).
Acompanhando a regido de anomalia negativa de geopotencial, verifica-se que a
velocidade de fase da onda foi de 4° de longitude por dia. Segundo Satyamurty et.
al (2002), em situagdes de passagem de frentes e friagens sobre a AS, a
velocidade de fase das ondas sindticas é de 10° de longitude por dia. Portanto,
observou-se que durante este episédio de EMAQS, a velocidade de propagacao
das ondas sinéticas foi muito lenta. Nos dias 8 a 12 de junho (Figura 5.10d), o
bloqueio em 110°W, esteve com configuracéo do tipo dipolo e no dia 13 (Figura
5.10e), a anomalia positiva de geopotencial, que acompanha a alta de bloqueio,
comecou a se deslocar para leste, atingindo o sul da AS, no dia 14 de junho de
2002. Verificou-se que o término da situacdo de bloqueio no Oceano Pacifico
coincidiu com a fase de dissipacédo do evento de EMAQS sobre a regido central do
Brasil.
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Analisando os campos de linhas de corrente em 200 hPa (Figura 5.11), observa-se
que a corrente de jato subtropical (contorno de isotacas acima de 45 m s™) nas
fases de formacdo e manutencdo (Figura 5.11a, 5.11b e 5.11c) teve orientacdo
noroeste-sudeste ou praticamente zonal sobre o continente sul americano. Este
fato desfavoreceu a entrada de sistemas frontais e massas de ar frio para latitudes
proximas a 20°S, uma vez que os sistemas frontais que estdo sobre o Uruguai e
Regido Sul, ndo recebem suporte em altos niveis para progredirem em direcdo a

Regido Sudeste do Brasil (Inazawa e Ambrizzi, 1996).

Outro aspecto que se destaca é a presenca de uma circulagdo anticicl6nica em
torno de 10°S sobre o continente sul-americano, no periodo de formacdo e
manutencdo da EMAQS. Este padréo é tipico de verdo no Hemisfério Sul (Gan et.
al, 2004). A presenca desta estrutura nos meses de inverno ndo é muito estudada
em textos cientificos. Possivelmente, o escoamento adquiriu esta configuracéo

devido ao aguecimento em superficie e na baixa troposfera.

Segundo a Climanalise (2002), no dia 7 a corrente de jato subtropical atingiu a
maior intensidade do més, com magnitude superior a 70 m s™* na parte central da
América do Sul. Neste dia, foram registradas precipitacfes maiores que 50 mm no
sudoeste da Regido Sul do pais. Devido a circulacdo transversal indireta na saida
do nucleo do jato (Holton, 1992), foi gerado movimento ascendente do ar no sul
da Regido Sul do Brasil e no Uruguai, o qual, provavelmente, foi compensado
pela subsidéncia sobre as Regifes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Este
movimento também pode ter contribuido para o aquecimento do ar, na baixa

troposfera, sobre a regido central do Brasil.
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Pezza e Ambrizzi (1999) encontraram um padrdo atmosférico em altos niveis
(Figura 2.1a) semelhante a Figura 5.11, durante 0 més de agosto de 1995, quando
ocorreram dois casos de EMAQS, totalizando 19 dias. No campo de anomalia de
vento em 1000 hPa (Figura 2.1b), os autores verificaram anomalias de norte
bastante intensas, a oeste da regido central do Brasil, canalizando um fluxo de ar
quente desde o oeste da Amazonia até a Regido Sul. No campo de anomalia de
pressdo, para 0 més de agosto de 1995, a ASAS projetou uma crista andbmala
sobre o continente sul-americano. Estes campos concordaram com 0 €aso

estudado neste item.

5.2 - 2° Estudo de Caso: 7 a 29 de julho de 1987

A motivacdo para a realizacdo deste estudo de caso foi o periodo de duracgdo (23
dias), a intensidade da anomalia térmica mensal de julho de 1987 (maior dentre
todos os casos de 2003 a 1985), e a estrutura de EMAQS composta, que apresenta

dois picos de alta temperatura.

5.2.1 - Descrigdo do Evento

A Figura 5.12 mostra a anomalia mensal de temperatura do ar e umidade relativa
do ar, em superficie, para 0 més de julho de 1987. Observa-se que a anomalia
positiva de temperatura do ar neste més abrangeu toda a AS, desde latitudes
tropicais até aproximadamente 45°S. Além disso, a regido de maior anomalia de
temperatura do ar esteve centrada sobre o Paraguai em 60°W e 23°S, em torno de
4°C. A umidade relativa apresentou anomalia negativa maior que 5% sobre a
regiao central do Brasil.

A anomalia de temperatura do ar e de umidade relativa do ar para os 23 dias de
EMAQS ¢é mostrada na Figura 5.13. Comparando esta figura com a Figura 5.12,
verifica-se que as anomalias de temperatura e umidade relativa durante a EMAQS
foram ainda maiores que a anomalia mensal. Sobre o Paraguai, a anomalia de

temperatura esteve em torno de 5,5°C. Na regido central do Brasil, a anomalia
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negativa de umidade relativa esteve em torno de 10%. Estes dois campos, Vistos
na Figura 5.13 mostraram que além da longa duracgéo, este caso se destacou pela
intensidade. Destaca-se também que o centro de maior intensidade esta deslocado

em torno de 10° de longitude para oeste, em relacdo ao primeiro caso.
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do ar (%) em superficie, para 0 més de julho de 1987.
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A Figura 5.4 mostra as imagens do satélite GOES, as 12 TMG, para alguns dias
da EMAQS. Observa-se que na regido central do Brasil ndo ha nebulosidade
associada a frentes, no periodo de EMAQS. No ultimo dia (Figura 5.14f), o
deslocamento para norte do sistema frontal que estava no dia 29 de julho sobre a
Regido Sul do Brasil e norte da Argentina causou a dissipacdo da EMAQS. A
nebulosidade associada a esta frente evidencia a presenca de um forte gradiente de
temperatura entre a massa de ar quente e a massa de ar frio de origem

extratropical.
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(b)

(d)

(f)

FIGURA 5.14 — Imagens do satélite GOES 7 no canal infravermelho para alguns
dias de EMAQS: (a) 07/07/87; (b) 11/07/87; (c) 15/07/87; (d)
19/07/87; (e) 24/07/87 e (f) 29/07/87, as 12 TMG.
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5.2.1 - Descrigéo Sinotica

A Figura 5.15 apresenta as isolinhas de temperatura potencial igual a 300 K em
925 hPa, nos dias de EMAQS. Entre os dias 06 e 10 de julho de 1987 (Figura
5.15a), a situacdo de EMAQS estava em sua fase de formacdo. Do dia 11 até o dia
15 (Figura 5.15b) a isoterma de temperatura potencial igual a 300 K ndo mudou
muito de posicdo e a EMAQS estava na fase de manutencdo. A partir do dia 17
(Figura 5.15c), houve um deslocamento para norte da isolinha de 6 =300 K que
permaneceu até o dia 21. Entre os dias 22 e 26 a situacdo de EMAQS se
intensificou e, do dia 27 até o dia 29, a EMAQS apresentou uma segunda fase de
manutencdo. Do dia 29 para o dia 30, a incursdo de uma massa de ar fria
possibilitou a dissipagdo da EMAQS (Figura 5.15e). Nestes campos, observa-se a
evolugdo da EMAQS composta, com diminuigdo de temperatura potencial em 925
hPa, entre os dias 17 e 21 de julho de 1987, na regiéo central do Brasil.

A Figura 5.16 mostra a tendéncia de temperatura do ar em superficie para alguns
dias das trés fases do evento de EMAQS. As Figuras 5.16a, 5.16b e 5.16¢
representam a fase de formacéo da EMAQS. Comparando com a fase de formacéo
do caso de EMAQS anterior (Figura 5.7a e 5.7b), verifica-se que as variacfes de
temperatura (TT) foram mais intensas durante o segundo caso. A fase de
manutengdo (Figura 5.16d) apresentou tendéncia aproximadamene nula, sobre a
AS, em latitudes a norte de 30°S. No entanto, na fase de dissipacéo (Figura 5.16e
e 5.16f), a TT apresentou-se fortemente negativa sobre a AS entre as latitudes de
35°S a 5°S, dissipando a EMAQS em apenas um dia.
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Os campos de presséo ao nivel medio do mar, em intervalos de aproximadamente
cinco dias durante o periodo de EMAQS, podem ser vistos na Figura 5.17. No
primeiro dia (Figura 5.17a), a ASAS se aproximou do Brasil, estendendo-se desde
10°S até 35°S. No dia 8, ndo mostrado na figura, um cavado invertido formou-se a
leste da Regido Sul do Brasil, devido a intensa adveccdo de ar quente. Durante
estes dias, o0 setor oeste da ASAS permaneceu sobre o Brasil. Em 13 de julho, um
cavado, associado a um sistema de baixa pressdo centrado em 40°S, atingiu o
Paraguai e o estado do Rio Grande do Sul, no entanto, a regido central do Brasil
ainda estava sob influéncia da ASAS. De 15 a 18 de julho, os sistemas transientes
propagaram-se zonalmente a sul de 40°S, sem atingir a regido central do Brasil.
No dia 19 (Figura 5.17d), um sistema de alta pressdo cruzou a cordilheira dos
Andes e se deslocou para nordeste, estando sobre a Regido Sul do Brasil no dia
20, quando ocorreu um enfraquecimento da situacdo de EMAQS sobre a regido
central, com diminui¢do da temperatura do ar. Nos dias 22 a 26 de julho (Figura
5.17e), a temperatura do ar voltou a aumentar, devido a invasdo da ASAS, que
permaneceu até o dia 29 de julho (Figura 5.17f). No dia 30, um sistema de alta
pressdo transiente, deslocando-se sobre o continente, causou a dissipagdo da
situacdo de EMAQS.

Os campos de pressdo ao nivel médio do mar mostraram que o avango da ASAS
esteve presente em grande parte dos dias de EMAQS, sendo que nos dias em que
esta situacdo ndo aconteceu, houve uma leve diminui¢do da temperatura do ar.
Percebe-se que tanto neste caso como no anterior, as isobaras permaneceram no
sentido meridional, sobre a regido da EMAQS. Verifica-se que a pressdo esteve
mais alta na regido central do pais durante as fases de formacéo e manutencéo da
EMAQS, do que durante a fase de dissipacao (dia 29 de julho de 1987).
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Nos campos de vento em 925 hPa (Figura 5.18) observou-se, no primeiro dia,
ventos fortes com componente de norte sobre o Paraguai e sul do pais. Nos dias 8,
9 e 10, a velocidade do vento na regido central do Brasil e no Paraguai diminuiu
gradativamente. Neste periodo houve uma leve diminuicdo da anomalia térmica

diaria, conforme mostrado na Figura 3.4.

Entre os dias 11 e 18 de julho (Figura 5.18b e 5.18c), verificou-se, novamente,
ventos mais fortes sobre o Paraguai e Regido Sul do Brasil, de norte ou de
noroeste e fracos na regido central do Brasil. No dia 19, a mudanca na direcéo do
vento ocorreu devido a passagem do anticiclone sobre a Argentina trazendo ar frio
para a Regido Sul do Brasil, como mostrado na Figura 5.18d. Porém, a diminuicéo
de temperatura do ar, ocorrida na regido central do pais, ndo foi suficiente para
dissipar a EMAQS. No dia 23, a situacdo anterior ao dia 19 voltou a se estabelecer
até o dia 28. No dia 29 de julho (Figura 5.18f), fortes ventos de sul sobre o norte
da Argentina, contribuiram para o resfriamento do continente. No dia 30 de julho
de 1987, estes ventos fortes de sul estavam sobre o Paraguai, possibilitando a
dissipacdo da EMAQS.

Nos campos de vento em 925 hPa, ficou claro nos dois casos que os periodos de
formacgéo e manutencdo do evento ocorreram com ventos fracos na regido central
do Brasil e ventos de norte mais fortes sobre o Paraguai e Regido Sul do Brasil. A
dissipacdo do evento ou sua desintensificacdo ocorreu com ventos de sul,

advectando ar frio para a regido central do Brasil.
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A Figura 5.19 mostra os campos de altura geopotencial em 500 hPa e anomalia de
altura geopotencial. Segundo a Climanalise (1987), nos primeiros vinte e um dias
do més, um bloqueio encontrava-se sobre 0 Oceano Pacifico Sul. Na figura 5.19a,
5.19b, 5.19c e 5.19d, observa-se a alta de blogueio, que se formou em 120°W,
sobre 0 Oceano Pacifico e deslocou-se para leste, lentamente, até proximo a costa
do Chile (Figura 5.19d), onde houve a dissipacdo do bloqueio. O bloqueio
apresentou ora uma configuracao do tipo dipolo (Figura 5.19a e 5.19d), ora uma
configuracdo do tipo dmega invertido (Figura 5.19b e 5.19c). Sobre a AS, as
linhas de altura geopotencial estiveram com orientacdo noroeste-sudeste,
desfavorecendo a entrada de sistemas frontais. Entre os dias 21 e 23 (campos néao
mostrados), o bloqueio sobre o Oceano Pacifico se dissipou, devido ao
deslocamento da alta de bloqueio para leste. No entanto, a regido de anomalia
negativa de altura geopotencial continuou sobre o Oceano Pacifico, entre 80°W e
90°W.

Assim, entre os dias 23 e 27, um cavado encontrava-se sobre o Oceano Pacifico e
uma crista encontrava-se sobre o oceano Atlantico (Figura 5.19¢), fazendo com
que as isolinhas de altura geopotencial permanecessem com orientagdo noroeste-
sudeste. Do dia 28 até o dia 30 de julho, o cavado localizado entre 80°W e 90°W,
moveu-se para leste, atingindo a AS em 29 de julho (Figura 5.19f) e dissipando a
EMAQS no dia 30 de julho de 1987, quando houve a queda acentuada de

temperatura.

Um trem de onda atingiu os subtropicos da AS um dia antes da queda acentuada
de temperatura (Figura 5.19f), durante a dissipacdo da EMAQS. Este padrdo €
semelhante ao encontrado por Marengo et al. (2002) que estudou entrada de
massa de ar frio nos subtrépicos da AS e por Reinke (2005), que estudou quedas
acentuadas de temperatura sobre a Regido Sul do Brasil. Destaca-se que no
periodo em que houve enfraquecimento da situacdo de EMAQS, ndo houve
mudangas significativas no campo de altura geopotencial em 500 hPa.
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FIGURA 5.19 — (Concluséo)

Os campos de altura geopotencial e anomalia de altura geopotencial em 500 hPa
mostraram a associacdo entre blogueio no Oceano Pacifico Sul e episodio de

EMAQS sobre a regido central do Brasil, durante os dois casos estudados. Além
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disso, verificou-se que a baixa velocidade de propagacao das ondas sinoticas, em

latitudes médias e altas, contribuiu para a persisténcia dos eventos de EMAQS.

Para completar a descricdo sinotica do evento, apresentam-se os campos de linhas
de corrente em 200 hPa (Figura 5.20). Nos dias 7 e 8 de julho de 1987 o
escoamento do ar esteve aproximadamente zonal sobre a AS. Entre os dias 09 e
11 de julho, observou-se uma ondulacdo no escoamento, e uma fraca confluéncia
do ar, sobre a regido central do Brasil (Figura 5.20b). Esta confluéncia gerou
convergéncia em altos niveis e, conseqlientemente, movimentos subsidentes sobre

a regiao.

A partir do dia 13 de julho (Figura 5.20c e 5.20d), foi observada uma crista em
baixas latitudes, provavelmente devido ao aquecimento andémalo, sobre a AS.
Além disso, foi observado um cavado sobre o Oceano Atlantico, onde uma
bifurcacdo do escoamento do ar gerou difluéncia em altos niveis. Assim, a regiao
central do Brasil encontrava-se na retaguarda do cavado e préximo a regido de
difluéncia. Nos dias 19 e 20 (Figura 5.20d), o jato subtropical atingiu a maior
velocidade do més sobre o continente sul-americano e no dia 21 este ndcleo de
alta velocidade se deslocou para o Oceano Atlantico, ainda com orientacdo
noroeste-sudeste. A orientacdo noroeste-sudeste ou zonal do escoamento sobre a
AS ocorreu até o final do evento (Figura 5.20f), quando um cavado, que estava
sobre 0 Oceano Pacifico, deslocou-se para leste, atingindo a AS.

Pode-se concluir que a manutencéo dos eventos de EMAQS ocorreu através da
invasdo da ASAS e ventos fortes de norte sobre parte da Regido Centro-Oeste,
Regido Sul do Brasil e Paraguai em baixos niveis. Nos niveis médios observou-se
a configuracdo de blogueio e baixa velocidade de propagacdo das ondas sinéticas.
Um cavado a oeste dos Andes que se desloca para leste, permitiu a dissipacdo da
EMAQS. Nos campos de linhas de corrente em altos niveis, a manutencdo da

EMAQS é favorecida pelo escoamento do ar com orientacdo noroeste-sudeste.
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CAPITULO 6

BALANCO TERMODINAMICO EM EPISODIOS DE EMAQS

A Equacdo da Energia Termodindmica (EET) é bastante usada em estudos de
friagem e incursdes de massas de ar frio sobre a AS (Marengo et al., 1997;
Garreaud, 2000; Vera e Vigliarolo, 2000; Longo et al., 2004). No entanto, a EET é
pouco usada em eventos de tendéncia positiva de temperatura do ar sobre a AS.
Sendo assim, neste Capitulo seré realizado o balango termodinamico para os dois
estudos de casos de EMAQS analisados no Capitulo 5.

6.1 - 1° Estudo de Caso: 1° a 15 de junho de 2002

As Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram os termos da EET nas fases de formacéo,
manutencdo e dissipacdo da EMAQS, respectivamente, por meio do corte
meridional em 50°W. Essa longitude representa a regido de maior anomalia
positiva de temperatura do ar sobre a AS, a qual esta localizada entre a faixa
latitudinal de 20°S e 25°S (Figura 5.5). A fase de formacéo ocorreu entre os dias 1
e 6 de junho de 2002, que foi o periodo de maior aumento de temperatura do ar na
EMAQS (Figura 3.3). A fase de manutencgéo foi observada entre 7 e 10 de junho e
a fase de dissipacdo ocorreu entre os dia 11 e 14 de junho de 2002 (Figura 3.3).

Para a fase de formacdo, os termos da EET foram calculados por meio da média
dos dias 2 e 3 de junho de 2002 (Figura 6.1). Verifica-se que, nas trés fases do
evento, a Tendéncia de Temperatura do Ar (TT) tem valores menores que 0S
outros termos da EET.

Observa-se que, na fase de formacdo, a TT positiva € profunda, ou seja, atinge
todos os niveis da troposfera, entre 20°S e 40°S. Além disso, nota-se que o termo
que contribuiu significativamente para a TT positiva durante este periodo, na faixa
latitudinal de 20°S e 30°S, foi 0 Aquecimento Adiabatico (AA) (Figura 6.1c). Este

campo apresenta valores positivos em praticamente toda a troposfera entre 20°S e
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25°S. Em latitudes maiores que 30°S ocorreram valores negativos de AA,
possivelmente devido a presenca de um cavado invertido que esteve sobre o
Uruguai e sobre o estado do Rio Grande do Sul, no dia 3 de junho de 2002.
Durante esta fase, a Adveccdo Horizontal de Temperatura do ar (AHT) foi muito
pequena na regido central do Brasil, nesta longitude.
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FIGURA 6.1 — Corte vertical em 50°W dos termos da EET para a fase de
formacdo, representada pela média dos dias 2 e 3 de junho de
2002 as 12 TMG (K/dia): a) TT, em intervalo de 1K/dia; b)
AHT; c) AA; d) AD; de b) a d) em intervalo de 3K/dia.
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O Aquecimento Diabatico (AD) (Figura 6.1d), obtido como residuo da EET, tem
0 mesmo padrdo do AA, mas com o sinal oposto. Este termo se deve a perda de
radiacdo de onda longa para o espaco e a liberacdo de calor latente. No entanto,
como o campo de AD ¢ apenas estimado indiretamente, erros computacionais

tornam os resultados deste termo pouco confidveis (Longo et al., 2004).

Os termos da EET no periodo de manutencdo da EMAQS (Figura 6.2) mostram
que a TT esteve proxima de zero, em baixos niveis e em 700 hPa apresentou
valores em torno de -1 K dia®. Tanto a AHT quanto o AA estiveram
aproximadamente nulos em baixos niveis da troposfera, entre 20°S e 25°S. Em
altos niveis, a AHT e o AA apresentaram padrdes opostos, sendo o AA positivo
em latitudes menores que 22°S e negativo em latitudes maiores que 22°S, o que
indica uma circulacdo térmica indireta, provavelmente forcada pelos sistemas

transientes que atuaram a sul de 25°S.

Na fase de dissipacédo (Figura 6.3), a TT esteve negativa em torno de 1 K/dia em
baixos niveis, entre 20°S e 15°S. Isso indica que a dissipacdo da EMAQS ocorreu
lentamente a partir do dia 11 até o dia 15, conforme visto na Figura 3.3. O termo
do AA tornou-se negativo sobre o Brasil central em baixos niveis, devido ao ramo
de ar ascendente, associado a frente que se aproximou da Regido Sudeste do
Brasil. Em relacdo ao termo de AHT (Figura 6.3b), o resfriamento observado em
latitudes a sul de 25°S ocorreu devido ao deslocamento da massa de ar frio sobre a
AS. Portanto, tanto o AA quanto a AHT foram responsaveis pela dissipacdo da

EMAQS, sobre a regido central do Brasil.
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As Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 mostram os campos dos termos da EET em 925 hPa,
para as fases de formacgéo, manutencdo e dissipacao, respectivamente. Na fase de
formagdo, o campo de AHT (Figura 6.4b) mostrou uma regido de intensa
adveccdo quente sobre o sul do estado do Mato Grosso do Sul até o Uruguai, em
57°W. Outro centro de AHT positivo ocorreu no Oceano Atlantico em 35°S e

45°W. A adveccdo meridional de temperatura do ar (figura ndo mostrada) foi a
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principal responsavel por estes dois centros, devido ao forte vento de norte e de
noroeste verificado nestas duas regides. Os ventos intensos, em 55°W, trazem ar
quente das regides equatoriais para latitudes subtropicais, auxiliando na adveccgéo
de ar quente dos tropicos para sul (Gan et al. 2004). A Figura 6.4c mostra que 0
AA ¢é o principal responséavel pelo aquecimento sobre a regido central do Brasil,
embora seu centro de maior intensidade esteja sobre os estados do Parana e Santa
Catarina. O centro de aquecimento a leste da Cordilheira dos Andes nos campos
de AA, é excessivamente intensos provavelmente devido a subsidéncia
anomalamente forcada pela cadeia de montanhas e contaminada pelos erros
computacionais, que também apareceram nos campos em 850 hPa (figuras ndo
mostradas), devido ao fenbmeno de Gibbs (Navarra et al., 1994). Portanto é
errdbneo levar em conta 0 aquecimento imediatamente a leste da cadeia de

montanhas, devido aos erros computacionais.

Na fase de manutencdo, o nlcleo de AHT positiva a sudoeste da regido central
enfraqueceu (Figura 6.5b). A sul de 35°S, a AHT mostra a oposi¢do de um centro
positivo e outro negativo sobre o oceano Atlantico, devido a circulacdo de um
sistema de baixa pressdo. Sobre a regido central do Brasil, a AHT ¢
aproximadamente nula. Além disso, o termo de AA positivo (Figura 6.5c)
enfraqueceu sobre a Regido Sul do Brasil, e oeste de Sdo Paulo. Andrade (2005)
verificou, através de campos compostos, que subsidéncia pouco intensa sobre o
centro-sul do Brasil é um fator que favorece o avanco de frentes frias sobre o
Sudeste do Brasil. Assim, a diminuicdo tanto da AHT quanto do AA proximo a
regido central do Brasil, contribuiram para a diminuicdo da TT, que apresenta

valores aproximadamente nulos.

Na fase de dissipacdo, observa-se um pequeno e fraco nucleo negativo do AA em
25°S e 52°W (Figura 6.6c). Este termo contribuiu para o resfriamento do ar sobre
a Regido Sudeste, devido ao movimento ascendente do ar sobre esta regido,
associado a aproximacdo de um sistema frontal na fase de dissipacdo da EMAQS.
O termo de AHT (Figura 6.6b) mostra advecgdo negativa sobre o estado do Rio

Grande do Sul e o Uruguai. Nos dias seguintes (figuras ndo mostradas), o
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deslocamento para norte deste centro negativo, possibilitou a incursdo da massa

de ar frio associada ao sistema de alta pressao de latitudes médias, que dissipou a

EMAQS.
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Assim, nos dias em que a frente fria se aproximou da regido central, o termo de

AA teve maior contribuicdo para a TT negativa (Figura 6.6a), enquanto que o

termo de AHT foi mais importante durante o deslocamento da massa de ar fria

sobre esta regido. Ambos os termos contribuiram para o término da EMAQS.
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6.2 - 2° Estudo de Caso: 7 a 29 de julho de 1987

O segundo caso estudado no Capitulo 5 apresentou aumento e queda de
temperatura do ar mais brusca que no primeiro caso, na regidao central do Brasil.
Para representar a fase de formacdo, foi escolhido o dia 7 de julho de 1987,
qguando houve aumento na anomalia térmica em torno de 2K, em superficie
(Figura 3.4). A média dos dias 26 a 28 representou a fase de manutencéo e a fase
de dissipacdo foi representada pelo dia 29 de julho de 1987, quando ocorreu a
queda brusca de anomalia térmica de aproximadamente 6°C, em superficie
(Figura 3.4).

As Figuras 6.7, 6.8 e 6.9 mostram o corte vertical em 55°W dos termos da EET,
nas fases de formacdo, manutencdo e dissipacao, respectivamente. Durante a fase
de formacdo (Figura 6.7a), a TT esteve em torno de 2K/dia, entre 20°S e 25°S, em
baixos niveis. Nos niveis médios e altos, ndo houve um aumento de temperatura
tdo intenso quanto nos baixos niveis. Diferente do primeiro caso (Figura 6.1), o
termo que mais contribuiu para 0 aumento de temperatura do ar, entre 20°S e
25°S, foi a AHT (Figura 6.7b). O AA (Figura 6.7c) foi negativo e mais fraco que a
AHT, portanto ndo contribuiu para a formagédo da EMAQS.

Na fase de manutencdo (Figura 6.8), a TT foi aproximadamente nula em todos os
niveis da troposfera, na regido central do Brasil. A sul de 30°S observa-se um
intenso resfriamento do ar em todas as camadas da troposfera, aumentando a
baroclinia sobre esta regido. O termo do AA foi aproximadamente nulo em baixos
niveis e a AHT positiva, logo o balanco da EET nesta fase ocorreu entre o termo
da AHT e o termo do AD.

No dia 29 de julho de 1987 (Figura 6.9), quando a situacdo de EMAQS estava na
fase de dissipacdo, a TT negativa esteve em torno de 7 K dia™ entre 20°S e 25°S.
O termo de AHT continuou positivo, no entanto, apresentou reducdo de,
aproximadamente, 6 K dia™ e o termo de AA esteve em torno de —6 K dia™ entre
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20°S e 30°S. Além disso, conforme o balango da EET, verifica-se que o termo de

AD (Figura 6.9d) negativo também contribuiu para o término da EMAQS.
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FIGURA 6.9 — Corte vertical em 55°W dos termos da EET, para a fase de
dissipacdo, representada pelo dia 29 de julho de1987 (K dia™): a)
TT, em intervalo de 1 K dia™; b) AHT; c) AA; d) AD, de b) a d)

em intervalo de 3 K dia™.
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Os campos dos termos da EET em 925hPa, representando as trés fases do evento
de EMAQS, sdo mostrados nas Figuras 6.10, 6.11 e 6.12. Na fase de formacéo
(Figura 6.10) é nitida a contribuicdo do termo de AHT, principalmente da
adveccdo meridional (ndo mostrado) para a formacdo da EMAQS, devido aos
fortes ventos de norte sobre a regido de maior aquecimento, em 55°W, entre 20°S
e 25°S. O termo do AA tem menor magnitude, mas € positivo em toda a regiao
central e Regido Sul do Brasil. Sobre o Paraguai e norte da Argentina, a
ascendéncia do ar em 65°W e a subsidéncia do ar em 57°W foi anomalamente
intensificada, devido a proximidade da Cordilheira dos Andes, j& que a
descontinuidade da topografia gera erros computacionais, como argumentado no

item anterior.

Na fase de manutencdo (Figura 6.11), ocorreu um balango entre os termos da
AHT e do AA. No estado de S&o Paulo, norte de Mato Grosso do Sul e sul de
Goiés, o termo da AHT foi negativo e o AA positivo. Por outro lado, sobre o
Paraguai, sul do Mato Grosso do Sul e parte do estado do Parana, o padrdo €
invertido, com AHT positiva e AA negativo. Em termos de AHT, novamente a
adveccao meridional (ndo mostrado) foi responsavel pelos valores positivos sobre

o Paraguai.

Na fase de dissipacdo (Figura 6.12), observa-se que o maior resfriamento ocorreu
sobre a parte central da AS, a oeste de 55°W. A massa de ar frio teve uma
trajetdria continental atingindo a regido central do Brasil, o Paraguai, a Bolivia e o
norte da Argentina. Os valores de AHT sobre a regido central do continente,
mostraram a incurséo da massa de ar fria nesta regido, durante a fase de dissipagéo
da EMAQS. Como em estudos anteriores (Marengo et al., 1997; Longo et al.,
2004), que utilizaram a EET para incursbes de ar frio sobre a AS, a maior
contribuicdo para a TT negativa sobre o continente, foi do termo da AHT neste

segundo caso.
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Nestes dois casos foram observados padrdes diferentes, em relacdo aos termos da
EET. Enguanto no primeiro caso a TT foi em torno de 1 K/dia nas fases de
formacéo e dissipacdo, no segundo caso a variacdo de temperatura do ar foi mais
brusca, tanto na fase de formacéo, como na fase de dissipagéo, na regido central
do Brasil. Em relacdo ao termo de AHT, os dois casos apresentaram intensa AHT
positiva na fase de formacgdo sobre o Paraguai e oeste da Regido Sul e AHT
negativa, na fase de dissipacdo da EMAQS, a sul (primeiro caso) e a oeste
(segundo caso) da regido de EMAQS. Sobre o estado de Sao Paulo, em 50°W, a

AHT néo foi significativa nos dois casos.

O termo de AA teve uma contribuicdo diferente para os dois casos. No primeiro
caso, a intensidade e o sinal deste termo contribuiu positivamente sobre a regido
central para o desenvolvimento da EMAQS. J& no segundo caso, o termo do AA
apresentou mudancas pouco significativas, em termos de sinal e intensidade, na

ocorréncia do evento de EMAQS.

Assim, verificou-se que a AHT foi um bom indicativo do inicio, manutencéo e
dissipacdo da EMAQS, nos dois casos. O AA contribuiu para o desenvolvimento
da EMAQS, apenas no primeiro caso, em que a variacao de temperatura do ar foi

gradual.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

O estudo da estagnagdo de massa de ar quente e seco (EMAQS) sobre a regido
central do Brasil é de grande importancia porque primeiramente, esta situacao
andbmala é um dos fendmenos que comumente ocorrem no Brasil, durante o
inverno, e causa prejuizos a populagdo, tanto a salude como ao meio ambiente em
que vivem. Em segundo lugar, poucos estudos trataram diretamente deste assunto,
principalmente em relacéo a fatores meteoroldgicos troposféricos que contribuem
para o inicio, manutencdo e dissipacdo da situacdo de EMAQS. Assim, a
dissertacdo tratou de uma situagdo atmosférica pouco explorada e que ainda
necessita de muito estudo. A EMAQS apresenta trés fases distintas: fase de
formagéo, quando a temperatura do ar aumenta, fase de manutengdo, em que a
temperatura do ar permanece alta por alguns dias e fase de dissipacdo, quando a

temperatura do ar volta para valores proprios do periodo de inverno.

7.1 - Sintese e Conclusoes

Primeiramente, foram identificadas as situacbes de EMAQS ocorridas entre 0s
anos de 1985 e 2003, nos meses de abril a setembro, na regido central do Brasil. O
criterio de identificacdo foi baseado na anomalia térmica diaria positiva, sua
extensdo horizontal e temporal e a taxa de precipitacdo. A area utilizada para a
selecdo dos casos compreende 25°S a 15°S de latitude e 45°W a 60°W de
longitude. Como limitante, foram escolhidos casos com anomalia térmica diaria
maior ou igual a 2°C, por pelo menos 4 dias e com anomalia térmica diaria

superior a 1,5°C em periodos de no minimo 7 dias, sobre a area definida.

Com isso, foram encontrados 35 casos ocorridos nos 19 anos de estudo (média
aproximada de 2 casos por ano). A duracdo média dos casos foi de 11 dias, todos
eles com médias de anomalia térmica diaria positiva maior que 2,1°C e anomalia

de umidade relativa negativa. Foi desenvolvido o indice (EMAQS) (Equacao3.3),
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que é uma funcdo da anomalia térmica diaria, da anomalia de umidade relativa
para o periodo e do numero de dias. Este indice teve como proposito verificar a
intensidade dos eventos de EMAQS. Dos 35 casos identificados, 7 episddios
foram intensos (I(EMAQS) > 4,7) e 4 episodios foram fracos (I(EMAQS) < 1,6).

Observou-se que o periodo preferencial para a ocorréncia de EMAQS é entre 0s
meses de junho e setembro. Verificou-se, também, que 0s meses em que

ocorreram EMAQS mais intensos foram agosto e setembro.

Foi observada alta variabilidade interanual de eventos de EMAQS. Trés anos nao
apresentaram episédios de EMAQS e o maior nimero de eventos ocorreu em
1995 (5 episodios). Para explicar esta alta variabilidade, a EMAQS na regido
central do Brasil foi relacionada aos eventos de ENOS. Concluiu-se que as fases
do ENOS ndo foram importantes para o desenvolvimento, a frequéncia e a
intensidade das situacGes de EMAQS.

Por outro lado, explorou-se uma possivel relacéo entre eventos de EMAQS sobre
a regido central do Brasil e bloqueios no Oceano Pacifico Sudeste. Foi constatado
que 63% dos casos de EMAQS ocorreram em periodos de bloqueio no Oceano
Pacifico Sudeste. Em 19 casos o bloqueio terminou alguns dias antes da
dissipacdo da EMAQS. Além disso, todos os 07 casos intensos, de acordo com o
indice I(EMAQS), ocorreram em periodos de blogqueios. A partir deste estudo,
concluiu-se que os bloqueios atmosféricos, sobre o Oceano Pacifico Sudeste,

influenciam a ocorréncia e intensidade de EMAQS na regido central do Brasil.

Apo6s a analise estatistica de casos de EMAQS, foi realizado o estudo sinotico
destes eventos sobre a regido central do Brasil, através de dois estudos de casos. O
primeiro caso ocorreu entre os dias 01 e 15 de junho de 2002 e o segundo ocorreu
entre os dias 07 e 29 de julho de 1987. Como resultado do estudo dos aspectos
sindticos das EMAQS sobre a regido central do Brasil, foi obtida a seguinte

estrutura troposferica:
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- No campo de pressdo ao nivel médio do mar, durante a fase inicial foi
observado o avanco do setor oeste da ASAS sobre a AS, com aumento de presséo
ao nivel médio do mar, entre as latitudes 20°S e 30°S. Verificou-se que as
isobaras adquiriram orientacdo meridional, sobre o Brasil. Na fase de manutengéo,
ndo ocorreu mudanga significativa no campo de pressao ao nivel médio do mar.
Na fase de dissipacdo, a pressdao diminuiu e as isObaras tornaram-se menos
meridionais, devido a incursdo de sistemas de alta pressdo de origem extratropical

em diregdo aos tropicos.

- No campo de vento em 925 hPa, observou-se nos dois casos que havia ventos
fortes sobre o Paraguai, sobre o estado do Rio Grande do Sul e em alguns dias,
sobre parte do estado do Mato Grosso do Sul, com orientagdo de norte, na fase de
formagdo. A mesma orientacdo do vento foi a caracteristica da fase de
manutencdo, porém em alguns dias ocorreu uma leve diminuicdo da intensidade
dos ventos. Na fase de dissipacdo, a mudanca para ventos de sul, trazendo uma
massa de ar fria & observada nos dois casos. Nota-se que o enfraquecimento
durante a fase de manutengdo do segundo caso de EMAQS também apresentou
ventos de sul, no entanto, como a temperatura ja estava muito alta, ndo houve a
dissipacdo da EMAQS.

- No campo de altura geopotencial e anomalia de altura geopotencial em 500
hPa, a caracteristica predominante na fase de formacéo foi uma crista sobre a AS e
orientacdo das linhas de geopotencial de noroeste-sudeste em grande parte dos
dias. Nos dois casos a configuracdo de bloqueio atmosférico sobre o Oceano
Pacifico Sudeste foi um fator que dificultou a incursdo de massas de ar frio sobre
a AS. Verificou-se que as ondas sindticas passavam em latitudes mais altas que
30°S e com velocidade de fase inferior (4° de longitude por dia) aquela observada
em casos de incursdo de ar frio (8° de longitude por dia). Um cavado em torno de
70°W, que se deslocou em latitudes subtropicais, sobre a cadeia de montanhas dos
Andes foi a caracteristica mais marcante da fase de dissipacdo. Este cavado faz
parte de um trem de onda que foi observado desde o Oceano Pacifico Sul, em

150°W, aproximadamente.
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- Em 200 hPa, nas fases de formacéo e de manutencéo, a orientacéo da corrente
do jato subtropical € noroeste-sudeste ou zonal, o que dificultou a entrada de
frentes frias sobre a regido central do Brasil. Além disso, a jato apresenta-se a sul
da posicao tipica de inverno. Em baixas latitudes hd uma crista ou uma circulacdo
anticiclonica, o que é uma caracteristica dos meses de verdo, sobre a AS e indica

uma troposfera relativamente mais quente.

As mesmas caracteristicas em baixos, médios e altos niveis foram encontradas nos
campos compostos, para 0s casos intensos de EMAQS, no dia com maior
anomalia térmica diaria. No campo de anomalia de temperatura do ar, as
anomalias positivas ocorreram sobre a AS até aproximadamente 35°S, enquanto
que as anomalias negativas de umidade especifica ocorreram apenas sobre a
regido central do Brasil. As caracteristicas principais do escoamento do ar
encontradas nos niveis baixos e altos da troposfera e nos campos de pressdo ao
nivel médio do mar concordaram com os padrbes atmosféricos encontrados por
Pezza e Ambrizzi (1999), para 0 més de agosto de 1995 (Figura 2.1), quando
ocorreram dois casos de EMAQS. Além disso, os padrdes atmosféricos sobre a
AS estiveram de acordo com Andrade (2005), em casos de frentes que se
deslocaram zonalmente, sem atingir a regido central de Brasil. Portanto, a
observagdo destes padrdes é valiosa na previsdo de eventos de EMAQS na regido
central do Brasil.

O célculo dos termos da Equacdo de Energia Termodinamica (EET) para os dois
casos permitiu algumas conclus@es relevantes. No primeiro caso, a variagdo de
temperatura do ar foi mais lenta, em torno de 1 K dia™. O termo do Aquecimento
Adiabatico (AA) foi o principal responsavel para a formacéo do evento, embora a
Adveccdo Horizontal de Temperatura do ar (AHT) a sudoeste da regido de
EMAQS fosse também um fator importante. Ja no segundo caso, quando ocorreu
um aumento de temperatura em torno de 2 K dia™, a maior contribuicio para o

aquecimento foi o termo de AHT, enquanto que o AA foi fraco.
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Na fase de manutencdo, o primeiro caso apresentou valores pequenos de AA e
AHT, enquanto que o segundo caso apresentou valores mais elevados. Na fase de
dissipacdo, a tendéncia de temperatura negativa (TT) foi gradual no primeiro caso
e no segundo caso foi em torno de 6 K dia™*. No primeiro caso, tanto a AHT como
0 AA apresentaram contribuicdo para a TT negativa, enquanto que no segundo
caso, a AHT foi a principal causadora da queda brusca de temperatura do ar. Foi
observado que em outros estudos de incursdo de massa de ar frio, a AHT também
é o principal responsavel pela TT negativa (Marengo et al., 1997; Garreaud, 2000;
Vera e Vigliarolo, 2000; Longo et al., 2004).

Portanto, verificou-se que a AHT participou ativamente na formacao, manutencgéo
e dissipacdo da EMAQS, nos dois casos. No primeiro caso, quando a variagao de
temperatura do ar foi lenta, o AA contribuiu para o desenvolvimento da EMAQS.
No entanto, no segundo caso, quando a variagdo de temperatura do ar foi mais
brusca, o AA foi fraco comparado a AHT, durante a formacdo, manutencao e
dissipacédo da EMAQS.

7.2 - Sugestdes para Estudos Futuros

Os resultados aqui apresentados permitiram o conhecimento de caracteristicas
basicas da EMAQS sobre a regido central do Brasil, que podem ser usados no dia-
a-dia do meteorologista que faz previsdo de tempo. A realizacdo de novas
pesquisas sobre este assunto é necessaria, pois, como escrito anteriormente, nao
existem muitas pesquisas sobre periodos quentes e secos, durante o inverno, que
persistem por varios dias nesta regido. A seguir sdo listadas algumas sugestdes
pertinentes para o estudo de EMAQS.

- Fazer uma climatologia com um maior numero de anos, a fim de obter

variagBes interdecadais, aléem de melhorar o estudo das variacdes

interanuais.
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Relacionar de forma detalhada os eventos de bloqueio atmosferico sobre o

Oceano Atlantico Sul as EMAQS sobre a regido central do Brasil.

Verificar a dimensdo dos impactos social e econdmico da EMAQS. E
interessante obter a correlagdo entre o indice I(EMAQS) e o indice de
risco de queimadas. Uma pesquisa sobre o aumento do ndmero de
internacGes em hospitais, devido a doencas respiratérias, nas cidades mais
afetadas pela EMAQS ¢é outro exemplo de estudo de impacto da EMAQS

na populagéo.

Verificar se os modelos regional e global de previsdo de tempo conseguem
prever o inicio, término e a intensidade dos eventos de EMAQS. Caso a
resposta seja negativa, sugere-se pesquisar como contribuir para que os

modelos fagam uma previsdo melhor destes eventos.

Investigar a possibilidade de as mudancas de posicdo das células de
Hadley e Walker causarem essas mudancas na temperatura do ar sobre as
Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. O deslocamento das células,
principalmente nos ramos de subsidéncia, pode influenciar na formacéo
das EMAQS devido ao termo do AA.

Relacionar a Temperatura da Superficie do Mar do Atlantico Equatorial e
a posicdo e intensidade da ASAS e da Alta Subtropical do Atlantico Norte
a episodios de EMAQS. Nesta dissertacdo, observou-se o avango da ASAS
sobre o continente sul-americano, no entanto é importante pesquisar a

intensidade central deste sistema e a possivel causa deste avanco.

Relacionar as oscilagdes de escala intrasazonal que atingem a AS, como a
oscilacdo de Madden Julian aos eventos de EMAQS.
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APENDICE A

CAMPOS DE PRECIPITACAO

Da Figura A.1 a Figura A.14 tem-se 0s campos de precipitacdo total (soma da
precipitacdo de todos os dias de EMAQS), para 0s casos que apresentam
precipitacdo meédia na regido superior a 0.5 mm/dia. Dentre os 35 casos

encontrados, 21 tiveram precipitacdo inferior 0.5 mm/dia.
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FIGURA A.1 - Precipitacédo total no periodo de 25 de agosto a 1° de setembro de
1985, referente ao Caso 1. Maior precipitacdo nos estados do
Parana e S&o Paulo.
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FIGURA A.2 — Precipitacdo total no periodo de 12 a 23 de setembro de 1985,
referente ao Caso 2.
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FIGURA A.3 — Precipitacdo total no periodo de 07 a 29 de julho de 1987,
referente ao Caso 4. O estado do Parana e o leste de Sdo Paulo
ndo foram atingidos pela EMAQS.

5

FIGURA A.4 — Precipitagdo total no periodo de 03 a 09 de junho de 1992,
referente ao Caso 7.

5

FIGURA A.5 — Precipitacdo total no periodo de 02 a 11 de maio de 1994,
referente ao Caso 11.
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FIGURA A.6 — Precipitacdo total no periodo de 19 a 26 de setembro de 1994,
referente ao Caso 13.

FIGURA A.7 — Precipitacdo total no periodo de 10 a 17 de junho de 1995,
referente ao Caso 15.

5

FIGURA A.8 — Precipitacdo total no periodo de 11 a 26 de agosto de 1998,
referente ao Caso 22. A EMAQS atingiu latitudes menores que
22°S.
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FIGURA A.9 - Precipitagdo total no periodo de 11 a 18 de setembro de 1998,
referente ao Caso 23.

FIGURA A.10 - Precipitacdo total no periodo de 24 de junho a 02 de julho de
2000, referente ao Caso 26.
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FIGURA A.11 — Precipitacdo total no periodo de 21 a 27 de agosto de 2000,
referente ao Caso 27.
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FIGURA A.12 - Precipitacdo total no periodo de 12 a 29 de agosto de 2002,
referente ao Caso 31. A EMAQS ndo atingiu o sul do Paraguai.

FIGURA A.13 - Precipitagdo total no periodo de 10 a 20 de setembro de 2002,
referente ao Caso 32. A EMAQS atingiu as latitudes menores
que 22°S.

a5

FIGURA A.14 - Precipitacdo total no periodo de 25 de abril a 02 de maio de
2003, referente ao Caso 33.
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