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INTRODUCAO

A regido Sudeste do Brasil € composta pelos estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e
Espirito Santo. Representa a regido mais populosa e rica do Brasil ocupando aproximadamente 10% do
territério Brasileiro. Esta regido possui um dos maiores indices de desenvolvimento humano do Pais na
comparacéo com as demais regides, além do maior PIB (Produto Interno Bruto) do Brasil IBGE (2008).
Milhares de quilbmetros de ferrovias, rodovias, dutovias, hidrovias e instalagdes industriais e portuérias
s80 encontradas, além de patrimonios naturais como a Mata Atlantica e outras vegetacOes importantes.
Entretanto, ela sofre freglientemente com a¢éo de sistemas meteorol 6gicos como as chuvas intensas que
geram deslizamentos das encostas causando grandes prejuizos e perdas de vidas humanas Satyamurty et
al (2008), bem como eventos quentes e Secos gque sugerem prejuizos para a agricultura, setores de energia
e até para a salide da populacdo Satyamurty et al (2007). Durante os meses do inverno a temperatura do
ar e aumidade relativa diminuem expressivamente no Sul, Sudeste e parte do Centro Oeste do Brasil ea
falte de precipitacdo é notoriamente observada. Este padréo € considerado normal por se tratar de uma
estacdo de inverno. Porem durante o periodo dos EQS (eventos quentes e secos) observa-se que as frentes
frias provenientes do Sul da América do Sul ndo conseguem progredir ate o Sudeste Brasileiro. Este
padréo favorece a permanecia da massa de ar quente e seca a qual propicia a elevacdo da temperatura e
diminuicdo da umidade sobre esta regido. Embora esta situagdo seja conhecida pelos meteorologistas
operacionais, ha pouco ou nenhum estudo sobre os EQS sobre o Sudeste do Brasil. Satyamurty et a
2007, ao estudar os EQS na regido Central da América do Sul observou que o ciclo de vida destes
episodios era composto em trés fazes a dizer: fase inicia caracterizado pela elevacéo da temperatura do
ar e diminuicdo da umidade relativa, fase de maturacdo onde a temperatura do ar e umidade relativa
apresentam 0s maiores valores e fase de dissipagdo onde a temperatura do a e a umidade diminuem
expressivamente. O objetivo deste trabalho a apresentar as caracteristicas sindticas e estatisticas de um
EQS que ocorreu naregido Sudeste do Brasil naterceira e quarta semana do més de setembro de 2004.

DADOSE METODOLOGIA

Foram utilizados dados diérios e climatol6gicos mensais de temperatura do ar e umidade relativa
em 1000 hPa. Estes dados foram obtidos a partir da re-analise do ECMWF (European Center for Medium
Range Forecast) para o periodo de junho a setembro de 1989 a 2008, cuja resolucdo é 1.5° x 1.5°
latitude/longitude. Para a precipitacéo foram geradas climatologias mensais a partir dos campos diarios
sobre a América do Sul provenientes do CPC/NCEP (Climate Prediction Center/National Centers for
Envoironmental Prediction) para o periodo de junho a setembro de 1989 a 2008 numa resolucéo de 1° x
1° latitude/longitude.

Os critérios utilizados para identificar estes eventos foram estabelecidos a partir das anomalias
didrias de temperatura do ar em 1000 hPa, anomalias diarias de umidade relativa em 1000 hPa e
anomalias diarias de precipitacdo. Foram analisados registros de condigoes andmalas destas variaveis
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sobre aregido de interesse entre 0s meses de junho a setembro, no periodo de 1989 a 2008. A estacdo de
inverno foi selecionada porque corresponde ao periodo mais seco do ano, com valores baixos de
temperatura do ar, umidade relativa e precipitacéo, e um impacto nestas variaveis poderia causar grandes
transtornos a populacdo. Foram selecionadas as ocorréncias de anomalias das variaveis citadas acima
bem como a ocorréncia de fenbmenos e sistemas meteorol 6gicos que possam estar associados aos EQS.
No passo seguinte foram gerados campos mensais climatol6gicos de temperatura do ar em 1000 hPa,
umidade relativa em 1000 hPa e de precipitagdo respectivamente. Estes campos foram utilizados com o
objetivo de se encontrar os dias mais anémalos sobre a regido de interesse. O periodo com anomalias
positivas de temperatura, negativas de umidade e anomalias negativas de precipitacdo apresentam fortes
indicativos para encontrar os EQS.

Satyamuty et a (2007) afirma que véarios dias consecutivos com anomalias positivas de
temperatura causam um impacto positivo na anomalia mensal. Desta forma calcularam-se as anomalias
mensais de temperatura para os 80 meses de estudo conforme descrito na equacéo (1).

T'(m) = ?(m) - T(c) (1)

Onde, T'(m) , T(m) € T(c) representam as anomalias mensais de temperatura do ar, temperatura do ar
(médiamensal) e temperatura média mensal climatologica respectivamente.

O desvio padréo das anomalias mensais para os 80 meses estudados foi de 1° C. Desta forma foram
selecionados para o estudo 0s meses que apresentaram anomalias mensais de temperatura acima de 0.5 °©
C que corresponde a metade do desvio padrdo. E provavel que haja meses que ndo tenham sido
selecionados por apresentarem anomalias mensais inferiores ao limiar estipulado e tenham apresentado
EQS, porem este critério foi estabelecido com o proposito de facilitar a selecdo dos eventos. A partir dai
foram obtidos campos diarios de temperatura do ar (° C) em 1000 hPa, umidade relativa em 1000 hPa e
precipitacdo (mm) sobre a &rea de estudo. As anomalias de temperatura diaria para os meses selecionados
aos EQS sdo obtidas, subtraindo o valor didrio do climatol6gico mensal do més em questdo durante o
periodo de 1989 a 2008. A anomalia é obtida pela equagéo (2)

T'(a) = T(e) - T(m) (2)

Onde, T'(g) , T(q) e T(m) representam as anomalias didrias de temperatura do ar, temperatura do ar
(média diaria) e temperatura média mensal climatol égica(correspondente a0 més onde houve EQS)
respectivamente.

Da mesma maneira foram obtidas as anomalias de umidade relativa (U’) e precipitagdo (P’).
Primeiro, foram selecionados casos onde houve anomalias térmicas diarias maiores ou iguais a 2 °C,
anomalia diéria de umidade relativa menor ou igual a 8% e anomalia didria de precipitacdo menor ou
igual @ 1 mm por no minimo 4 (quatro) dias consecutivos sobre a area de interesse sdo considerados
EQS. Os limiares de temperatura do ar, umidade relativa e precipitacdo foram obtidos a partir do dobro
do desvio gerado a partir de todos os dias que apresentaram anomalias di&rias. O numero de dias
considerados na analise foi estabelecido a partir dos resultados de Satyamurty et al 2007.

Foi elaborado um indice de severidade dos EQS, a fim de classificar se 0 evento foi fraco,
moderado ou forte. Este indice de Severidade de EQS (IS-EQS) foi desenvolvido de forma similar a
utilizada por Satyamurty et a (2007), porem foi acrescentado mais um termo (terceiro) conforme pode
ser visto na equagao (2);

ISEQS = Z Zu'—_iZP' 3

uracéo M duragdo M duracdo



Onde, Tr, Uy e Py, s80 as médias climatol 6gicas mensais de temperatura do ar, umidade relativa e
precipitacdo respectivamente para o més de referéncia. T4’, Uy € Py’ sd0 as anomalias diarias de
temperatura do ar, umidade relativa e precipitacdo respectivamente. Os somatoérios da equacao (3) sdo
sobre 0 numero de dias (duracéo) dos EQS.

Os limiares para designar se o evento foi fraco, moderado ou forte foram estabelecidos a partir da
distribuicéo de fregiiéncia dos eventos estudados. Primeiro foi gerada uma média e um desvio padréo de
todos os IS-EQS e posteriormente foi somando a média com o desvio padrdo e encontrou-se valor
adimensional de 7,4. Em seguida subtraiu-se a média do desvio encontrando o valor de 1,4. A partir dai
0s IS-EQS foram classificados em fraco com valor menor ou igua a 1,4, moderado entre 1,4 e 7,4 e forte
com valor superior a7,4.

RESUL TADOSE DISCUSSOES

A Tabela 1.0, apresenta os 26 casos de EQS sobre o Sudeste Brasileiro entre junho a setembro de
1989 a 2008. Durante o periodo analisado observou-se que a anomalia de temperatura do ar, anomalia de
umidade relativa e anomalia de precipitacdo foram em média 3° C, -7 % e -1 mm respectivamente. A
frequéncia destes eventos foi aproximadamente 1(um) caso por ano com duragdo média de 7 dias durante
o inverno austral. Em média o indice de Severidade de EQS foi de 4,4 (adimensional) com desvio de 2,9.

Estudo de Caso:

Aspectos Estatisticos.

Neste trabalho foi abordado o caso mais intenso dos EQS (evento 17) que ocorreu no més de
setembro de 2010 conforme pode ser visto natabela 01 achurado de vermel ho.

Este episodio apresentou anomalia média de temperatura do ar, umidade relativa e precipitacdo de
3 °C, -13% e -2 mm respectivamente com IS-EQS de 13 adimensional. Este evento atuou sobre a regido
durante 11 dias. Ele foi classificado como forte de acordo com a metodol ogia apresentada e ocorreu em
ano de El Nino.

Evento Inicio Término N°de dias T'("C}) UW'({°C) P IS-EQS Inten Ranking ENSO

1 171993 | 6/771993 G 4.3 -7 -1 57 il 7 K
2 2191984 | 26/9/1994 5 3.1 14 | -2 5,6 M 5 EM
3 250711985 | 30/7/1995 5 2.1 -3 0 25 M 21 LM
4 9/8/1995 | 16/8/1995 g 3.2 -5 -1 5,6 M & LM
5 27/8/1995 | 30/8/1995 4 3.2 -8 -1 4.1 il ik LM
5 9791995 | 12/9/1995 4 29 14 ] -1 3,0 M 15 LM
7 2/911997 | 101911997 9 35 10 | 2 10 F 2 EN
g 18/711998 | 23/7/1998 G 2.1 -2 o 29 il 18 LM
9 1181998 | 27/8/1998 17 24 0 0 1.9 M 23 LM
10 11791998 | 19/9/1998 9 24 -5 0 3,0 M 16 LM
11 1772001 | 227772001 & 3 -5 0 24 M 22 M
12 41612002 | 141612002 11 27 5 -1 82 F 3 EN
13 230712002 | 2772002 5 2 -1 0 1.0 FE 24 EN
14 5182002 | 9/8/2002 5 26 -4 0 29 M 19 EM
15 2/6/2003 | B6/6/2003 5 2.1 -4 -1 35 il 14 K
16 572003 | 9772003 5 25 -10 0 0,2 FE 26 K
17 20/9/2004 | 301912004 11 3 13 | 2 13 F 1 EN
18 17/6/2005 | 20/6/2005 4 22 -1 0 04 FE 25 M
19 2718/2005 | 30/8/2005 4 4.1 -10 0 3.0 Ml 17 M
20 20/7/2006 | 29/7/2006 10 3.1 -10 0 5.7 M 4 LM
21 9/8/2006 | 17/8/2006 9 24 -5 0 54 M g LM
22 10/6/2007 | 16/8/2007 7 2.1 -5 -1 5.1 M 9 LM
23 572007 | 10/7/2007 5 2 -5 -1 39 fl 13 LM
24 19792007 | 24/9/2007 5] 3.2 13 1 -1 5,0 M 10 LM
25 18/7/2008 | 25/7/2008 g 2 -9 0 4.0 il 12 LM
26 2B/8/2008 | 29/8/2008 4 2,1 -11 0 28 M 20 LM
Média 7

DisvPad



Tabela 1.0 — Casos de EQS sobre o Sudeste do Brasil de junho a setembro de 1989 a 2008. T*, U’ e P’
representam as anomalias médias diarias de temperatura, umidade relativa e precipitacdo. IS-EQS é o
indice de severidade dos EQS, Ranking corresponde ao valor do IS-EQS. O Inten corresponde a
intensidade dos eventos cuja letra F, M e F correspondem a forte, moderado e fraco. O ENSO (El Nino
Oscilaggo Sul) esta representado pelas letras EN, LN e N que significam El Nino, La Nina e neutro
respectivamente.

Aspectos Sindticos

A evolucao dos campos de vento diarios para o nivel de 850 hPa (figuras ndo apresentadas) para o
periodo de ocorréncia do EQS, sugere a intensificagdo da alta semi-permanente do Atlantico Sul entre os
dias 22 a 29 de setembro de 2004 a qual se comportou como blogueio atmosférico.

No nivel de 200 hPa (figuras ndo apresentadas) o padréo do escoamento é predominantemente
zonal sobre o Sul e Sudeste do Brasil.

A figura 1(a) mostra o campo de anomalia de temperatura para o evento 17 sobre aregido Sudeste
0 Brasil. Observa-se anomalias de 2 a 4 °C para o0 periodo sobre o Sudeste Brasileiro. O campo de
umidade relativa (figura 1b) mostra anomalias de ate -20% sobre a regi&o estudada, 0 que sugere atuagdo
de uma massa de ar quente e seca sobre esta regido. Durante o periodo deste EQS n&o houve precipitacdo
conforme pode ser observado nafigura 1c.

O campo de anomalia de geopotencial no nivel de 500 hPa para o periodo analisado (figura 1d)
mostrou dois nucleos anémalos de 500 mgp centrada sobre o Pacifico Sul ( 85w — 40S) e outro centrado
no Atlantico Sul (15W - 40S). Outro nticleo anbmalo com -1500 mgp é observado proximo ao continente
Antértico. O padréo do campo de anomalia de geopotencial apresentado sugere a presenca de um sistema
de ata de bloqueio proximo ao sudeste do Brasil, o qual impede progressdo dos sistemas frontais e
favorecendo as atas temperaturas e baixos val ores de umidade sobre esta regido.
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Figura0l. (a) Anomalia de temperatura do ar, (b) anomalia de umidade relativa, (c) anomalia
de precipitacdo e (d) anomalia de altura geopotencial para o periodo de 20 a 30 de setembro
de 2004 .

CONCLUSAO

Os resultados preliminares do estudo de caso mais intenso dos EQS que ocorreu durante
0 periodo de 1989 a 2008 sobre 0 Sudeste do Brasil, mostrou do ponto de vista estatistico
anomalia média diéria para o periodo analisado de temperatura do ar e umidade relativa de 3
°C e -13% respectivamente. Este evento apresentou IS-EQS de 13 (adimensional) sendo
classificado como forte e ocorreu em ano de El Nino.

Os campos sinGticos analisados mostraram anomalias de temperaturado ar de2a4°Ce
umidade relativa de -20% sobre aregido de estudo.

O campo de anomalia de geopotencia no nivel de 500 hPa para o periodo analisado
(figura 2a) mostrou dois nucleos andmal os de 500 mgp centrada sobre o Pacifico Sul ( 85w —
40S) e outro centrado no Atlantico Sul (15W - 40S). Outro nucleo de -1500 mgp foi
observado préximo ao continente Antértico. O padrdo de geopotencial apresentado sobre o
Atlantico Sul sugere a presenca de um sistema de alta de bloqueio bastante intenso entre a
superficie e os niveis médios o qual impediu que os sistemas frontais chegassem ao Sudeste
do Brasil mantendo as temperaturas acima do normal.

O entendimento da estrutura atmosférica média destes eventos pode ajudar os
meteorol ogistas operacionais a prever melhor suas ocorréncias.
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