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RESUMO

A ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo pluvial impacta negativamente a sociedade
em termos sociais, econ0micos ¢ ambientais. Assim, o objetivo deste estudo ¢ identificar os
padrdes de circulagdo atmosférica associados a ocorréncia de eventos extremos secos €
chuvosos no municipio de Uberlandia-MG, no periodo de 1980 a 2015, nos meses de verao
(dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno (junho, julho e agosto). As séries temporais mensais
dos campos atmosféricos e de superficie foram obtidas das reandlises do ERA-Interim
(ECMWF Data Server), reanalises do NCEP/NCAR (NOAA-ESRL) e precipitagao pluvial de
Xavier, King e Scanlon (2017). Para a determinacdo dos eventos extremos secos € chuvosos
foi utilizada a técnica dos percentis (10% para os extremos secos € 90% para os extremos
chuvosos) e para a analise dos padrdoes atmosféricos foi empregada a técnica das
composicdes, através do software Open GrADs. Os resultados mostram que durante os
eventos extremos secos em Uberlandia-MG existe o fortalecimento do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) desempenhou papel relevante em todos os meses
analisados. Nos meses de verdo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) deslocada para
norte associa-se a supressao e/ou enfraquecimento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), ao enfraquecimento do jato subtropical (janeiro e fevereiro) e ao enfraquecimento do
ramo sul e fortalecimento do ramo norte do jato polar (dezembro). Nos meses de inverno o
jato subtropical apresenta enfraquecimento (junho e julho), associado com um fortalecimento
do jato polar (junho) ou fortalecimento do ramo norte e enfraquecimento do ramo sul (julho),
padrdo tripolo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no Atlantico Sul (junho),
fortalecimento do ASAS (todo o sistema em junho, ramo oeste em julho e ramo noroeste em
agosto), enfraquecimento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (agosto),
deslocamento e/ou manutencdo da ZCIT para norte (julho e agosto), consoante com
aquecimento no Atlantico Norte tropical e resfriamento no Atlantico Sul tropical (julho e
agosto). Em relacdo aos eventos extremos chuvosos em Uberlandia-MG, nos meses de verdo a
ZCAS apresenta intensificagdo (janeiro e fevereiro), associada ao fortalecimento do jato polar
e ao enfraquecimento do jato subtropical, a uma crista andémala sobre o Atlantico Sul
localizada no sul (janeiro) ou sudoeste (fevereiro), e a um cavado andomalo sobre a regido Sul
e parte das regides Sudeste e Centro-Oeste do pais (fevereiro). Nos meses de inverno o jato
subtropical apresenta fortalecimento (julho e agosto), associado a um enfraquecimento do jato

polar e do ASAS (agosto). Ha indicacdes de padrdes de teleconexdes associados a ocorréncia



dos eventos extremos chuvosos em praticamente todos os meses analisados. Espera-se que
este trabalho possa contribuir para os estudos acerca dos padrdes de circulacdo atmosférica
associados aos eventos extremos de precipitagdo pluvial na regido Sudeste do Brasil.
Compreender a génese destes eventos pode auxiliar na tomada de decisdes e planejamento de
acdes institucionais/governamentais de modo a mitigar ou até mesmo prevenir os impactos

socioecondmicos € ambientais decorrentes de sua ocorréncia.

Palavras-chave: eventos extremos de precipitacao pluvial, circulacdo atmosférica, sistemas

atmosféricos, Uberlandia



ABSTRACT

The occurrence of extreme rainfall events negatively impacts society in social, economical
and environmental terms. Therefore, the objective of this study is to detect the patterns of
atmospheric circulation linked to the occurrence of dry and rainy extreme events in the city of
Uberlandia, MG, from 1980 to 2015, in the summer (December, January and February) and
winter (June, July and August) months. The monthly time series of atmospheric and surface
samples were obtained from ERA-Interim (ECMWF Data Server), NCEP/NCAR (NOAA-
ESRL) reanalyses and Xavier, King and Scanlon (2017) rainfall dataset. For the determination
of dry and rainy extreme events, the percentile procedure was used (10% for dry extremes and
90% for rainy extremes) and for the analysis of atmospheric patterns, the compositions
method was used, using the Open GrADs software. The results show that during the dry
extreme events in Uberlandia-MG there is the strengthening of the South Atlantic Subtropical
Anticyclone (SASA) played a relevant role in all the months analyzed. In the summer months,
the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) moved northwards is associated with the
suppression and/or weakening of the South Atlantic Convergence Zone (SACZ), the
weakening of the subtropical jet (January and February) and the weakening of the southern
branch and strengthening of the northern branch of the polar jet (December). In the winter
months the subtropical jet presents weakening (June and July), associated with a
strengthening of the polar jet (June) or strengthening of the northern branch and weakening of
the southern branch (July), tripole pattern of the Sea Surface Temperature in the South
Atlantic (June), strengthening of the SASA (the whole system in June, west branch in July
and northwest branch in August), a weakening of the North Atlantic Subtropical Anticyclone
(August), displacement and/or maintenance of the ITCZ to the north (July and August), in
agreement with heating in the tropical North Atlantic and the cooling on the tropical South
Atlantic (July and August). Concerning the extreme rainy events in Uberlandia-MG, in the
summer months the SACZ presents intensification (January and February), associated to the
strengthening of the polar jet and the weakening of the subtropical jet, to an anomalous ridge
over the South Atlantic located in the south (January) or southwest (February), and to an
anomalous ridge over the South region and part of the Southeast and Center-West regions of
the country (February). In the winter months, the subtropical jet is strengthened (July and
August), associated with a weakening of the polar jet and the SASA (August). Teleconnection

patterns associated with the occurrence of extreme rainy events are indicated in practically



every month analyzed. It is hopefully that this work could help in the studies of atmospheric
circulation patterns that are associated to extreme rainfall events in the Southeast of Brazil.
The comprehension about the origin of these events can help in the decision making and
planning of institutional/governmental actions in order to mitigate or even to avoid the socio-

economical and environmental effects resulting from their occurrence.

Keywords: extreme rainfall events, atmospheric circulation, atmospheric systems, Uberlandia
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Este estudo buscara analisar o padrao de circulagdo atmosférica associado a ocorréncia
de eventos extremos secos e chuvosos no municipio de Uberlandia-MG, no periodo de 1980 a
2015, nos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno (junho, julho e agosto).

As defini¢des de evento extremo sao bastante variaveis, de acordo com os parametros
analisados/escolhidos pelo pesquisador e area de estudo. Neste estudo, optou-se pela definigao

de Collins et al. (2019), que define evento climatico extremo como:

um evento raro em um local e horario especificos de ano. As definigdes de "raro"
variam, mas um evento extremo normalmente seria tio raro quanto ou mais raro do
que o percentil 10 ou 90 de uma funcdo de densidade de probabilidade estimada a
partir de observagdes [...] (p.8)

O trabalho esta organizado em cinco partes: a primeira parte aborda o tema, a
justificativa, os objetivos e a caracterizagdo da area de estudo. A segunda parte consiste em
uma revisdo bibliografica acerca dos principais sistemas meteorologicos que atuam sobre o
municipio de Uberlandia-MG, bem como discorre sobre os extremos de precipitagdo pluvial
(secos e chuvosos) ocorridos na area de estudo e na regido Sudeste do Brasil. A terceira
parte apresenta os dados e a metodologia utilizada para o desenvolvimento do trabalho. A
quarta parte os resultados das andlises sdo discutidos separadamente para os eventos
extremos secos € chuvosos, més a més, objetivando a compreensdo do padriao de circulagao
observado. A quinta parte apresenta a sintese dos resultados obtidos e as sugestdes para
trabalhos futuros.

Espera-se que este trabalho possa contribuir para os estudos acerca dos padrdes de
circulagdo atmosférica associados aos eventos extremos de precipitacdo pluvial na regido
Sudeste do Brasil. A ocorréncia destes eventos impacta negativamente a sociedade em
diversos aspectos: sociais, econdmicos e ambientais. Compreender a génese destes eventos
pode auxiliar na tomada de decisdes e planejamento de acdes institucionais/governamentais

de modo a mitigar ou até mesmo prevenir estes impactos.

1.2. JUSTIFICATIVA

Eventos climaticos extremos ocorrem em escalas temporais variadas, das mais curtas

(dias) as mais longas (milhares de anos). Entretanto, em termos de impactos sentidos pelo
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homem, eventos extremos em escalas meteorologica (curto prazo) e climatica (médio prazo)
apresentam prevaléncia (MARENGO, 2009).

Estudos que analisam a génese/ocorréncia de eventos climaticos extremos apresentam
fundamental importancia para a sociedade, pois, compreendé-los auxilia na tomada de
medidas mitigadoras/preventivas de seus impactos socioecondmicos € ambientais. As
mudancas climaticas tém sido apontadas como um fator altamente influente sobre a

variabilidade/intensidade desses eventos:

Os eventos climaticos e meteorologicos extremos também s@o um aspecto integrante
da variabilidade climatica, e sua frequéncia e intensidade podem variar de acordo
com a mudanga climatica [...] Historicamente, a variabilidade e os extremos causam
impactos negativos sobre a populacdo, aumentando a mortalidade e a morbidade nas
areas afetadas [...] Por isso, os custos econdmicos ¢ sociais do aumento dos eventos
extremos também podem ser mais altos, e os impactos serdo substanciais nas areas e
setores mais diretamente afetados, como agricultura, geracdo de hidreletricidade,
centros urbanos e biodiversidade (MARENGO, 2009, p. 6)

Dentre estes eventos, a ocorréncia de extremos secos de precipitagao pluvial sobre o
Brasil, em especial sobre a regido Sudeste (onde se insere a area de estudo), tem sido objeto
de estudo por varios pesquisadores (BIER, 2017; CARVALHO et al., 2002, 2004; COELHO
et al., 2015; LIMA et al., 2010; MARENGO et al., 2015; MINUZZI et al., 2007; PAMPUCH
e AMBRIZZI, 2011; VASCONCELLOS, 2008), uma vez que ¢ a regido mais urbanizada
(89,3%) (IBGE, 1997) e populosa do pais, concentrando cerca de 42% da populacao total do
Brasil (IBGE, 2019a), e a mais rica, contribuindo com cerca de 53,2% do PIB nacional
(IBGE, 2016). A regido Sudeste também retine boa parte das usinas hidrelétricas do pais, que
constituem a principal matriz elétrica nacional (65% do total de energia gerada) (ANA, 2018).
Logo, em um pais onde a produgao de energia depende diretamente da precipitagdo pluvial e
onde as cidades (especialmente as maiores), em sua maioria ndo apresentam infraestrutura
capaz de suportar chuvas intensas, os impactos de eventos extremos de precipitagdo pluvial,
secos ou chuvosos, sdo sentidos na sociedade e na economia como um todo, causando sérios
prejuizos a populagdo e ao meio ambiente. Portanto, estudos que buscam compreender os
padrdes de circulacdo atmosférica que contribuem para a ocorréncia desses eventos sao de

grande relevancia para a pesquisa cientifica.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo ¢ analisar o padrdo de circulagdo atmosférica associado a
ocorréncia de eventos extremos secos € chuvosos no municipio de Uberlandia-MG, no
periodo de 1980 a 2015, nos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e inverno (junho,

julho e agosto).

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:

a) Analisar qual o padrio espacial anomalo de temperatura do ar e precipitacao pluvial
no Brasil durante os eventos extremos secos e chuvosos em Uberlandia;

b) Investigar as diferencas observadas na circulacdo atmosférica na ocorréncia dos
eventos extremos entre verao € inverno;

c) Identificar quais os sistemas atmosféricos apresentam maior influéncia na

ocorréncia dos eventos extremos.

1.4. AREA DE ESTUDO

O municipio de Uberlandia (Figura 1) localiza-se a 18°55°23”” Sul e 48°17°19”’ Oeste,
na mesorregido do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, no oeste do estado de Minas Gerais.
Apresenta altitude média de 865 metros. Com uma area de 4.115,206 Km? e uma populacao
estimada de 691.305 habitantes (IBGE, 2019b), a cidade apresenta o 28° maior PIB per capita
do pais (IBGE, 2016) ¢ um Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,789, maior que o
do estado (0,731) em 2010 (IBGE, 2010). Conforme Michelotto e Sobrinho (2018),
Uberlandia:

Atualmente, é a cidade mais importante da regido do Tridngulo Mineiro e continua
apresentando um rapido e intenso desenvolvimento econdmico em consequéncia da
expansdo industrial. Destaca-se na agroindustria (grdos, carne, frutas, vegetais e
laticinios), assim como a biotecnologia e comunicagdo. No final dos anos 2000,
novas frentes de expansdo urbana avangam para além dos limites do perimetro
urbano, especialmente nas areas leste e sul. (MICHELOTTO E SOBRINHO, 2018,

p. 61).
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Firnadl

braa Genn

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Uberlandia. Fonte: PAVANIN et al. (2017).

Em relacdo ao clima, Uberlandia se insere no tipo Aw, segundo a classificacdo de

Koppen (1936): clima tropical, megatérmico (recebe muita insolagdo o ano todo), com verao

umido e inverno seco, devido ao Sistema de Mong¢des da América do Sul. Coforme a Figura 2

e a Tabela 1, a estacdo seca em Uberlandia atinge seu auge no trimestre junho-julho-agosto, o

qual apresenta os menores totais pluviométricos, abaixo de 20 mm. A temperatura média do

ar também apresenta valores mais baixos nesse trimestre, oscilando entre 20,8°C e 22,5°C,

entretanto a queda inicia-se no més de maio (21,6°C). A precipitagdo pluvial concentra-se nos

meses de novembro a marco, apresentando os maiores valores nos meses de dezembro

(277,4 mm), seguido por novembro (254,1 mm) e janeiro (239,9 mm). As maiores médias de

temperatura sdo registradas nos meses de outubro (25,1°C), setembro (24,7°C) e marco

(24,4°C).
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Figura 2 - Climograma de Uberlandia — MG (2009-2018). Fonte: LCRH/UFU (2019).

Elaboragao: Autora (2019).

Tabela 1 - Precipitacdo pluvial (Prec.) e temperatura média (Temp.) em Uberlandia-MG de

2009 a 2018. Fonte: LCRH/UFU (2019). Organizagao

Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Prec. (mm) 2399 177,1 196,1 102,1 50,5 18,8

Temp. (°C) 24 24,4 24 233 21,6 20,8

: Autora (2019).
Jul Ago Set Out Nov
11,4 10,10 359 116,3 254,
21 225 247 251 238

Dez
2774

24
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRINCIPAIS SISTEMAS ATMOSFERICOS ATUANTES EM UBERLANDIA

Os principais sistemas atmosféricos que exercem influéncia sobre o clima da regido

Sudeste do Brasil e, consequentemente, de Uberlandia, serdo apresentados a seguir.

2.1.1.Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

Segundo Quadro (1994) a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) pode ser
definida como um fendémeno climatologico, no qual os seguintes parametros meteorologicos

devem persistir por no minimo 4 dias:

Banda de nebulosidade convectiva, orientada com dire¢do noroeste/sudeste, a partir
da intensa convecg@o tropical (regido amazonica ¢ Brasil Central), estendendo-se até
o Oceano Atlantico Subtropical, convergéncia de umidade na baixa ¢ média
troposfera, faixa de movimento ascendente de ar com orientacdo noroeste/sudeste,
presenca de cavado semiestacionario sobre a América do Sul em 500 hPa a leste dos
Andes, intenso gradiente de temperatura potencial equivalente em 500 hPa (ao sul
da faixa de nebulosidade convectiva) e faixa de circulacdo anticiclonica em altos
niveis. (QUADRO, 1994, p. 83)

Ainda segundo o autor, a ZCAS também pode ser entendida como uma resposta
atmosférica a interagdo de varios outros fenomenos, dentre os quais se destacam: interagdo da
convecgao tropical com as frentes frias advindas do sul da América do Sul, ao avancarem pelo
interior do continente, organizando a banda de nebulosidade com orientacao noroeste/sudeste
e presenga de vortice ciclonico em altos niveis sobre a regido Nordeste do Brasil e oceano
proximo, principalmente em periodos de fase quente do El Nifio-Oscilagdo Sul.

A ZCAS também esta associada a um padrao “gangorra” de precipitagdo pluvial entre
as regides Sudeste e Sul do Brasil no verdo: enquanto sobre a regido Sudeste ¢ observado
aumento das chuvas, na regido Sul ocorre diminui¢do precipitagdo pluvial e persisténcia de
tempo bom. Quando a ZCAS esta suprimida, o padrao se inverte, conforme Silva et al.
(2019). Segundo Nogués-Paegle e Mo (1997), este padrao estd diretamente ligado a qual
direcdo os jatos de baixos niveis fluem: se ¢ sentido a regido Sudeste do Brasil, a ZCAS se
intensifica e, consequentemente, a precipitacdo pluvial sobre a area aumenta; se fluem em
direcdo ao Sudeste da América do Sul (que inclui a regido Sul do Brasil), hd enfraquecimento

da ZCAS e diminuigdo da precipitagcdo pluvial sobre o Sudeste.
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Logo, ¢ notavel a grande influéncia da ZCAS sobre o clima da regido Sudeste.
Conforme Marengo et al. (2015), o regime de chuvas nesta regido ¢ influenciado pela ZCAS
em consoante a atuacao das frentes frias e dos jatos de baixos niveis, o que também ¢ citado
por Leite (2019) e Quadro (1994). Outros autores como Carvalho et al. (2002, 2004), Nogués-
Paegle ¢ Mo (1997), Nogués-Paegle et al. (2000) observaram que a atuacao da ZCAS ¢
determinante para modular o periodo chuvoso na regido Sudeste do Brasil. Entretanto,
também salientaram que a ZCAS sofre influéncia de diversos outros fatores/sistemas, os quais
atuam em escalas de tempo bastante variaveis (da sindtica a intrasazonal e interanual).
Consequentemente, eventos de ZCAS intensos estdo diretamente relacionados a ocorréncia de
extremos de precipitacdo pluvial na regido Sudeste do Brasil (ABREU, 2003; CARVALHO et
al., 2002; LIMA et al., 2010; REIS, 2015; ROSEGHINI, 2007; SIQUEIRA; NERY, 2018;
VASCONCELLOS, 2008).

2.1.2.Jatos de baixos niveis

Os jatos de baixos niveis podem ser definidos como um estreito fluxo de ar quente e
umido, que atinge maximo escoamento em cerca de 1 a 2 km de altitude, marcado por
intensas velocidades de vento adjacentes e a leste de cordilheiras ou barreiras montanhosas
(MARENGO et al., 2004). Na América do Sul, os jatos de baixos niveis ocorrem a leste da
Cordilheira dos Andes, gerando um fluxo de ar quente e umido advindo da Amazoénia em
direcdo a porcao subtropical da América do Sul (bacia do Rio da Prata) (BIER, 2017), em
especial a regido Sul do Brasil e o norte da Argentina (MARENGO et al., 2004, p. 2262).
Ainda segundo este autor, apesar de ocorrer durante todo o ano, os jatos de baixos niveis
ocorrem prioritariamente no verdo, sendo que no inverno geralmente estdo associados a
posi¢do e intensidade do ASAS (MARENGQO et al., 2004, p.2279).

A relagdo interdependente entre os jatos de baixos niveis e a ZCAS foi documentada e
estudada por diversos autores. Por exemplo, Ferreira et al. (2003, p. 962) cita que quando ha
eventos de ZCAS, os jatos de baixos niveis fluem em direcdo a regido Sudeste do Brasil,
enquanto que na auséncia de ZCAS, os jatos de baixos niveis localizam-se ao longo do sopé
oriental da Cordilheira dos Andes, na Bolivia, em direcdo a bacia do Rio da Prata. Nogués-
Paegle e Mo (1997) também observaram este fenomeno, ao analisarem o padrdo gangorra de
precipitacao que a ZCAS estabelece sobre o Brasil.

A intensificagdo dos jatos de baixos niveis estd associada a eventos mais fracos de

ZCAS e a intensos acumulados de precipitacdo sobre o Sudeste da América do Sul (SALIO et



20

al., 2002; FERREIRA et al., 2003; MARENGO et al., 2004; SUGAHARA et al., 1994). A
atuacdo dos jatos de baixos niveis também esta associada a eventos extremos sobre os estados
da regido Sudeste do Brasil, seja extremos secos (BIER, 2017; MARENGO et al., 2015),
como extremos chuvosos (SENA, 2016; VALENTE, 2015; REBOITA et al., 2017).

2.1.3. Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul

Os anticiclones originam-se por meio de massas de ar subsidente, que tém como
caracteristica principal o ar seco (devido a rapida descida do ar pela atmosfera, o ar perde
umidade devido ao aquecimento adiabatico), o que impede a conveccdo, favorecendo,
portanto, tempo estavel e sem nuvens (DEGOLA, 2013). Ainda segundo este autor, ha trés
tipos de anticiclones no planeta: os polares, os migratdrios e os semipermanentes. Estes
ultimos localizam-se a aproximadamente 30° de latitude sobre os oceanos, associados ao
ramo descendente da célula de Hadley, apresentando grande extensdo, ar seco e quente
(DEGOLA, 2013).

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) localiza-se em cerca de 30°S e

conforme Nimer (1989):

Este anticiclone [...] possui geralmente temperaturas elevadas, ou amenas,
fornecidas pela intensa radiacdo solar e teltirica das latitudes tropicais e forte
umidade especifica, fornecida pela intensa evapora¢do maritima. Entretanto, em
virtude de sua constante subsidéncia superior e consequente inversdo de
temperatura, sua umidade ¢ limitada a camada superficial, o que lhe d4 um carater
de homogeneidade e estabilidade [...](p. 207).

O ASAS exerce grande influéncia sobre o clima no Brasil, notadamente sobre a regido
Sudeste. Degola (2013), ao analisar a variabilidade do ASAS na série histérica de 1989-2010,
observou que quando este sistema atmosférico se encontra a oeste de sua posicao
climatolédgica, causa diminuigdo da temperatura do ar sobre a regido Nordeste do Brasil e
aumento nas regides Sul e parte do Sudeste. Quando se encontra a leste, o padrdo ¢ oposto.
Reboita et al. (2010), ao analisar os regimes de precipitagdao pluvial na América do Sul, citou
que o ASAS ¢ responsavel pela precipitacdo pluvial diminuida no inverno, na regido Sudeste
do Brasil, devido a sua posicao mais a oeste, estendo-se para o interior da mesma. J& no verao,
quando tipicamente se encontra mais a leste e zonalmente comprimido, favorece a
precipitacdo pluvial sobre a regido Sudeste, trazendo a umidade do Atlantico Sul para o
interior do continente, além de favorecer a ocorréncia da ZCAS associado ao escoamento de

noroeste dos jatos de baixos niveis (REBOITA et al., 2010; 2019).
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Carpenedo e Lima (2019) analisaram o evento seco histérico ocorrido em julho de
2017 na regido extratropical do Brasil, identificando a circulagdo atmosférica e os sistemas
atmosféricos associados. As autoras mostram que este evento esteve associado com a atuagdo
de dois sistemas atmosféricos de alta pressdao: um bloqueio atmosférico e o ASAS. A primeira
quinzena de julho de 2017, associado ao bloqueio atmosférico, apresentou anomalias mais
intensas dos campos atmosféricos em relagdo a segunda quinzena, associada ao ASAS,
resultando em impactos climaticos mais intensos. (CARPENEDO; LIMA, 2019).

O ASAS ¢ frequentemente associado a ocorréncia de extremos secos sobre a regiao
Sudeste do Brasil. Bier (2017), Coelho et al. (2015a, 2015b), Marengo et al. (2015), Pampuch
(2014) e Reboita et al. (2015) observaram em seus estudos que o deslocamento anomalo do
ASAS para oeste (adentrando o continente), associado a sua atuagdo intensificada, atua como
um bloqueio atmosférico (que sdo sistemas atmosféricos de alta pressdo anomala quente
posicionados em latitudes maiores as latitudes dos anticiclones subtropicais), impedindo o
avanco de sistemas transientes em dire¢do ao interior do Brasil, além de impedir a convecgao

e formagdo de nuvens de chuva sobre a regido.

2.1.4.Correntes de jatos

Conforme Pezzi et al. (1996) as correntes de jato correspondem “a regido em altos
niveis da atmosfera, proximo a tropopausa, onde a componente do vento zonal, de oeste,
atinge valores maximos. Esta componente aumenta com a altura devido a existéncia de
gradientes meridionais de temperatura”.

Ainda, conforme Escobar (2009):

Existem dois tipos de correntes de jato: o Jato Subtropical (JST) e o Jato Polar (JP)
ou frente polar. O JST ¢ relativamente constante em sua posi¢do em determinada
estagdo do ano. Por outro lado, o JP ¢ altamente variavel em sua posi¢do dia a dia
sobre uma ampla faixa de latitudes médias e subtropicais. No Hemisfério Sul, o JST
aparece geralmente acima dos 13000 metros, na faixa de latitude que vai de 20° a
40°S e, o JP encontra-se entre 8000 e 10000 metros de altitude, oscilando entre 30° e
70°S (p. 128)

Segundo o autor, a alta variabilidade do jato polar ocorre devido a sua associagdo com
os sistemas frontais. Logo, seu deslocamento e fortalecimento/enfraquecimento estdo
diretamente associados a trajetoria dos sistemas transientes sobre o Brasil. J4 o jato
subtropical esta associado a célula de Hadley, geralmente com a circulacdo subsidente da

mesma (BIER, 2017; CRUZ, 2003; VALENTE, 2015). Ambos atingem suas posigoes



22

extremas no verao (ao sul) e no inverno (ao norte). A variabilidade média do jato subtropical ¢
entre 30° e 35°S e a do jato polar entre 35° ¢ 55°S (ESCOBAR, 2009).

Quando o jato polar encontra-se fortalecido, o ar frio fica confinado nas altas latitudes,
enquanto o ar quente fica confinado nas latitudes médias/tropicais, reduzindo assim as trocas
de calor entre polo-tropico (NOAA, 2019), dificultando, portanto, o avango dos sistemas
transientes em dire¢do ao interior do Brasil.

Paralelamente, o enfraquecimento do jato subtropical estd associado a uma diminuig¢ao
(na frequéncia e/ou intensidade) de instabilidades baroclinicas sobre as regidoes Sul e Sudeste
do Brasil, favorecendo um aumento acima da média na temperatura do ar (BEZERRA, 2016).
Além disso, Valente (2015, p.28) afirma que o jato subtropical atua como um agente de
transporte de massas de ar. A autora também cita que, quando ocorre o acoplamento entre os
jatos de altos niveis (jatos subtropical e polar) e os jatos de baixos niveis, formam-se os
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), sistemas de intensa convecgdo caracterizados
pelo agrupamento de nuvens do tipo Cumulonimbus, gerando intensos acumulados de
precipitacdo pluvial em curto periodo de tempo (horas). Os CCMs sdo, portanto, também
associados a extremos de precipitacdo pluvial, inclusive na regido Sudeste do Brasil

(SEGALIN, 2012; REBOITA et al, 2010).

2.1.5.Frentes frias

Conforme Wallace e Hobbs (2006) e Borsato (2016), as frentes ou zonas frontais
podem ser definidas como a faixa de confluéncia de ar que marca o limite entre o encontro de
duas massas de ar de diferentes temperaturas e pressdes. Ainda segundo Wallace ¢ Hobbs
(2006), as circulagdes de mesoescala associadas as zonas frontais (como os ciclones
extratropicais) contribuem significativamente para reforcar o gradiente de temperatura do ar
entre as massas de ar e, por conseguinte, na organizagao e distribui¢do da precipitacdo pluvial
nas areas adjacentes a frente. A frente fria ocorre quando a massa de ar frio avanga em dire¢ao
a massa de ar quente, substituindo-o (WALLACE; HOBS, 2006) e causando redugdo da
temperatura do ar sobre as dreas em seu percurso.

As frentes frias ocorrem o ano todo no Brasil (SENA, 2016) e sdo um dos principais
sistemas que governam o regime de chuvas na regido Sudeste do pais (MARENGO et al.,
2015), além de sua interagdo com a convec¢do amazonica € os jatos de baixos niveis (LEITE,
2019; QUADRO, 1994; REBOITA el al., 2010) ser fundamental para a organizacdo da

ZCAS, outro sistema cuja atuagdo ¢ determinante para a distribui¢@o e intensidade das chuvas
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nesta regido. Deste modo, a atuagdo das frentes frias ¢ diretamente relacionada a ocorréncia
de extremos chuvosos nos estados da regido Sudeste (CAVALCANTI, 2016; LEITE, 2019;
PENNA; NETO, 2014; SELUCHHI et al, 2016; SENA, 2016; SILVA, 2013;
VASCONCELLOS, 2008), bem como sua auséncia e/ou diminui¢do no numero de passagens
contribui para a ocorréncia de extremos secos também sobre a mesma regido (BIER, 2017;
CARPENEDO; LIMA, 2019; COELHO et al., 2015a, 2015b; MARENGO et al., 2015;
PAMPUCH, 2014; REBOITA et al., 2015).

2.2. EXTREMOS SECOS E CHUVOSOS NA REGIAO SUDESTE DO BRASIL

Vasconcellos (2008), ao analisar anos muito secos ¢ muito chuvosos nas estagdes de
verdo e inverno na regido Sudeste do Brasil (no periodo de dezembro de 1919 a novembro de
2006), observou que nos verdes ocorre um aparente padrao tripolo (déficit-aumento-déficit)
de precipitagdo pluvial na América do Sul nos anos com maior precipitagdo pluvial (Figura
3a), que se inverte (aumento-déficit-aumento) nos anos muito secos (Figura 3b). Observa-se
que sobre o interior do Brasil hda uma faixa com orientagdo noroeste-sudeste, area que
corresponde a de atuacdo da ZCAS, o que indicou, portanto, que este sistema ¢ o maior
responsavel pelo volume de chuvas nesta esta¢do, na regido Sudeste (VASCONCELLOS,
2008). Os estudos da autora também indicaram a influéncia de um trem de ondas entre o
Pacifico Oeste tropical e o sul da América do Sul (verdes mais chuvosos), ¢ bloqueios
atmosféricos na América do Sul (verdes mais secos), além de uma possivel ocorréncia da
Oscilacdo de Madden-Julian. J& para os anos mais chuvosos no inverno nota-se que a area
com maior precipitagdo pluvial no Brasil corresponde a atuagdo dos sistemas frontais, se
invertendo nos anos muito secos, o que indica que, para esta estacdo, a atuagdo das frentes
frias ¢ a que mais impacta a precipitagdo pluvial na regido Sudeste, conforme a Figura 4
(VASCONCELLOS, 2008). Os outros fatores que apresentaram influéncia sdo os mesmos
observados para o verdo: trem de ondas entre o Pacifico Oeste tropical e ao sul da América do

Sul (invernos mais chuvosos) e bloqueios atmosféricos na América do Sul.
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Figura 3 - Composi¢des de anomalia de precipitacdo pluvial (mm) para o verdo: (a) muito
chuvoso e (b) muito seco. Fonte: Vasconcellos (2008).
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Figura 4 - Similar a Figura 3, mas para o inverno. Fonte: Vasconcellos (2008).

Carvalho et al. (2002, 2004), ao estudarem a influéncia da ZCAS sobre a precipitaciao
pluvial na regido Sudeste do Brasil, observaram que a maioria dos extremos chuvosos nos
periodos analisados (1979-1996 ¢ 1979-2000, respectivamente) relacionaram-se a eventos
intensos de ZCAS, associados também a Oscilacdo de Madden-Julian, Sistema de Mongdes
da América do Sul e a fase quente do El Nino-Oscilagdo Sul. Lima et al. (2010), ao
investigarem as condi¢cdes atmosféricas de grande escala associadas a extremos de
precipitagdo pluvial sobre a regido Sudeste, concluiram que, apesar de um numero maior

destes eventos associarem-se a agdo de frentes frias (pois estas atuam com maior frequéncia),
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proporcionalmente a ocorréncia de extremos devido a influéncia da ZCAS ¢ maior, pois,
apesar do menor nimero de eventos de ZCAS, certamente resultardo em precipitacdo pluvial
extrema. Isso se deve ao fato de que frentes frias sdo sistemas com progressdao rapida,
enquanto que a ZCAS produz bandas de nebulosidade semi-estacionarias, que permanecem
por dias sobre a regido Sudeste (LIMA et al., 2010). Os autores também observaram que
perturbagdes sindticas de maior amplitude favorecem a ocorréncia de eventos extremos de
precipitacdo pluvial. Outros autores, como Reis (2015), Siqueira e Nery (2018), Roseghini
(2007) e Abreu (2003), também relacionaram a atuagdo da ZCAS com a ocorréncia de
eventos de precipitacio pluvial extremos nos estados da regido Sudeste.

Minuzzi et al. (2006) analisou a influéncia da La Nifia na esta¢do chuvosa da regido
Sudeste do Brasil e observou que durante tais eventos, de maneira geral, ndo ha alteracdo no
inicio da estacdo chuvosa. Entretanto, para o estado de Sdo Paulo notou-se uma tendéncia a
aumento da precipitacdo pluvial no trimestre novembro-dezembro-janeiro, que perdurou até o
trimestre janeiro-fevereiro-margo (MINUZZI et al., 2006). Para o mesmo periodo, os autores
observaram uma tendéncia de diminuic¢ao intensa da precipitacao pluvial para os estados de
Minas Gerais e Espirito Santo. Houve pouca influéncia da temperatura da superficie do mar
(TSM) do Pacifico equatorial ou do Indice de Oscilagdo Sul durante os eventos de La Nifia no
que tange ao volume da precipitagdo pluvial (MINUZZI et al., 2006).

Bier (2017) estudou os eventos extremos secos na regido Sudeste durante a estagdo do
verdo, dividindo essa regido em trés areas, de acordo com a homogeneidade de precipitagao
pluvial: R1 - abrange o estado de Sdo Paulo e pequenas adjacéncias de outros estados
(abrange o Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba); R2 - abrange a por¢ao central da regido,
numa transversal entre Goias e Rio de Janeiro; ¢ R3 - abrange o norte de Mina Gerais, todo o
Espirito Santo e sul da Bahia. O autor observou que, 0s eventos extremos secos intrasazonais
(com duragdo superior a 10 dias) em R1 ocorreram nos verdes de 2013/14 e 2014/15, sendo o
déficit observado em 2013/14 o maior da série historica (1980-2015) para a regido Sudeste.
Estes extremos secos também foram objeto de estudo de Marengo et al. (2015), pois foram os
principais responsaveis pela crise hidrica historica no estado de Sdo Paulo, em 2013/2014. Os
autores de ambos os trabalhos citaram a atuagdo intensificada do ASAS e seu deslocamento
em direcdo ao continente e o estabelecimento de um bloqueio como fatores determinantes
para a ocorréncia dos eventos analisados. Marengo et al. (2015) salientaram o quao atipico foi
a duracdo deste bloqueio, ja que estes sistemas apresentam duracdo média de 7-8 dias e, em

casos muito raros, de 15 dias, entretanto esse bloqueio teve duracdo de aproximadamente 45
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dias. Neste caso, a ocorréncia simultdnea de altas pressdes e temperaturas elevadas no solo e
oceano foram fundamentais para a duracao prolongada do sistema.

Coelho et al. (2015) também estudaram o evento de seca extrema no verao de 2014 na
regido Sudeste do pais e concluiram que a formacao de um “padrao em U” de teleconexao
(dois centros de alta pressao anomalos: um no Pacifico Sul e outro no Atlantico Sul, proximos
a América do Sul, e um centro de baixa pressdo andmalo no extremo sul do continente
supracitado), por sua vez, originado devido a atuacdo de duas outras teleconexdes
(teleconexao tropical, por meio da célula de Walker, e teleconexao tropical-extratropical, por
meio da circulacdo meridional da célula de Hadley associado a uma onda de Rossby),
propiciaram a formagdo do cendrio ideal para a ocorréncia deste evento extremo: bloqueio
atmosférico, escoamento do fluxo de umidade da Amazonia em dire¢do a regido Sul do
Brasil, menor atuacdo e enfraquecimento de eventos de ZCAS.

Pampuch e Ambrizzi (2011) analisaram a influéncia da TSM nos extremos secos
ocorridos na regido Sudeste no inverno, entre 1978 e 2007. O més de junho destacou-se,
apresentando maiores correlacdes entre a precipitacdo pluvial e a TSM, de forma que as
regides do Atlantico Sul que aparentam exercer essa influéncia localizam-se entre: 22,5°-
15°S/37,5°-30°W e 25°-20°S/30°-20°W. Os autores ndo encontraram influéncia da TSM para
as anomalias de precipitagao pluvial no més de agosto, o que sugere que outros fatores podem
ter contribuido para os eventos extremos secos deste més.

Reboita et al. (2017) analisou dois eventos extremos de precipitagao pluvial na regido
Sul do estado de Minas Gerais (um em 16 de janeiro de 1991 e outro em 02 de janeiro de
2000) e constatou que ambos decorreram da atuacdo da ZCAS simultaneamente a de outros

sistemas atmosféricos:

Os sistemas em baixos niveis da atmosfera sdo: JBN' se dirigindo da Amazénia para
o sudeste do Brasil, escoamento do setor oeste do ASAS em dire¢do ao sudeste do
pais, convecgdo local e centro de baixa pressdo entre a costa sul-sudeste do Brasil. Ja
os sistemas em altos niveis da atmosfera sio: a AB?, o cavado em altos niveis nas
cercanias do nordeste do Brasil com ou sem VCAN?, uma crista entre o sudeste do
Brasil e o oceano Atlantico e um cavado com eixo proximo ao sul do Brasil (p. 32).

Silva (2013), ao estudar os impactos das chuvas concentradas sobre Uberlandia—-MG,
identificou que apenas cerca de 30% dos casos entre os anos de 1996 e 2011 sofreram
influéncia direta da ZCAS, apresentando uma maior influéncia da atuagdo de sistemas frontais

e de Vortices Ciclonicos de Altos Niveis. Leite (2019) observou que dentre os eventos de

! Jatos de baixos niveis.
2 Alta da Bolivia
3 Vortices Ciclonicos de Altos Niveis
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intensa precipitacdo pluvial acumulada em Uberlandia, ocorridos entre 2012-2016, apenas
26% teve a atuacdo da ZCAS como responsavel, sendo os demais 74% oriundos da atuagdo de
sistemas frontais. Lima et al. (2018), ao investigarem o evento extremo seco de precipitacao
pluvial ocorrido em Uberlandia—MG em dezembro de 2014, encontraram o mesmo padrao de

circulagdo atmosférica associado observado por Coelho et al. (2015).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. NATUREZA DOS DADOS
3.1.1. Reanalises Climaticas

As séries temporais mensais dos campos atmosféricos e de superficie foram obtidas
das reanalises do ERA-Interim, disponibilizadas pelo European Centre for Medium-Range
Weather Forecast (ECMWF) Data Server (http://apps.ecmwf.int/datasets/data/interim-
fullmoda/levtype=sfc), abrangendo o periodo de 1979 até outubro de 2019. O espagamento
horizontal das reanalises do ERA-Interim utilizado neste estudo foi de 1,5° de latitude x 1,5°
de longitude. Os seguintes campos atmosféricos foram selecionados para a analise:

» Altura geopotencial em 500 hPa: metros (m)

* Vento zonal em 200 hPa: metros por segundo (m/s)

» Componente zonal do vento a 10 metros: metros por segundo (m/s)

» Componente meridional do vento a 10 metros: metros por segundo (m/s)

* Temperatura do ar a 2 metros: graus Celsius (°C)

» Temperatura da superficie do mar (TSM): graus Celsius (°C)

As séries temporais mensais referentes ao campo Radia¢ao de Onda Longa Emergente
(ROLE) foram extraidas das reandlises do MNational Centers For Environmental
Prediction's/National Center for Atmospheric Research (NCEP/NCAR), disponiveis pelo
National Oceanic and Atmospheric Administration — Earth System Research Laboratory
(NOAA-ESRL), disponiveis de junho de 1974 a dezembro de 2018. Os valores do campo sdo
expressos em watt por metro quadrado (W/m?). O espacamento horizontal ¢ de 2,5° de
latitude x 2,5° de longitude.

As reanadlises apresentam bastante relevancia para pesquisas da atmosfera, pois, ao
considerar a atuacdo de diversas variaveis simultaneamente, apresentam uma visdo crivel e
completa da circulagdo atmosférica (DEE et al., 2011). Os dados de reandlises de institutos
como a National Oceanic and Atmospheric Administration (NASA), NOAA-ESRL, ECMWF,
dentre outros, apresentam alta confiabilidade, sendo utilizados inclusive para previsdao de
condigdoes futuras (DEE et al., 2011). Sua aplicabilidade para éareas remotas, que nado
apresentam estagdes meteorologicas, ou areas que apresentam dados com muitas falhas,
conforme Silva (2018), também justifica sua importancia para os estudos atmosféricos e

meteoroldgicos.
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3.1.2. Dados de precipita¢do pluvial

Os dados de precipita¢ao pluvial foram extraidos do conjunto de dados de autoria de
Xavier, King e Scanlon (2017), que utilizaram como fonte dados fornecidos pelas seguintes
institui¢des: Sistema de Informagdes Hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Departamento de Aguas ¢ Energia Elétrica
(DAEE-SP), Superintendéncia do desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Os dados sao
interpolados pelo método de interpolagdo Angular Distance Weighting (ADW), em uma grade
de 0,25° de latitude X 0.25° de longitude, conforme Xavier et al. (2016).

Optou-se pela utilizagdo deste conjunto de dados para este trabalho pelo mesmo
motivo que Xavier et al. (2016) os criaram: obter uma base de dados pluviométricos regular e
sem falhas, dentro do periodo analisado. Isso facilitou pesquisas em areas como hidrologia,
meteorologia e agronomia, ja que, conforme os autores (2017, p.1), até o ano de 2015, o

Brasil ainda nao dispunha de tal ferramenta.

3.2. METODOLOGIA
3.2.1.Determinacao dos eventos extremos secos e chuvosos

Conforme Wilhite e Glantz (1985) ha quatro tipos basicos de seca: meteorologica,
agricola, hidrolégica e socioecondmica. Segundo os autores, a seca meteoroldgica ¢ definida
basicamente por meio do grau de secura e duracdo do periodo seco, parametros que variam
conforme a area de estudo e metodologia utilizada pelo pesquisador. A seca agricola leva em
consideracdo varios dos mesmos fatores utilizados para caracterizar a seca meteorologica,
porém focando nos impactos que estes causam as culturas agricolas. Agua disponivel no solo
e demanda de agua da planta também sdo fatores relevantes para a seca agricola. A seca
hidrologica:

[...] preocupa-se com os efeitos de periodos de seca na hidrologia de superficie ou
subsuperficie, e ndo com a explicacdo meteoroldgica do evento [...] A frequéncia e a
severidade da seca hidrologica sdo frequentemente definidas com base em sua
influéncia nas bacias hidrograficas. As secas hidrologicas estdo frequentemente fora
de fase com a seca meteorologica e agricola (WILHITE; GLANTZ, 1985, p.7)

Por fim, os impactos na sociedade e economia gerados pela seca (hidroldgica, agricola
ou meteorologica) sdo analisados na seca socioecondmica. S30 comumente associadas a

oferta e demanda de algum produto ou insumo (WILHITE; GLANTZ, 1985).
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Neste trabalho serdo analisadas somente as secas meteorologicas. O método escolhido
para a determinagdo dos eventos extremos secos e chuvosos foi o dos percentis. Optou-se pela
escolha do método dos percentis devido ao fato de o mesmo ser robusto e resistente, isto &,
poder ser aplicado a maioria dos conjuntos de dados sem que seja necessario supor sua
natureza (Gaussiana ou ndo) e oferecer resultados consistentes, que ndo sofrem uma
influéncia equivocada de “outliers” (WILKS, 2006).

O primeiro passo para calcular os percentis ¢ ordenar os dados sequencialmente
(crescente) e, em seguida, indexa-los, permitindo obter a quantidade e a posi¢ao dos percentis
(L) desejados (PAMPUCH, 2014):

Ly=(n—1)——+1 (1)
100
na qual, p é o percentil desejado (%) e n o total de dados da série ordenada. Se o resultado
(Lp) ndo for um valor inteiro, 0 mesmo serd aproximado para o maior inteiro mais proximo.
Com a posicao do percentil, p serd o valor contido na mesma.

Neste trabalho foram utilizados os percentis de 10% (p10) e 90% (p90) para definir os
eventos extremos secos e chuvosos, respectivamente, durante os meses de dezembro, janeiro e
fevereiro, correspondente ao verdo, e junho, julho e agosto, correspondente ao inverno. O
calculo de cada percentil foi realizado mensalmente. Assim, para todos os valores iguais ou
menores ao pl0 e todos os valores iguais ou maiores ao p90 foram obtidas as datas (més/ano)
dos eventos extremos secos e chuvosos, respectivamente. Devido a um resultado inesperado
nos dados (a precipitagdo pluvial para todos os pl0 durante os meses de agosto apresentou
valor de 0 mm, impossibilitando, portanto, a determinacdo correta do percentil), para o
calculo dos eventos extremos secos em agosto utilizou-se o percentil de 25% (p25). E
importante salientar que mesmo para este percentil, a precipitagdo pluvial em todos os casos
foi de 0 mm, apresentando valor superior apenas na posi¢ao correspondente ao p25,
permitindo assim sua determinacdo. Os percentis para cada més sao apresentados na Figura 5,

6e7.
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Figura 5 - Grafico dos percentis para os eventos extremos secos (p10) e chuvosos (p90) no
més de (a) dezembro, (b) janeiro e (c) fevereiro em Uberlandia-MG (1980-2015). Elaboracao:

autora (2019).
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Elaborag¢ao: autora (2019).
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3.2.2. Composicdes dos campos atmosféricos

Conforme Pampuch (2014, p. 37), a ideia geral da técnica das composi¢des pode ser

entendida como:

(...)formar um conjunto y de indices (varidveis referentes ao fendomeno a ser
analisado) e estimar o valor de V (composi¢@o) condicional em z € 1 (van Storch e

Zwiers, 2003). A composigdo Vy, € dada por:

k
V
j=1

em que v € a varidavel a ser analisada, t; t, ...,t; sdo os tempos das observagdes e k

L"m -

=] =

o niimero de observagdes. Os valores de V,, devem ser ainda testados a fim de
avaliar a significancia estatistica do valor encontrado e isto ¢ feito através de um

teste de hipotese. Caso o valor (ndo) possua significancia estatistica ele é aceito

(rejeitado) (PAMPUCH, 2014, p. 37-38)

As composicdes dos dados foram realizadas através do software Open GrADS (Grid
Analysis and Display System), uma ferramenta interativa que permite um facil acesso,
manipulacdo e visualizagdo de dados para as ciéncias da Terra (OPEN GrADS, 2019).
Segundo Chiquetto (2008), a ferramenta permite a modelagem de dados em até quatro
dimensdes: latitude, longitude, altitude e tempo, sendo utilizada com frequéncia devido a
sobreposi¢do facilitada de camadas (overlays) de dados distintos. O software permite que o
usuario, através de um arquivo de texto simples (com a extensdo .gs), insira as rotinas
necessarias para a composicdo dos dados, nas quais as coordenadas geograficas, nivel
atmosférico e anos de andlise devem ser informadas (SILVA, 2018). O arquivo de saida da
plotagem ¢ uma figura, com a extensao .gif.

Para a analise dos campos atmosféricos e de superficie durante os eventos extremos
secos e chuvosos em Uberlandia, foram feitas as composi¢des das anomalias (4) destes
campos, obtidas pela Equagao 2:

A=x—% 2)

onde x ¢ igual a média mensal e x ¢ igual a média climatologica de 1981-2010.

Para determinar a significancia estatistica das composi¢des foi utilizado o teste t-
Student. O teste apresenta diversas variagdes e aplicabilidades, mas essencialmente seu
objetivo ¢ a comparagdo de dois eventos e suas variacdes sob hipdteses previamente
estabelecidas (WILKS, 2006). A distribui¢do ¢ muito se aproxima da distribuicdo Gaussiana,

exceto que apresenta “caudas” mais pesadas, isto €, com mais probabilidades associadas
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(WILKS, 2006). O tnico parametro que a controla s3o os chamados graus de liberdade (n),
conforme as Equagdes 3 e 4:

it i-jl”
[Var(x)]'2

(3)

Var[X] = s*/n, (4)

onde a variancia (Var) da distribuicao ¢ regida por ¢, s corresponde ao desvio padrao da
amostra e n aos graus de liberdade que ela pode assumir em eventos distintos. Neste estudo
foi utilizado o nivel de significancia de 10%.

As figuras dos campos atmosféricos de temperatura do ar e precipitagdo pluvial foram
geradas para a area delimitada entre 5°N-35°S de latitude e 75°W-35°W, abrangendo todo o
territorio nacional (incluindo seu litoral) e parte da América do Sul. Para os demais campos
atmosféricos, a area delimitada foi de 20°N-60°S de latitude a 100°W-20°E de longitude,
abrangendo toda a América do Sul, costa oeste da Africa, leste do oceano Pacifico Sul,
sudeste do oceano Pacifico Norte, todo o oceano Atlantico Sul ¢ sul do oceano Atlantico

Norte
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. EVENTOS EXTREMOS SECOS EM UBERLANDIA: VERAO

Durante os eventos extremos secos em Uberlandia no més de dezembro domina
anomalias negativas de precipitacdo pluvial sobre o Brasil (Figura 8a), variando entre -50 a
-150 mm, abrangendo a mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba e norte de Minas
Gerais, norte de Sao Paulo e todo o restante das regides Sudeste, Centro-Oeste (Mato Grosso
do Sul, apenas a porcao oeste), Nordeste (exceto a porcao leste litoranea e alguns pontos dos
estados da Bahia, Piaui ¢ Maranhdo). Areas com anomalias mais intensas sdo observadas no
norte de Minas Gerais, Tocantins (exceto norte), norte de Goids e oeste da Bahia. Diminui¢ao
andmala da precipitacdo pluvial também ¢ observada no interior do Amazonas (noroeste e
extremo sul) e no nordeste do Acre (maximo de -75 mm em ambos).

Anomalias positivas de temperatura do ar (Figura 8b) sdo observadas sobre o extremo
norte do Brasil, entre o extremo norte do Para e o oeste do Amapa (até + 0,9°C), interior da
regido Nordeste (abrangendo o nordeste do estado do Maranhao, norte do Piaui, leste e sul do
Ceara, oeste e interior do Pernambuco, oeste de Alagoas e extremo nordeste do Sergipe, além
do extremo norte da Bahia) e do Centro-Oeste (abrangendo o norte do Goias, leste do Mato
Grosso, o estado do Tocantins - exceto o norte, extremo sudoeste do Para, noroeste da Bahia,
sul do Maranhao e sudoeste do Piaui,) ambas com intensidade maxima de até +1,2°C; entre
cerca de 15°25°S/62°-47°W, abrangendo o Pontal do Triangulo Mineiro, noroeste e interior
do estado de Sao Paulo e oeste/leste do Mato Grosso do Sul, apresentando intensidade
maxima de +0,9°C sobre o Brasil e +1,2° entre a Bolivia e o Paraguai. Aquecimento andmalo
mais intenso ocorre entre o norte de Goias, sudoeste do Piaui e noroeste da Bahia (+0,9°C a
+1,2°C).

Observa-se uma crista anomala em 500 hPa sobre o sudeste do Pacifico Sul, entre 50°-
60°S/95°-70°W, com intensidade de até +30 m (Figura 8c), também observada em baixos
niveis, com anomalia positiva de PNMM superior a +3 hPa (Figura 8d). Sobre o Atlantico
Sul, entre cerca de 35°-42°S/5°W-5°E, existe um cavado anOmalo com intensidade de até
-15 m, também observado em baixos niveis, apresentando intensidade anomala inferior a
-3 hPa. Esse padrao andomalo pode indicar um padrdo de teleconexdo, ou seja, uma conexao a
distancia associadas a anomalias de regides remotas (CAVALCANTI; AMBRIZZI, 2009).
Ainda, uma baixa pressdo andmala ¢ observada sobre o leste do Pacifico Sul, entre 15°-

40°S/80°-70°W, de até -1 hPa.
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A componente zonal do vento a 10 m (Figura 8d) apresenta anomalias positivas sobre
o Atlantico Sul, entre 30°-40°S/40°W-10°E (até +1,8 m/s), o que sugere um fortalecimento do
ramo sul do ASAS. Anomalias positivas também sao observadas entre 25°-30°S/55°-45°W
(até¢ +0,6 m/s), abrangendo os estados do Parana (exceto o norte), Santa Catarina e extremo
norte do Rio Grande do Sul. Anomalias negativas sdo observadas sobre o Pacifico Sul, entre
15°-25°S/100°-80/W (até -0,6 m/s) e entre cerca de 43°-48°S/90°-75°W (até -1,4 m/s); sobre
o extremo sul da Argentina, entre cerca de 45°-52°S (até -1,4 m/s); sobre o Atlantico Sul,
entre 20°-25°S/35°-30°W (até de -1 m/s); e sobre o interior do Brasil, entre 5°-20°S/65°-
40°W (até¢ +0,6 m/s), abrangendo os estados de Rondodnia (exceto o norte), sudoeste do
Amazonas, sul e parte do leste do Para, Tocantins (exceto uma pequena area no sul), extremo
sudoeste do Maranhao, sul do Piaui, Bahia (exceto o leste), norte/oeste de Goias, Mato Grosso
e noroeste do Mato Grosso do Sul.

Na componente meridional do vento a 10 metros (Figura 8e¢) sdo observadas anomalias
positivas: sobre o interior do continente, entre 5°N-20°S/75°- 35°W, abrangendo o noroeste,
interior, sul e parte do leste do Amazonas, norte de Rondonia, sudoeste/sul do Para,
norte/nordeste do Mato Grosso, interior ¢ sul do Tocantins, sudeste do Piaui, oeste dos
estados de Pernambuco e Alagoas, norte de Goias, o estado da Bahia (exceto sul) e parte do
norte de Minas Gerais (maximo de +0,6 m/s); sobre o Pacifico Sul, entre cerca de 10°-
27°S/100°-75°W, também com intensidade maxima de +0,6 m/s; sobre o sudoeste do
Atlantico Sul, entre 45°-50°S/50°-25°W (até +1 m/s) e entre 50°-60°S/55°-40°W (até
+1,4 m/s). Anomalias negativas foram encontradas em trés areas sobre o Atlantico Sul: entre
35°-40°S/20°-10°W (até -0,8 m/s); ao sul, entre 50°-60°S/5°W-10°E (até +1 m/s); e entre
cerca de 25°-32°S/35°-40°W (até -1,2 m/s), o que indica um fortalecimento do ramo oeste do
ASAS. Estudos mostram que um fortalecimento do ASAS pode contribuir para a reducao de
passagem de frentes frias sobre o Brasil, conforme Marengo et al. (2015), Coelho et al.
(2015), Seth, Fernandes e Camargo (2015).

Em altos niveis observa-se no vento zonal em 200 hPa (Figura 8g) uma anomalia de
ventos de oeste sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 45°-50°S/25°-10°W, com
intensidade maxima de +4 m/s, o que indica um fortalecimento do ramo norte do jato polar.
Sobre o sudeste do Pacifico Sul, entre 40°-50°S/100°-70°W, ha anomalias de ventos de leste,
com intensidade méxima de até -4 m/s, o que indica um enfraquecimento do ramo sul do jato
polar.

A TSM (Figura 8h) apresenta resfriamento anomalo no sudeste do Pacifico Sul, entre

40°-60°S/90°-70°W (até -0,6°C) e também em trés areas entre cerca de 15°- 22°S/100°-75°W
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(duas com intensidade entre 0 e -0,2°C e uma com intensidade entre -0,2°C e -0,4°C), além de
trés areas entre cerca de 5°N-5°S/5°W-10°E (uma com intensidade maxima até -0,4°C, outra
entre -0,2° e -0,4°C e a ultima com maximo de -0,6°C) e outras quatro no Atlantico Sul, entre
25°-45°S/25°-10°W (duas com intensidade -0,2 e -0,4°C, uma com maximo de -0,6°C ¢ a
ultima com maximo -0,8°C). Aquecimento andmalo ¢ observado no Atlantico Sul: sudoeste,
entre cerca de 40°-47°S/65°-60°W (até +0,8°C); sudeste, quatro areas esparsas entre 40°-
55°S/5°-20°E (trés com intensidade +0,4°C e +0,6°C e outra com maximo superior a +1,2°C).

Convecc¢ao andmala com intensidade inferior a -10 W/m? é observada entre o sul do
Peru, norte do Chile e oeste da Bolivia (entre 10°-25°S/75°-65°W), além de duas areas sobre
o Atlantico Sul extratropical, entre 35°-45°S/30°-20°W (até -6 W/m?) e entre 30°-40°S/5°W-
5°E, com intensidade maxima de -4 W/m? (Figura 8i). Supressdao de convec¢do anomala ¢
observada entre o Pacifico Sul equatorial e o Pacifico Norte tropical, entre 5°N-10°S/90°-
75°W (at¢ +8 W/m?). Ainda, supressdo de convec¢do anOmala com orientacdo noroeste-
sudeste ¢ observada sobre o Brasil (entre 5°N-25°S/60°-15°W), entre os estados de Mato
Grosso (maximo superior a +10 W/m?), além de areas de supressdao no extremo norte do
Brasil (até +8 W/m?), entre cerca de 7°-3°N/55°-45°W, no interior do estado do Amazonas
(méximo de +10 W/m?). Esse padrao espacial de anomalias de ROLE ¢ semelhante ao padrao
ZCAS, descrito por Quadro (1994) e Kousky (1988), indicando supressdo da atividade da
ZCAS, assim como da ZCIT.

Desta forma, os eventos extremos secos em Uberlandia no més de dezembro estdo
associados com diminui¢do de precipitacao pluvial bastante significativa em grande parte do
pais, acompanhada pelo aumento andmalo da temperatura do ar sobre a area de estudo. O
deslocamento anomalo da ZCIT para norte de sua posi¢ao climatologica e o fortalecimento do
ASAS em seus ramos sul e oeste sdo determinantes para a formac¢do de um padrdo de
circulagdo propicio para a ocorréncia de eventos extremos secos: manutencdo de tempo
estavel, diminui¢do da atividade convectiva, supressdo da ZCAS e menor penetracdo das
frentes frias e sistemas transientes no interior do Brasil. O enfraquecimento do ramo sul e
fortalecimento do ramo norte do jato polar sobre o sul do Atlantico Sul indica a posi¢ao dos
ciclones extratropicais, anticiclones migratorios e frentes (ESCOBAR, 2009), o que indica a
menor atuagdo desses sistemas atmosféricos na regido Sudeste do pais e, assim, contribuindo
com os eventos extremos secos em Uberlandia. A crista andomala observada no Pacifico
Sudeste pode estar associada a eventos de bloqueios atmosféricos, com impactos na
precipitagdo pluvial nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do Brasil através de

condigdes secas (MENDES et al., 2005; MENDES et al., 2008). O possivel padrao de
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teleconexdo observado nas latitudes médias e altas do Hemisfério Sul também pode ter
influenciado a ocorréncia dos eventos extremos secos em Uberlandia. Entretanto, ¢ necessaria

maior investigagao sobre sua atuagdo sobre a area de estudo.
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Figura 8 - Composi¢ao das anomalias de (a) precipitacao pluvial (mm), (b) temperatura do ar
a2 m (°C), (¢) altura geopotencial em 500 hPa (H500, m), (d) pressdo ao nivel médio do mar
(PNNM, hPa), (e) vento zonal a 10 m (U10, m/s), (f) vento meridional a 10 m (V10, m/s), (g)
vento zonal em 200 hPa (U200, m/s), (h) temperatura da superficie do mar (TSM, °C) e (i)
radiacdo de onda longa emergente (ROLE, W/m?) durante os eventos extremos secos em
Uberlandia no més de dezembro (1980-2015). Elaboragao: autora (2019).

Durante os eventos extremos secos no més de janeiro em Uberlandia ha predominio de
déficit de precipitagdo pluvial sobre o Brasil (Figura 9a), com diminui¢do entre 5-25°S, mais
intensa em Goids e Minas Gerais (-150 a -200 mm). Aumento ¢ observado em areas no norte

e sudoeste do Amazonas ¢ no Sul do Brasil, de até +75 mm.
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A temperatura do ar (Figura 9b) acompanhou esse déficit, com aquecimento entre 15°-
35°S/5°5- 35°W, abrangendo todo o Triangulo Mineiro e sul de Minas Gerais, todo o estado
de Sao Paulo, grande parte do Parana (exceto por¢ao oeste/sudoeste) e de Santa Catarina, leste
do Rio Grande do Sul e do Mato Grosso do Sul e sudeste de Goias, sendo mais intenso sobre
Sao Paulo (acima de +1,5°C) e sudoeste de Minas Gerais (entre +1,2°C e +1,5°C) e também
sobre o interior da regido Nordeste, entre 5°-10°S (até +1,2°C). Areas de resfriamento sdo
encontradas entre 5°N-5°S, abrangendo o norte e oeste de Roraima, parte do norte do
Amazonas (até -1,2°C), entre o sudoeste do Amazonas e norte do Acre e sobre extremo
sudoeste do Mato Grosso (entre -0,3°C e -0,6°C).

Uma crista andmala em 500 hPa de até +25 m é observada entre 20°-40°S/80°-30°W,
abrangendo toda a regido Sul do pais, grande parte do estado de Sdo Paulo, sul de Minas
Gerais, sul do Espirito Santo, sul do Mato Grosso do Sul e todo o estado do Rio de Janeiro,
sugerindo fortalecimento ¢ deslocamento andmalo do ASAS em direcdo a costa leste do
Brasil .Um intenso cavado andmalo com padrio zonal (inferior a -40 m) é observado sobre o
sul do Atlantico Sul , entre cerca de 40°-53°S/75°W-10°E (Figura 9c).

Em baixos niveis ha uma anomalia positiva de PNNM de at¢ +2 hPa entre 10°-
30°S/70°-35°W, abrangendo toda a parte sul dos estados de Goids e Mato Grosso, toda a area
dos estados do Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Espirito Santo, Rio de Janeiro, grande parte
do estado de Minas Gerais e do Parana, sudeste da Bahia, oeste de Santa Catarina e norte do
Rio Grande do Sul (corroborando a hipdtese de fortalecimento e deslocamento anomalo do
ASAS), além de uma baixa pressdo andmala intensa (inferior a -3 hPa) sobre o sul do
Atlantico Sul, entre aproximadamente 30°-55°S/55°W-10°E (Figura 9d),

No vento zonal a 10 metros (Figura 9¢) ha anomalias de ventos de leste entre o
Equador-20°S/70°-45°W, abrangendo desde o oeste do estado do Amazonas e o Acre até o
norte e interior do estado de Minas Gerais, incluindo também boa parte da regido Nordeste do
pais (até -1 m/s), e também sobre o sul do Atlantico Sul, entre 50°-60°S, com intensidade
maxima de -2,6 m/s. Anomalias de ventos de oeste sdo observadas sobre o Atlantico Sul
extratropical, até cerca de 50°S, incluindo o sudeste do estado de Sao Paulo, grande parte da
regido Sul do pais e Uruguai, com maxima anomalia de +2,4 m/s em cerca de 40°S/30°W no
Atlantico Sul.

Ja na componente meridional do vento a 10 metros (Figura 9f) observam-se anomalias
de ventos de sul: sobre o Atlantico Norte tropical, entre 10°N-Equador abrangendo todo o
estado do Amapd, grande parte do Pard, sudeste de Roraima, com mdxima anomalia de

+1,2 m/s, mais intensa sobre o oceano; sobre o oeste do Atlantico Sul tropical e extratropical
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abrangendo grande parte da regido Nordeste e Centro-Oeste, sudeste do estado do Amazonas,
grande parte de Minas Gerais e nordeste de Sdo Paulo, com maxima anomalia +1,2 m/s,
também com maior intensidade sobre o oceano. Anomalias de ventos de norte sdo observadas
entre 18°-35°S/70°-40°W, abrangendo boa parte da regido Sul e costa leste da regido Sudeste,
parte oeste e sul do Mato Grosso do Sul, com maxima anomalia de -1,6 m/s (maior
intensidade sobre o oceano e entre o Paraguai e norte da Argentina), e também sobre o sudeste
do Atlantico Sul extratropical, entre 35°-50°S/20°W-20°E, com maéxima anomalia de
-1,4 m/s.

Em altos niveis (Figura 9g), observa-se areas de anomalias positivas de vento zonal
em 200 hPa entre 40°-50°S/90°-15°W, com maior intensidade entre 60°-20°W (superior a
+8 m/s). Areas de anomalias negativas sdo observadas entre 20°-35°S/90°-20°W, sendo mais
intensa entre 60°-30°W sobre a regido Sul do Brasil (sugerindo enfraquecimento do jato
subtropical), parte da regido Sudeste e o estado do Mato Grosso do Sul (inferior a -8 m/s), e
sobre o Atlantico Sul, entre 50°-60°S/50°W-15°E, com fraca intensidade (até -4 m/s).

A TSM (Figura 9h) apresentou um padrdo espacial de tripolo de anomalias no
Atlantico Sul, com resfriamento entre o Equador e 10°S (até -0,6°C), aquecimento entre 5°-
40°S (duas areas: uma com maximo de +0,6°C e outra que atinge o litoral da regido Sul, com
maximo de +1°C) e resfriamento entre 40°-50°S (maximo de -0,8°C). Pampuch (2014) e
Bombardi et al. (2013) observaram padrao semelhante associado 4 condig¢des secas na regiao
Sudeste do Brasil.

A ROLE (Figura 91) apresentou supressdo de conveccdo andmala abrangendo grande
parte da regido Nordeste, toda a regido Sudeste, parte da regido Centro-Oeste e sul do estado
do Tocantins, sendo mais intensa entre 60°-10°W (superior a +10 W/m?), ou seja, sobre o
continente ¢ o noroeste do Atlantico Sul. Também ha trés areas de convec¢ao andmala
abrangendo os estados do Rio Grande do Sul, oeste de Santa Catarina, sul de Rondonia e
noroeste do Amazonas, além da area sobre o Atlantico Norte tropical, entre o Equador-
20°N/55°-20°W, todas apresentando intensidade inferior a -10 W/m?. Esse padrao espacial de
gangorra, com anomalias negativas de ROLE em grande parte da regido Sul do pais e
anomalias positivas nas regides Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte do Norte pode
indicar uma supressao da atividade da ZCAS (CASARIN; KOUSKY, 1986; MUZA et al.,
2009), bem como deslocamento anomalo da ZCIT para o norte de sua posigao climatolédgica.

Assim, os eventos extremos secos em Uberlandia no més de janeiro estdo associados
ao fortalecimento e deslocamento andmalo do ASAS em dire¢dao a costa leste do Brasil, a

qual, em associacdo a um enfraquecimento do jato subtropical entre 20°-35°S sobre o pais,
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posicionamento andmalo da ZCIT para o norte e supressdo da atividade da ZCAS, o que
favorece um cendrio de permanéncia de tempo bom que se retroalimenta, isto €, cada um
desses sistemas fortalece a permanéncia da condigdo do outro, tornando o padrio de
circulacao atmosférico andomalo mais propicio para tempo estavel, persistente por mais dias, e
menos propicio para convecgdo e precipitacdo pluvial. Outros fatores, tais como a possivel
menor frequéncia de sistemas sindticos (ciclones extratropicais, anticiclones migratorios e
frentes frias) nas latitudes tropicais bloqueadas pelo ASAS deslocado anomalamente em
direcdo a costa leste do Brasil, além do padrao espacial de tripolo de anomalias de TSM no
Atlantico Sul, também devem ter apresentado influéncia sobre os eventos extremos secos em

Uberlandia.
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Figura 9 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos secos em Uberlandia no més
de janeiro. Elaboragdo: autora (2019).

Durante os eventos extremos secos em Uberlandia no més de fevereiro ha predominio

de déficit de precipitagdo pluvial sobre o Brasil (Figura 10a). Diminuicao de precipitagao
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pluvial é observada com orientacdo noroeste-sudeste entre o extremo sudeste do Amazonas e
a regido Sudeste do Brasil, abrangendo Mato Grosso, Goias, Sdo Paulo, Oeste e Sul de Minas
Gerais, parte do Tocantins, Rondonia e Mato Grosso do Sul, e em quase toda a regido
Nordeste, com maximo de -150 mm na mesorregido do Tridngulo Mineiro e Alto Paranaiba.
Areas de aumento de precipitagdo pluvial ocorrem nos estados do Amazonas, norte do Para e
Acre, com maximos variando entre +50 até +125 mm, este ultimo sendo observado no
nordeste do Amazonas.

A temperatura do ar (Figura 10b) apresenta aquecimento sobre o oeste de Minas
Gerais, centro-sul do estado de Goias e norte do estado de Sao Paulo (até +0,9°C), além da
regido Sul do Brasil (sudoeste do Parand, oeste de Santa Catarina e norte/oeste do Rio Grande
do Sul) e do interior da parte norte do Nordeste (leste do Ceard e oeste dos estados do Rio
Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco), com maximo de +1,2°C. Areas de resfriamento sdo
observadas no norte do Amazonas e do Para e no sul do Acre (até -1,2°C).

Através das anomalias de altura geopotencial em 500 hPa (Figura 10c¢) € possivel
observar uma crista andmala entre 20°-40°S/70°-40°W, com intensidade de até +30 m,
abrangendo grande parte da regido Sul do Brasil, sul e centro do Mato Grosso do Sul e
extremo oeste de Sdo Paulo, sugerindo fortalecimento do ramo oeste do ASAS. Cavados
andmalos também foram observados: entre 15°-20°S/50°-20°W, abrangendo o norte de Minas
Gerais, sul da Bahia e grande parte de Goias (méaximo de -5 m); sobre o Pacifico Norte e Sul,
entre 10°N-22°S/100°-70°W e sobre o Atlantico Norte tropical, entre 20°-10°N/70°-30°W
(ambas de até -30 m).

Em baixos niveis sdo observadas areas de anomalia negativa de PNNM (Figura 10d):
sobre o Pacifico Norte e Sul, entre 20°N-40°S/100°-70°W (até -2 hPa); no sul do Atlantico
Norte tropical, entre cerca de 20°-5°N/35°-20°W, e sobre parte da regido Nordeste do Brasil,
abrangendo o estado do Piaui, partes do Maranhdo e do Cearé (ambas de até -1 hPa).

Na componente zonal do vento a 10 m (Figura 10e) observam-se areas de anomalias
negativas sobre o Atlantico Sul subtropical e leste do Atlantico Sul tropical: na faixa entre
25°-35°S, entre 45°-25°W (até¢ -2 m/s); entre 10°W-20°E(até -1,6 m/s), sugerindo
fortalecimento dos ramos leste ¢ norte do ASAS; entre 10°-20°S/10°W-10°E (até -1 m/s),
além de areas de anomalia com intensidade maxima de -0,6 m/s, entre o sul de Goids, extremo
oeste de Minas Gerais, nordeste do Mato Grosso do Sul e sudeste do Mato Grosso. Sdo
observadas anomalias positivas sobre o sul do Atlantico Sul, aproximadamente em 50°S, entre

35°-25°W, com intensidade entre +0,8 m/s e +1 m/s.
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Em relagdo a componente meridional do vento a 10 m (Figura 10f), anomalias
positivas (até +0,6 m/s) sdo observadas: no interior do Brasil, entre 10°-20°S/60°-40°W,
abrangendo o oeste do Mato Grosso, sudoeste do Para, Sul da Bahia, todo o estado de Goias,
norte de Minas Gerais ¢ do Espirito Santo; no Atlantico Sul tropical, entre o Equador-
5°S/35°-30°W - na costa norte do Rio Grande do Norte (até +1 m/s) e entre 18°-38°S/5°-
20°E, aproximadamente (até -1,2 m/s). Anomalias negativas sdo encontradas sobre o sudoeste
do Atlantico Sul, entre 35°-60°S/65°-12°W, com maxima intensidade variando entre -0,8 m/s
e -1 m/s. As anomalias de negativas de vento zonal a 10 metros (entre 10°-20S) associadas a
anomalia positiva observada em vento meridional a 10 metros (entre 18°-38°S) corroboram a
hipodtese de fortalecimento dos ramos leste e norte do ASAS.

Nos campos de vento zonal em 200 hPa (Figura 10g) sdo observadas anomalias de
ventos de leste entre o Pacifico Sul e o Atlantico Sul extratropical (entre 20°-40°S), sendo a
maior intensidade de -8 m/s, indicando enfraquecimento do jato subtropical e anomalias de
ventos de oeste entre cerca de 35°-40°S/70°-50°W, com maior intensidade de -6 m/s

A TSM (Figura 10h) apresenta aquecimento anémalo no leste do Pacifico Sul, entre
20°-40°S (até +0,8°C), e resfriamento andmalo no Pacifico equatorial, entre 10°N-10°S (até
-1°C), o que pode indicar eventos de La Nifia na regido do Nifio 14+2 (0°-10°S/90°W-80°W).
A ROLE (Figura 10i) apresenta supressao da convecgdo anomala no interior do Brasil, entre
10°-25°S/50°-40°W, abrangendo a parte oeste (exceto extremo oeste) e sudeste de Minas
Gerais, boa parte de Goids, sudoeste da Bahia, grande parte do Rio de Janeiro e leste de Sao
Paulo; no Atlantico Sul, entre o Equador-15°S, abrangendo o nordeste do Ceara, Rio Grande
do Norte e Paraiba, ambas com intensidade atingindo maximo superior a +10 W/m?
Conveccdo andémala foi observada no norte do Amazonas e Roraima, com intensidade
maxima de -8 W/m? e -10 W/m?, respectivamente; no Atlantico Norte tropical, além de uma
area entre o sul do Peru e o leste da Argentina, com orientagdo noroeste-sudeste, todas com
intensidade maxima inferior a -10 W/m?, sugerindo deslocamento anémalo da ZCIT para o
norte.

Desse modo, observa-se que os eventos extremos secos em Uberlandia no més de
fevereiro estdo associados com anomalias positivas de temperatura do ar de (+0,9°C) sobre o
oeste de Minas Gerais, norte de Sdo Paulo e centro-sul de Goias, além do oeste da regido Sul
e parte do interior da regido Nordeste. Em relacdo ao padrao de circulagdo atmosférica
anomalo, um enfraquecimento e deslocamento andmalo da ZCIT ¢é observado no campo
ROLE, associado a um fortalecimento dos ramos leste € norte do ASAS (observados no vento

zonal e meridional a 10 m) O enfraquecimento e deslocamento andmalo da ZCIT para norte,
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por si s6, gera supressao da ZCAS e manutencao de tempo bom sobre o interior do pais. Além
disso, soma-se ao fato do jato subtropical estar enfraquecido, o que contribui para a menor
atividade convectiva sobre a regido onde atua, do ramo oeste do ASAS estar fortalecido
(observado em H500), contribuindo com a supressao da atividade da ZCAS e, possivelmente,
dificultando a passagem de frentes frias e outros sistemas transientes sobre o interior do
Brasil. Portanto, todos estes fatores contribuem com os eventos extremos secos em
Uberlandia. Anomalias negativas de TSM no Pacifico equatorial sdo observadas durante os
extremos secos em Uberlandia, o que pode indicar a ocorréncia de eventos de La Nifia na
regido do Nino 1+2. Entretanto, estudos mais aprofundados sdo necessarios para investigar tal

relagao.
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Figura 10 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos secos em Uberlandia no més
de fevereiro. Elaboragdo: autora (2019).
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4.2. EVENTOS EXTREMOS SECOS EM UBERLANDIA: INVERNO

Durante os eventos extremos secos em Uberlandia no més de junho héd diminui¢do da
precipitacao pluvial (até -25 mm), concentrada nos estados de Mato Grosso, Goias, Tocantins,
Piaui, Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, abrangendo também parte oeste do estado da
Bahia, interior da regido Nordeste (sudeste do Maranhao, centro sul do Piaui, norte, sul e leste
do Ceara, oeste e sul do Rio Grande do Norte, oeste da Paraiba, interior de Pernambuco, oeste
de Alagoas, norte de Sergipe), nordeste do Mato Grosso do Sul e sul do Maranhdo
(Figura 11a).

A temperatura do ar (Figura 11b) apresentou aquecimento andmalo entre 15°-
35°S/55°-35°W, mais intenso sobre o estado de Sao Paulo (até +1,5°C), abrangendo também
grande parte de Minas Gerais (exceto norte), todo o estado do Rio de Janeiro e grande parte
do Espirito Santo (exceto norte), com intensidade méaxima de +1,2°C. Aquecimento também ¢
observado sobre: o interior da regido Nordeste (até +0,9°C); o interior do Amazonas e sul do
Para (até +0,3°C); e entre o noroeste do Mato Grosso ¢ sudeste de Rondonia (entre +0,3°C e
+0,6°C).

Intensas cristas andmalas em 500 hPa sdo observadas sobre o Atlantico Sul
(Figura 11c): entre 20°-37°S, abrangendo extremo sudeste de Minas Gerais, Rio de Janeiro,
sudeste de Sdo Paulo e leste do Parana, Santa Catarina e extremo nordeste do Rio Grande do
Sul (limiar superior acima de +40 m), sugerindo fortalecimento anomalo do ASAS (ramos
oeste e sul). Cavado andmalo intenso foi observado sobre o sudoeste do Atlantico Sul (entre
70°-45°W), com intensidade maxima superior a +40 m.

Em baixos niveis, através da PNMM (Figura 11d) observa-se uma alta pressdo
andmala sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 30°-45°S/40W°-5°E (méaximo superior a
+3 hPa), enquanto uma baixa pressdo anomala ¢ encontrada sobre o sudoeste do Atlantico Sul
(entre 40°-45°S/55°-45°W), com intensidade de até -1,5 hPa. A anomalia de alta pressdao
observada corrobora a hipotese de fortalecimento do ASAS.

No vento zonal a 10 m (Figura 11e) sdo observadas areas de anomalias negativas (até
-0,6 m/s) entre o leste de Minas Gerais e oeste do Espirito Santo; no interior do Brasil,
abrangendo o Tridngulo Mineiro e noroeste de Minas Gerais, os estados de Goias (exceto
nordeste) e Tocantins (exceto norte e sudeste), nordeste do estado do Mato Grosso e extremo
sul do Par4; entre o leste (e também no interior) do Amazonas e oeste do Pard. Também sao

observadas anomalias negativas entre o sudoeste de Pernambuco, sudeste do Piaui e norte da
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Bahia (até -0,2 m/s) e sobre o Atlantico Sul tropical e extratropical, entre 20°-35°S, com
intensidade maxima de -2 m/s.

Na componente meridional do vento a 10 m (Figura 11f) s3o observadas anomalias
positivas (até +1,4 m/s) no leste do Atlantico Sul e Atlantico Sul tropical, entre 5°-
35°S/15°W-10°E, e sobre o sudeste do Pacifico Sul, entre 50°-60°S/95°-75°W, com
intensidade maxima superior a +2 m/s. Anomalias negativas ocorrem sobre o Atlantico Sul:
na costa dos estados da Bahia e Espirito Santo, entre 10°-25°S/40°-30°W (até -1 m/s), e entre
cerca de 38°-50°S/45°-25°W (até -1,6 m/s).

Em altos niveis, através das anomalias de vento zonal em 200 hPa (Figura 11g), sdo
observadas anomalias de ventos de leste sobre o Atlantico Sul, entre 20°-35°S/50°W-20°E
(até -7 m/s), abrangendo o estado do Rio de Janeiro, sudeste do estado de Sao Paulo e leste do
Parand, indicando enfraquecimento do jato subtropical. Anomalias de ventos de oeste sdo
encontradas sobre o sul do Atlantico Sul, na faixa de 45°-55°S: entre 55°-45°W ¢ entre 20°-
5°W (ambas de até +4 m/s), sugerindo fortalecimento do jato polar.

E observado aquecimento andmalo na TSM sobre o Atlantico Sul, entre 20°-40°S/45°-
10°W (Figura 11h), atingindo diretamente as dguas do litoral da regido Sudeste do Brasil, bem
como resfriamento: sobre o sul do Atlantico Sul, na faixa entre 35°-55°S (até -0,8°C); no
Atlantico Norte tropical, na faixa entre 20°-5°N: entre 80°-30°W (até -0,6°C), e mais a leste,
entre 30°-10°W (até -0,8°C); no Pacifico Sul, entre cerca de 10°-35°S (até -0,8°C). A
distribui¢do  espacial das anomalias observado sugere um padrido tripolo
(negativo/positivo/negativo), a qual favorece a ocorréncia de eventos extremos secos,
conforme Pampuch (2014).

A ROLE (Figura 11i) apresenta supressao andmala da conveccao no interior e sul do
estado de Minas Gerais (entre +4 ¢ +6 W/m?), no interior do estado do Rio de Janeiro (entre
+6 ¢ +8 W/m?) e entre o leste do Mato Grosso e noroeste de Goias (entre +4 ¢ +6 W/m?).
Supressdo andmala também ocorre sobre o Atlantico Sul, entre cerca de 20°-30°S/35°-7°W
(até +6 W/m?) e sobre o Atlantico Sul tropical, entre o Equador-10°S/35°-22°S (até +6 W/m?),
além do Pacifico Sul tropical, entre 0°-10°S/100°-80°W (até +4 W/m?). Por outro lado,
convecgdo andmala ocorre sobre o sudoeste do Atlantico Sul, na faixa entre 45°-60°S (até
-6 W/m?).

Portanto, os eventos extremos secos em Uberlandia no més de junho estdo associados
com um fortalecimento do ASAS, juntamente com um enfraquecimento do jato subtropical
sobre o leste da regido Sudeste, o que reduz a atividade convectiva, fortalecimento do jato

polar, o que mantém o ar frio confinado nas altas latitudes austrais e o ar quente confinado
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sobre as latitudes tropicais, impedindo assim o avanco de frentes frias e sistemas transientes
em diregdo ao continente, bem como um padrio espacial tipo tripolo (negativo/positivo/
negativo) das anomalias de anomalias de TSM no Atlantico Sul, conforme também observado
por Pampuch (2014). Junho ¢ o més de inicio do inverno, periodo tipicamente com baixos
totais de precipitacao pluvial. Mesmo assim, ¢ observada uma diminuicao significativa, de até
-25 mm, o que corresponde a uma reduc¢do de no minimo 50% em relagdo a climatologia em
grande parte da regido tropical do Brasil, com consequente aquecimento anomalo da

temperatura do ar proximo a superficie superior a +1,5°C.
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Figura 11 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos secos em Uberldndia no més
de junho. Elaboracao: autora (2019).

Durante os eventos extremos secos em Uberlandia no més de julho, a precipitagao
pluvial (Figura 12a) apresenta diminui¢do (até -25 mm, com areas de até¢ -50 mm) em

praticamente todo o territorio nacional, exceto em duas areas: no centro-leste de Roraima e
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entre o sul de Pernambuco e o interior de Alagoas, em que hd aumento entre +50 e +100 mm.
Areas com déficit mais intenso s3o observadas: no noroeste e interior do Amazonas, oeste e
norte do Tocantins, sul do estado de Sao Paulo (exceto em uma area no centro-sul), leste do
Parana e oeste e sul do Rio Grande do Sul (maximo de -50 mm).

Apesar do déficit de precipitagdo pluvial ocorrer em grande parte do Brasil,
aquecimento andmalo ¢ observado somente sobre a regido Norte (de até +1,5°C), abrangendo
o sul do estado do Amazonas, norte de Rondonia, noroeste do Mato Grosso, interior do Para e
noroeste do Piaui (Figura 12b). Diminuicao na temperatura do ar ¢ observada sobre o norte de
Minas Gerais, entre cerca de 15°-17°S/47°W, com intensidade entre -0,6°C e -0,9°C.
Resfriamento também foi encontrado em 4rea entre aproximadamente 5°-15°S/47°-35°W
(méximo de -0,9°C), abrangendo o interior da regido Nordeste (sul do estado do Maranhao,
Piaui exceto o norte, sul do Ceard, oeste e sul da Paraiba, quase todo o estado de Pernambuco,
Alagoas, o extremo norte de Sergipe e oeste e parte do extremo norte da Bahia) e leste do
Tocantins.

Uma crista andmala em 500 hPa (Figura 12c) ¢ observada sobre a regido Sul, parte das
regides Sudeste e Centro-Oeste do pais, entre 15°-35°S/70°-45°W (até +25 m), indicando
fortalecimento do ramo oeste do ASAS enquanto um cavado andémalo ocorre sobre o
Atlantico Sul, entre 25°-35°S/30°-15°W (até -25 m), sugerindo enfraquecimento do centro do
ASAS, e também sobre o Pacifico Sul, entre 25°-40°S/100°-75°W (até -30 m). Observa-se um
padrdo de alternancia entre anomalias baixa e alta pressdo nos Oceanos Pacifico e Atlantico,
que pode indicar um padrdo de teleconexdo, apesar da ndo apresentar significdncia em
PNNM. A PNNM (Figura 12d) ndo apresenta anomalias com significancia estatistica.

Em baixos niveis, a componente zonal do vento a 10 m (Figura 12e) apresenta
anomalia de ventos de leste (até -0,4 m/s) sobre o Triangulo Mineiro, sul de Goias e sobre o
interior do pais, abrangendo o oeste de Ronddnia, parte do sul do Amazonas, Para (exceto o
oeste e norte), Piaui (exceto o norte), Tocantins (exceto o sudeste), Mato Grosso do Sul
(exceto o sul/sudoeste) e sobre o oeste da regido Sul do Brasil (até -0,6 m/s). Anomalias de
ventos de leste também sdo observadas sobre o Atlantico Sul: entre 25°-35°S/50°-40°W (até
-0,6 m/s), entre 12°-20°S/0°-10°E (até -0,4 m/s) e entre 40°-45°S/25°-10°W (até -1,6 m/s).
Observam-se anomalias de ventos de oeste sobre: o Atlantico Sul tropical, entre o Equador-
25°5/40°-15°W (até +1,2 m/s); sudoeste do Atlantico Sul, area zonal entre 40°-45°S/65°-
55°W (até +0,6 m/s) e na mesma faixa latitudinal, entre 55°-50°W (entre +0,4 ¢ +0,6 m/s).

A componente meridional do vento a 10 m (Figura 12f) apresenta anomalia de ventos

de sul sobre o Atlantico Norte e Sul tropical e subtropical, entre 5°N-20°S/45°-25°W (até
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+1,2 m/s), abrangendo o leste do estado do Para e norte do Tocantins, e também o interior e
leste da regido Nordeste (o estado do Maranhdo exceto extremo norte e sul, norte do Piaui,
centro sul do Ceard, os estados do Rio Grande do Norte, Paraiba, Alagoas e Sergipe e o leste
de Pernambuco). Anomalias de ventos de sul também sdo observadas sobre o Atlantico Sul,
entre 20°-30°S/35°-25°W e sobre o sul do Pacifico Sul, entre aproximadamente 55°-60°S/85°-
79°W (até +1,6 m/s). Anomalia de ventos de norte sdo observadas sobre o Atlantico Sul, entre
cerca de 15°-35°S/20°-5°W (até -1,2 m/s).

Através do vento zonal em 200 hPa (Figura 12g) sdo observadas anomalias negativas:
sobre o continente, entre 15°-25°S/75°-50°W (até -8 m/s), abrangendo o sudoeste do Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul (exceto sul) e noroeste de Sao Paulo; sobre o Atlantico Sul, entre
35°-45°S/35°-20°W (até -6 m/s); sobre o Pacifico Sul, entre 50°-60°W/100°-35°W (até
-5 m/s). As anomalias negativas observadas entre 40°-60°S sugerem enfraquecimento do
ramo sul do jato polar e enfraquecimento do jato subtropical. Anomalias positivas sdo
observadas: sobre o Pacifico Sul, entre 25°-30°S/95°-85°W (entre +5 ¢ +6 m/s) e entre 25°-
35°S/85°- 55°W (até +6 m/s); sobre o Atlantico Sul, entre 40°-45°S/55°-45°W (até +5 m/s) e
entre 25°-35°S/0°-20°E (até +7 m/s) indicando fortalecimento do ramo norte do jato polar.

A TSM (Figura 12h) apresenta aquecimento andomalo no Atlantico Sul extratropical,
entre 40°-60°S/55°W-0° (até +1°C), e no Atlantico Norte tropical: entre 20°-15°N/50°-20°W
(até +0,6°C) e entre 15°-5°N/40°-25°W (até¢ +0,4°C). Resfriamento andmalo ¢ observado no
Atlantico Sul, na faixa entre 20°-35°S: entre 45°-35°W (entre -0,2°C e -0,4°C), entre 40°-
20°W (até -0,8°C), entre 10°W-10°E e em area zonal a cerca de 10°E (ambas entre -0,2°C e
-0,4°C) e entre 10°-15°E (até -0,4°C).

Supressdao anomala da convecgao (Figura 12i) ocorre entre o Equador-25°S/80°-30°W
(até¢ +10 W/m?), com orientac¢do noroeste-sudeste entre o sudoeste do estado do Amazonas e a
regido Sudeste do pais. Supressdo andmala também ¢ observada sobre o Atlantico Sul: no
sudoeste, entre 55°-60°S/60°-45°W (até¢ +4 W/m?) e na mesma faixa latitudinal, entre 5°W-
5°E (entre +2 e +4 W/m?); entre aproximadamente 25°-30°S/30°W (até +6 W/m?), entre 40°-
50°S/35°-30°W (até¢ +4 W/m?) e na mesma faixa latitudinal entre 20°-15°W (entre +2 e
+4 W/m?); entre 35°-45°S/10°W-20°E (até +6 W/m?). Convecg¢ao andmala ocorre ao norte do
equador, indicando um fortalecimento e/ou deslocamento anémalo da ZCIT para norte em
direcdo as aguas aquecidas do Atlantico Norte tropical. Carpenedo (2018) observa que
eventos de anomalias positivas de TSM no Atlantico Norte tropical durante o inverno ha
anomalias de supressdo de conveccdo em grande parte do Brasil entre as latitudes de 2°S e

23°S.
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Portanto, os eventos extremos secos em Uberlandia no més de julho estdo associados
com déficit de precipitagdo pluvial em grande parte do pais. A atuagdo do jato polar e do jato
subtropical apresentam destaque importante: o jato polar apresenta-se enfraquecido no seu
ramo sul e fortalecido em seu ramo norte, impedindo assim o avango de frentes frias e
sistemas transientes em dire¢do ao continente, enquanto o jato subtropical estd enfraquecido,
0 que indica menor atividade convectiva sobre a regido em que atua. O ASAS aparece
fortalecido no ramo oeste/noroeste e enfraquecido no centro. Anomalias positivas de TSM no
Atlantico Norte tropical favorecem o deslocamento e/ou fortalecimento da ZCIT nesta regido.
Por fim, ¢ observado um padrdo de alternancia entre anomalias de baixa e alta pressdo em
niveis médios da troposfera no Pacifico e Atlantico Sul, o que pode indicar um padriao de
teleconexdo, o qual também pode influenciar a ocorréncia dos eventos extremos secos em

Uberlandia.
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Figura 12 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos secos em Uberldndia no més
de julho. Elaboragdo: autora (2019).
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Durante os eventos extremos secos em Uberlandia ocorridos no més de agosto a
precipitagdo pluvial (Figura 13a) apresentou diminui¢do em grande parte do Brasil,
abrangendo o sudeste do estado do Amazonas, sul do Pard, Rondonia (exceto oeste), toda a
regido Centro-Oeste, Tocantins (exceto algumas areas no norte, centro e sul), centro sul do
Maranhio, norte e sul do Piaui, norte e leste de boa parte da regido Nordeste (exceto Alagoas
e Sergipe), oeste da Bahia (exceto algumas areas), Minas Gerais (exceto leste e algumas areas
no noroeste), sul do Rio de Janeiro, Sdo Paulo (exceto extremo sul), Parand, Santa Catarina
(exceto parte do oeste e extremo sul). Diminuicdo também ocorre em areas no interior do
Amazonas e no oeste do Rio Grande do Sul. Anomalias de -25 mm, chegando a -50 mm, sdo
observadas no interior do Amazonas e no leste da regido Nordeste, Sdo Paulo, Mato Grosso
do Sul e Santa Catarina, enquanto que uma anomalia de até -75 mm ocorre no interior do
Parana. Aumento na precipitagdo pluvial é observado entre o leste de Roraima e o extremo
norte do Pard (até¢ +75 mm) e no noroeste ¢ interior do Amapa (até +25 mm).

A temperatura do ar (Figura 13b) apresenta aquecimento andmalo em &rea entre o
sudoeste do estado do Amazonas, sudoeste e sul do Pard (exceto extremo sul) e noroeste do
Mato Grosso (+0,9°C, até +1,2°C em area no centro-sul do Para), no interior do Maranhao
(até +0,6°C) e em area entre o extremo oeste de Minas Gerais, sul de Goids, leste do Mato
Grosso do Sul, oeste de Sao Paulo e do Parana (até +0,9°C). Resfriamento ¢ observado no
noroeste do Para (até -0,6°C) e em area abrangendo boa parte da regido Nordeste (exceto
norte), oeste do Piaui, nordeste de Goids, Distrito Federal, norte de Minas Gerais e do Espirito
Santo (méximo -0,6°C, atingindo -0,9°C em 4rea entre o sul do Piaui e o extremo norte da
Bahia, além de uma area no interior da Bahia).

No campo de altura geopotencial em 500 hPa (Figura 13c) é possivel observar uma
crista andmala entre 13°-30°S/65°-40°W (até +20 m), abrangendo praticamente toda a regido
Sudeste (exceto nordeste de Minas Gerais e Espirito Santo, o qual s6 a parte sul esta dentro da
area andmala) e Sul (exceto o extremo sul do Rio Grande do Sul), além de grande parte do sul
da regido Centro-Oeste (exceto o norte do Mato Grosso).

Em baixos niveis observam-se anomalias positivas de PNNM (Figura 13d): sobre o
Pacifico Sul, entre aproximadamente 7°- 25°S/100°-90°W e entre cerca de 32°-42°S/78°-
68°W, abrangendo o sul do Chile e da Argentina, ambas com intensidade maxima de
+1,5 hPa; noroeste de Minas Gerais, com intensidade entre +0,5 e +1 hPa. Anomalia negativa
¢ observada sobre o leste do Atlantico Sul em aproximadamente 23°-33°S/5°W-20°E, com

intensidade maxima de -1 hPa, sugerindo enfraquecimento dos ramos sul e sudeste do ASAS.
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No vento zonal a 10 m (Figura 13e) sdo observadas anomalias positivas: entre 9°N-
equador/78°-28°W (até +1,2 m/s), entre o leste do Amazonas e oeste do Para (até +0,4 m/s) e
em area no interior do Amazonas (entre 0 ¢ 0,2 m/s); sobre o sudoeste do Atlantico Sul, entre
aproximadamente 43°-52°S/67°-57°W (at¢ +0,8 m/s) e entre 45°-57°S/52°-20°W (até
+1,2 m/s); e a leste, entre aproximadamente 21°-27°S/8°W- 2°E (até¢ +0,6 m/s) e entre 19°-
22°S/10°E (até +0,4 m/s). As anomalias de vento zonal no leste do Atlantico Sul sugerem um
enfraquecimento do ramo nordeste do ASAS. Anomalia negativa de vento zonal ¢ observada:
sobre o interior do Maranhdao (até¢ -0,4 m/s) e entre 5°-20°S/60°-48°W, abrangendo o
sul/sudeste do Para, Tocantins (exceto extremo norte e leste), Mato Grosso (exceto noroeste €
sul/sudoeste), Goids (exceto nordeste e sudoeste), parte do oeste de Minas Gerais, com
intensidade de até -0,4 m/s, atingindo -0,6 m/s em éarea sobre o norte do Mato Grosso e sobre
o sudeste do Para.

Na componente meridional do vento a 10 m (Figura 13f) sdo observadas anomalias de
ventos de sul: entre aproximadamente 8°N-18°S/78°-20°W (até¢ +0,8 m/s, atingindo +1 m/s
em area proxima ao litoral do Rio Grande do Norte), abrangendo o leste e sul do Para, norte
do Amap4, grande parte da regido Nordeste (exceto noroeste do Maranhao, sudoeste do Piaui
e centro sul da Bahia), nordeste de Goias, parte do norte do Mato Grosso e de Minas Gerais, 0
que pode indicar um enfraquecimento dos alisios de nordeste (por¢ao da anomalia sobre o
Atlantico Norte tropical) e um fortalecimento dos alisios de sudeste (por¢ao da anomalia
sobre o Atlantico Sul tropical); entre 8°-18°S/78°-60°W (até +0,4 m/s), abrangendo Ronddnia
(exceto extremo norte) e Acre (exceto noroeste) e sobre o Pacifico Sul tropical, entre 15°-
25°S/100°-80°W (até +0,8 m/s). Anomalia de ventos de norte é observada em area entre o
leste do estado do Amazonas e oeste do Para, com intensidade entre 0 € -0,2 m/s.

Em altos niveis observa-se anomalias positivas de vento zonal em 200 hPa
(Figura 13g) sobre o Atlantico Sul, entre aproximadamente 22°-32°S/19°W-11°E, com
intensidade méaxima de +5 m/s, sugerindo fortalecimento do jato subtropical. Anomalia
negativa com area extensa ¢ observada entre 20°N-15°S (até -7 m/s), abrangendo boa parte do
Brasil (exceto apenas extremo norte do Amazonas e do Amapa e noroeste de Roraima).

A TSM (Figura 13h) apresenta aquecimento andmalo: no Pacifico Sul - areas entre
35°-52°S/100°-82°W, com intensidade entre 0 e +0,2°C; Atlantico Sul - duas areas entre 30°-
40°S, uma em aproximadamente 15°W e outra entre 5°W-0°, duas areas entre 5°N-2°S/18°W-
0°; leste do Atlantico Norte tropical - duas areas, entre cerca de 2°N-2°S/15°-2°W. Todas
apresentam intensidade maxima de +0,4°C. Resfriamento andmalo ¢ observado no Atlantico

Sul: tropical (proximo a costa leste da regido Nordeste), entre 5°-25°S/40°18°W;
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extratropical, entre 32°-37°S/50°-48°W, préximo a costa leste do Rio Grande do Sul, Uruguai
e Argentina, todas com intensidade maxima de -0,4°C, entre 38°-40°S/58°-53°W(até de
-1°C), e mais a sudeste, entre 55°-60°S/10°W-20°E (entre 0 e -0,2°C). A localizagdo das
anomalias positivas de TSM no Atlantico Norte, bem como da anomalia negativa na costa
leste da regido Nordeste do Brasil, pode ter contribuido para um deslocamento anémalo e/ou
fortalecimento da ZCIT para o norte, corroborado pelo enfraquecimento dos alisios de
nordeste e fortalecimento dos alisios de sudeste no Atlantico tropical (Figura 13f).

Supressao andmala intensa da convecgao (Figura 131) (maximo superior a +10 W/m?
sobre o oeste do estado de Minas Gerais, norte de Sdo Paulo, sudoeste de Goias e leste do
Mato Grosso do Sul) ¢ observada entre 5°-30°S/70°-25°W, com orientagdo noroeste/sudeste,
abrangendo desde o sul do Amazonas e Pard até o extremo norte de Santa Catarina.
Conveccdo andmala ¢ observada sobre o Pacifico equatorial, entre o equador-5°S/100°-78°W
(até -4 W/m?), sul do Atlantico Norte tropical , entre 5°N-Equador/58°-38°W (até -6 W/m?),
abrangendo o leste, centro e oeste do Amapa. As anomalias podem indicar um
posicionamento andomalo da ZCIT, acima de 14°N, que seria o esperado para o més de agosto
(MELO et al., 2009).

Portanto, os eventos extremos secos em Uberlandia do més de agosto estdo associados
a um deslocamento andmalo da ZCIT para o norte de sua posi¢ao climatoldgica no inverno,
que pode ser observado através das anomalias negativas de ROLE entre o equador e 20°N e
das anomalias positivas sobre o Brasil. Além disso, um enfraquecimento dos alisios de
nordeste € um fortalecimento dos alisios de sudeste podem indicar um fortalecimento do
ASAS e uma possivel retragdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (ASAN), o que
conforme Hastenrath e Heller (1977 apud MELO et al., 2009, p. 36) e Tomaziello (2014,
p.44), estdo associados a um deslocamento da ZCIT mais ao norte de sua posicao
climatoldgica. O aquecimento andmalo da TSM no Atlantico Norte tropical, bem o
resfriamento andmalo na costa leste da regido Nordeste, pode ter contribuido para esse
deslocamento, ja& que a variabilidade da ZCIT est4 intimamente ligada as variagdes na TSM
(MELO et al., 2009). Como consequéncia, déficit de precipitacdo pluvial foi observado na
maior parte do pais, entretanto a temperatura do ar ndo acompanhou essa diminuigdo,
apresentando anomalias positivas apenas em parte da regido Norte, extremo oeste de Minas

Gerais, noroeste de Sdo Paulo e oeste do Parana, e resfriamento em parte do leste do Brasil.
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Figura 13 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos secos em Uberlandia no més
de agosto. Elaboragao: autora (2019).

4.3. EVENTOS EXTREMOS CHUVOSOS EM UBERLANDIA: VERAO

Durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de dezembro a
precipitagao pluvial (Figura 14a) apresentou aumento no interior e sudeste do estado de Goiés
(até +150 mm), parte do oeste de Minas Gerais, (até +125 mm), sudeste do Mato Grosso,
norte do Mato Grosso do Sul (até +100 mm) e em areas no noroeste de Sao Paulo e centro sul
de Minas Gerais (até +100 mm). Areas de anomalias mais intensas sdo observadas nos
estados de Goias e Minas Gerais. Diminui¢do é observada entre o norte do estado do
Amazonas, Amapa (exceto area ao norte € nordeste) e o noroeste do Para (até -75 mm), além

de areas no interior e sul do Amazonas e norte do Rio Grande do Sul (até -50 mm).
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A temperatura do ar (Figura 14b) apresenta resfriamento andmalo entre o sul do estado
do Mato Grosso e norte/oeste do estado do Mato Grosso do Sul (entre -0,3°C e -0,6°C),
atingindo -0,9°C em uma area sobre o Mato Grosso do Sul. Aquecimento anomalo ¢
observado no interior do leste do estado do Amazonas (até +0,6°C) e no sudoeste do estado de
Rondonia (entre 0°C e +0,3°C).

No campo de altura geopotencial em 500 hPa (Figura 14c) € possivel observar uma
crista andmala em grande parte do Atlantico Sul tropical, parte do Atlantico Norte tropical
(entre +5 e +10 m) e também sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 25°-50°S/50°-10°W
(méximo superior a +40 m). Também foi observado um padrdo de alternancia entre as
anomalias de alta e baixa pressdo (estas ndao apresentaram significancia estatistica), na faixa
entre 30°-60°S, que pode indicar um padrdo de teleconexao.

Em baixos niveis observa-se anomalias positivas de PNNM (Figura 14d), com area
extensa entre cerca de 20°N-10°S/65°-10°W (até +1,5 hPa), abrangendo o Atlantico Norte
tropical, Atlantico Sul tropical, os estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba.
Anomalia positiva também ocorre sobre o interior do Brasil, abrangendo o norte dos estados
de Minas Gerais, Goias e Mato Grosso, os estados da Tocantins (exceto extremo norte), Para,
Maranhao, sul do Piaui, Alagoas e Bahia (até +1 hPa) e em uma area zonal sobre o Atlantico
Sul extratropical, entre 35°-50°S/55°-15°W (até +2,5 hPa). Observa-se que tanto em PNNM
quanto em H500, as areas andmalas de alta pressdo apresentam localizagdo semelhante no
Atlantico Sul (estrutura barotropica equivalente entre a superficie e niveis médios da
troposfera), sugerindo fortalecimento do ASAS.

No vento zonal a 10 m (Figura 14e) sdo observadas anomalias de ventos de oeste
sobre: o sul do Atlantico Sul, entre cerca de 45°-55°S/62°-5°W (até +1,2 m/s); e sobre o
interior do continente, entre cerca de 8°-20S°/75°-50°W (até +0,4 m/s), abrangendo o sudeste
do estado de Rondonia, sul do Mato Grosso, sudoeste de Goias e norte do Mato Grosso do
Sul. Anomalias de ventos de leste ocorrem sobre o Atlantico Norte tropical, entre 15°-
2°N/70°-30°W (até -1 m/s) e sobre o Atlantico Sul, em &rea proxima ao litoral sul do Brasil,
entre cerca de 35°-40°S/55°- 48°W (até -1,2 m/s).

Na componente meridional do vento a 10 m (Figura 14f) sdo observadas anomalias de
ventos de norte sobre: norte da América do Sul, entre 8°-15°S/72°-60°W (até -0,6 m/s), parte
do oeste de Minas Gerais(até -0,4 m/s), sudeste da Argentina, entre 38°-48°S/70°-58°S (até
-1 m/s) e Atlantico Sul extratropical, entre 45°-60°S/50°-20°W (até -1,2 m/s). Anomalias de
ventos de norte também ocorrem sobre o Atlantico Norte tropical, entre 20°N-2°S/62°-30/W

(até -0,8 m/s). Anomalias de ventos de sul sdo observadas sobre o Atlantico Sul extratropical:
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entre 30°-50°S/22°W-10°E (até +1 m/s) e entre 52°-60°S/5°-20°E (até +1,2 m/s). Observou-se
que as anomalias de ventos leste e de norte no Atlantico Norte tropical apresentam localizacao
similar, indicando fortalecimento dos alisios de nordeste. Além disso, nota-se que os ventos
andmalos de norte e oeste estdo em area compativel com a de atuacdo dos jatos de baixos
niveis, fortalecendo-os.

Em altos niveis observa-se anomalias positivas de vento zonal em 200 hPa (Figura
14g) sobre o Pacifico Sul/sul da América do Sul, entre 30°-45°S/95°-65°W (até +7 m/s).
Anomalia negativa ¢ encontrada sobre o Atlantico Sul tropical, proxima ao litoral da regiao
Sudeste do Brasil, entre cerca de 25°-28°S/38°-42°W (até +3 m/s). As anomalias observadas
sugerem fortalecimento do ramo norte do jato polar e indicagdo de enfraquecimento do jato
subtropical

A TSM (Figura 14h) apresenta aquecimento andmalo no Atlantico Sul entre 30°-
40°S/5°W-15E° e junto a costa da regido Sul do pais, ambas com intensidade méxima de
+0,6°C. Aquecimento andmalo também ¢ observado no Pacifico Sul, em aproximadamente
20°S/90°W (até +0,6°C) e em areas esparsas sobre o Pacifico Norte 10°N-Equador (duas com
maximo de até +0,6°C e uma com intensidade maxima de +0,9°C).

Conveccdo anomala (Figura 14i) ¢ observada sobre o interior do Brasil, entre 15°-
25°S/65°-45°W (até -10 W/m?), abrangendo partes do oeste e do noroeste do estado de Minas
Gerais, centro-sul de Goids e praticamente todo o norte do estado do Mato Grosso do Sul.
Supressdo anomala de convecgdo é observada sobre: Atlantico Norte tropical, entre 20°-
5°N/85°-62°W ¢ entre 20°-8°N/50°-30°W; sobre o norte da América do Sul em 12°N-
5°S/70°-55°W, abrangendo o estado de Roraima, norte do Amazonas e noroeste do Para
(indicando supressdo andmala da ZCIT), todas apresentam maximo superior a +10 W/m?.
Supressdo andomala também ocorre sobre: o Pacifico Sul tropical, entre cerca de 2°N-
12°S/90°-75°W (até¢ +8 W/m?) e entre cerca de 12°-27°S/100°-79°W (até +4 W/m?); o
Atlantico Sul tropical, entre cerca de 2°N-10°S/20°W-5°E (até +8 W/m?); o Atlantico Sul
extratropical, entre 20°-35°S/5°W-20°E (maximo superior a +10 W/m?), entre 25°-35°S/30°-
23°W (até +8 W/m?) e em 4areas esparsas entre 40°-60°S/60°-5°W (méximos variando entre
+2 e +4 W/m?).

Portanto, os eventos extremos chuvosos em Uberlandia do més de dezembro estdo
associados com um fortalecimento dos ventos alisios de nordeste, assim como dos ventos de
norte e oeste na regido de atuagdo dos jatos de baixos niveis, sugerindo um fortalecimento
dessa circulacdo em dire¢do a regido Sudeste do Brasil, os quais contribuem com o aumento

no aporte de umidade em dire¢do ao interior do Brasil, favorecendo a conveccdo e a
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precipita¢do pluvial. Mesmo assim, ndo se observa um padrdo de fortalecimento da atividade
da ZCAS. Nao ha contribuicdo dos seguintes sistemas atmosféricos: ZCIT, a qual apresenta
supressao anomala sobre o norte da América do Sul; jato polar fortalecido e jato subtropical
enfraquecido, fatores geralmente associados a déficit de precipitacdo pluvial na regido
Sudeste do pais. Apesar do padrio de conveccdo andmalo sobre a area de estudo, a
temperatura do ar ndo apresenta anomalias com significancia estatistica. Existe um padrao de
teleconexao (indicado pela alternancia de anomalias no campo altura geopotencial em
500 hPa) nas latitudes extratropicais do Hemisfério Sul, fator esse que pode contribuir para os
eventos extremos chuvosos em Uberlandia em dezembro, necessitando, entretanto, de maiores

analises.
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Figura 14 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no
més de dezembro. Elaboragao: autora (2019).

Durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de janeiro, ha aumento

da precipitagao pluvial (Figura 15a) entre 10°-25°S/60°-40°W (até +175 mm), abrangendo o
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oeste do Mato Grosso (com areas no interior do estado), sul do Tocantins, oeste da Bahia,
grande parte de Minas Gerais, Goids (exceto o noroeste e parte do nordeste), norte dos estados
de Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Espirito Santo, além de uma area no interior do Rio de
Janeiro. Areas de anomalias mais intensas sdo observadas em Minas Gerais, Goias e Espirito
Santo. Diminui¢do anémala da precipitagdo pluvial ¢ observada no interior do Amazonas (até
-100 mm), sudoeste e nordeste do Acre, leste da regido Nordeste (ambas de até -50 mm), sul
do estado do Parana (até -100 mm), norte de Santa Catarina ¢ em area com orientagao
sudoeste-nordeste no interior do Rio Grande do Sul (ambas com intensidade maxima de
-75 mm).

A temperatura do ar (Figura 15b) apresenta resfriamento andmalo sobre o estado de
Minas Gerais (sul, parte do oeste e interior do norte do estado, incluindo a regido de
Uberlandia), norte e oeste de Sao Paulo, sul do Rio de Janeiro, sudoeste de Goias, area sobre o
sudeste do Mato Grosso e leste do Mato Grosso do Sul (até -1,2°C), sendo as areas de
anomalias negativas mais intensas sdo observadas no centro norte de Minas Gerais.
Aquecimento anomalo € observado sobre o Sergipe, oeste de Alagoas e em areas entre o leste
do Rio Grande do Sul e extremo sul do Paraguai, ambas com intensidade entre +0,3°C e
+0,6°C.

Uma crista anomala com estrutura barotrdpica equivalente entre a superficie e 500 hPa
(Figura 15c) é observada sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 55°-60°S/40°-20°W,
enquanto uma baixa PNMM an6mala ¢ encontrada sobre o interior do estado do Mato Grosso
do Sul (até -1 hPa) (Figura 15d).

A componente zonal do vento a 10 m (Figura 15¢) apresenta anomalias de ventos de
oeste (até¢ +1 m/s) sobre a América do Sul: entre cerca de 10°-17°S/70°-50°W, abrangendo o
sul do estado do Mato Grosso, area sobre o interior (centro) de Goids e o Distrito Federal.
Ventos de oeste anomalos também ocorrem em area entre o interior do estado do Piaui,
extremo norte da Bahia e sudeste do Maranhao (até +0,8 m/s). Anomalia de ventos de leste
ocorre sobre: o sul do Brasil, abrangendo também o litoral dos estados de Santa Catarina,
Parana e sul/litoral sul de Sao Paulo (até -1 m/s); o Pacifico Sul extratropical, entre 55°-
60°S/100°-70°W (até -1,6 m/s); o Atlantico Sul extratropical, entre cerca de 52°-58°S/58°-
48°W (até -1 m/s), entre 50°-55°S/15°W-5°E (até -1,6 m/s) e em duas areas entre 50°-
55°S/40°-30°W (intensidade entre -0,2 e -0,4 m/s)

Anomalias de ventos de sul sdo observadas sobre (Figura 15f): o Pacifico Sul tropical,
entre cerca de 5°S-18°S/100°-70°W (até +0,6 m/s); o Pacifico Sul extratropical, entre 55°-
60°S/100°-90°W (até +1,2 m/s); o interior do continente, entre cerca de 20°-30°S/60°-52°W,
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abrangendo o sudoeste/sul do estado do Mato Grosso do Sul e oeste de Sao Paulo (até
+1 m/s); o Atlantico Sul extratropical, entre 20°-32°S/45°-35°W (até¢ +1,6 m/s) e entre 50°-
55°S/0°-15°E (até +1,2 m/s). Anomalias de ventos de norte sdo observadas sobre: o interior
do estado de Goids, no centro do estado (até -0,6 m/s); o Atlantico Sul tropical, entre cerca de
10°-18°S/40°-30°W (até -1,2 m/s) e entre 18°-25°S/35°-25°W (até¢ -1 m/s); o nordeste do
Ceara (entre -0,2 e -0,4 m/s); e o noroeste do Mato Grosso (até -0,2 m/s).

Em altos niveis, anomalias negativas de vento zonal em 200 hPa (Figura 15g) sdo
observadas sobre: o Atlantico Sul extratropical, entre 45°-60°S/30°W-20°E (indicando
enfraquecimento do jato polar) e entre o Equador-10°S/50°-32°W, abrangendo praticamente
toda a regido Nordeste ¢ o nordeste do estado do Pard (ambas de até -4 m/s). Anomalias
positivas sdo observadas sobre: o Pacifico Sul, entre 20°-25°S/95°-90°W (entre +2 e +3 m/s)
e na mesma faixa latitudinal, entre 80°-70°W (at¢ +4 m/s); o Atlantico Sul, entre 15°-
30°S/60°-20°W (até +7 m/s), abrangendo os estados de Mato Grosso do Sul, sul de Goias,
Minas Gerais (exceto o norte), Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sao Paulo ¢ Parana (exceto o
oeste/sudoeste); e o Atlantico Sul extratropical, entre 25°-35°S/5°W-20°E (até +3 m/s),
sugerindo fortalecimento do jato subtropical

Resfriamento andmalo no Atlantico Sul extratropical entre 20°-45°S ¢ observado na
TSM (Figura 15h): entre 40°-20°W (até -1°C), entre 10°W-0°(entre -0,4°C e -0,6°C) e entre
5°-20°E (até -1°C). Aquecimento anomalo da TSM ¢ observado no Atlantico Sul tropical,
entre 0 Equador-10°S/10°W-0° (at¢ +0,4°C) e no Atlantico Sul extratropical, em dareas
esparsas entre 45°-60°S/65°-50°W (até +0,6°C).

A ROLE (Figura 15i) apresenta convec¢do andmala muito intensa (inferior a
-10 W/m?) entre 10°-40°S/60°-20°W, com orientagao noroeste-sudeste entre o estado do Mato
Grosso e a regido Sudeste do pais, o que sugere evento intenso de ZCAS. Supressdo andmala
da conveccgdo ocorre sobre: o oeste da América do Sul, entre cerca de 15°-25°S/75°-70°W (até
-1,2 W/m?); o interior do Rio Grande do Sul; o Atlantico Sul extratropical, entre cerca de 25°-
38°S/50°-40°W, abrangendo o leste do Parana (intensidade mdaxima superior a +10 W/m?);
o Atlantico Norte tropical, entre 5°N-Equador/40°-35°W e entre 20°-10°N/40°-20°W (ambas
com maximo superior a +10 W/m?).

Os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de janeiro estdo associados
com uma intensificagdo dos eventos de ZCAS, o qual foi determinante para os elevados totais
de precipitagdo pluvial e também reducdo andmala da temperatura do ar sobre a area de
estudo. Além disso, o aumento da nebulosidade pode ter sido responsavel pelas anomalias

negativas de TSM observadas sobre parte do Atlantico Sul tropical, j4 que impede que parte
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da radiacgdo solar chegue a superficie, conforme Chaves e Nobre (2004). O fortalecimento do
jato subtropical e o enfraquecimento do jato polar permitiram o deslocamento do ar frio das
altas latitudes em direcdo as latitudes tropicais, facilitando entdo o avango das frentes e
sistemas transientes em dire¢do ao Brasil, contribuindo também para a ocorréncia dos eventos
extremos chuvosos. A crista andomala sobre o sul do Atlantico Sul e o enfraquecimento dos
ventos de oeste climatoldgicos também podem ter apresentado influéncia sobre os eventos
extremos, pois este padrao espacial ¢ compativel com a fase negativa do Modo Anular Sul
(SAM), conforme Rosso et al. (2018), Vasconcellos e Cavalcanti (2010) e Vasconcellos et al.
(2019). Entretanto, nesta fase do SAM observa-se o fortalecimento do jato subtropical e
enfraquecimento do jato polar, associado a supressdo da ZCAS, o oposto do que observamos

neste estudo. Portanto maiores estudos sao necessarios para compreensao deste padrao.
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Figura 15 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no
més de janeiro. Elaboragdo: autora (2019)



62

Durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro, a
precipitacdo pluvial (Figura 16a) apresenta aumento (méaximo superior a +200 mm) entre
cerca de 5°N-22°S/65°-45°W, abrangendo o oeste do estado de Minas Gerais, parte do
noroeste e nordeste de Sdo Paulo, sul e noroeste de Goias, interior do Mato Grosso, sul do
Para, norte dos estados do Tocantins e do Mato Grosso do Sul e sul e nordeste do Acre.
Diminui¢do andmala da precipitagdo pluvial de até -100 mm ¢ observada na regido Sul do
Brasil (oeste do Parana, oeste-sul de Santa Catarina e norte/centro/sudeste do Rio Grande do
Sul) e em pequenas areas no sul, interior e extremo do Amazonas, além de boa parte de
Roraima (até -75 mm).

A temperatura do ar (Figura 16b) apresenta anomalias negativas entre 15°-30°S/55°-
40°W (até -0,9°C em Minas Gerais, Sdo Paulo e Goids), abrangendo praticamente todo o
estado de Minas Gerais (exceto o nordeste, extremo norte e extremo sudeste), Sao Paulo,
Goias (exceto o norte), sudeste do Mato Grosso, leste do Mato Grosso do Sul, norte e leste do
Parana, Santa Catarina (exceto o oeste), nordeste e sul/sudoeste do Rio Grande do Sul.

Um cavado andmalo ¢ observado em 500 hPa (Figura 16c) entre 20°-35°S/65°-40°W
(até -25 m), abrangendo o leste/sul do estado do Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, sudoeste de
Minas Gerais e toda a regido Sul do Brasil. Por outro lado, uma crista anomala ¢ observada
sobre o sudoeste do Atlantico Sul extratropical, entre 45°-60°S/60°-40°W (maxima superior a
+40 m).

Em baixos niveis, extensa drea de anomalia positiva de PNNM (Figura 16d) ¢
observada entre o Pacifico Norte e Sul tropical, entre 15°N-35°S/100°-70°W (até +1 hPa).
Uma alta pressdo anomala também ¢ observada sobre o Atlantico Sul tropical, entre o
Equador-20°S/25°W-15°E (até +1 hPa) e sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 40°-
50°S/40°-15°W (até +2,5 hPa). Uma baixa pressdo anomala ¢ encontrada sobre o Pacifico Sul
extratropical, entre cerca de 30°-40°S/100°-95°W (até -2,5 hPa).

A componente zonal do vento a 10 m (Figura 16e) apresenta anomalias positivas
sobre: o interior do Brasil, entre 10°-20°S/55°-40°W, abrangendo o interior € o oeste de
Minas Gerais, sudoeste da Bahia, Goias (exceto o oeste/noroeste) e extremo sudeste do Mato
Grosso (maximo de +1 m/s); entre o noroeste do Mato Grosso e leste de Ronddnia (até
+0,6 m/s); Pacifico Sul, entre aproximadamente 22°-26°S/87°-77°S (at¢ +0,6 m/s) e entre
20°-35°S/100°-85°W (até +1,6 m/s). Anomalias negativas sdo observadas sobre: o Atlantico
Sul extratropical, entre 30°-45°S/55°-25°W e mais a sudeste, area entre 45°-50°S/10°-20°E
(até -0,8 m/s); o Pacifico Sul extratropical, em cerca de 45°-51°S/100°-95°W (até -1 m/s).
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A componente meridional do vento a 10 m (Figura 16f) apresenta anomalias de ventos
de norte sobre: o Atlantico Sul tropical, entre cerca de 9°-25°S/50°-30°W (até -1 m/s),
abrangendo o nordeste do estado de Minas Gerais, Bahia (exceto o nordeste e extremo sul),
sul do Piaui e extremo sudeste do Tocantins; o interior do Brasil, entre aproximadamente 15°-
22°S/55°-45°W (até -0,8 m/s), abrangendo parte do oeste de Minas Gerais, Goias (exceto o
norte), extremo sudeste do Mato Grosso ¢ nordeste do Mato Grosso do Sul; o Pacifico Sul,
entre aproximadamente 20°-47°S/100°-70°W (até -1,4 m/s). Anomalia de ventos de sul ¢
observada entre 15°-35°S/70°-55°W (até +1,4 m/s), abrangendo o oeste do estado do Rio
Grande do Sul. As anomalias de ventos de oeste e de norte sobre o Pacifico Sul e sobre o
interior do Brasil sugerem enfraquecimento do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul. Em
conjunto com PNNM, foi observado neste campo, anomalia de baixa pressdo em localizacdao
semelhante as anomalias de ventos de oeste e norte, no Pacifico Sul, o que corrobora a
hipotese de enfraquecimento do Anticiclone Subtropical do Pacifico Sul (ASPS).

Em altos niveis da troposfera, anomalias negativas de vento zonal em 200 hPa
(Figura 16g) sdo observadas sobre: o Pacifico Sul extratropical, em éarea zonal entre 50°-
55°S/90°-80°W (até -3 m/s); o Atlantico Sul extratropical entre 35°-45°S/75°-48°W (até
-8 m/s), e entre cerca de 50°-55°S/15°-8°W (entre -1 e -2 m/s), sugerindo enfraquecimento do
jato polar Anomalias positivas sdo observadas: entre 10°-30°S/80°-40°W, abrangendo boa
parte da regido Sudeste do Brasil (exceto o norte/nordeste de Minas Gerais € maior parte do
Espirito Santo), Goias (exceto o norte), sul do Mato Grosso, os estados de Mato Grosso do
Sul, Parand e norte de Santa Catarina (méximo superior & +8 m/s), indicando fortalecimento
do jato subtropical , e sobre o Atlantico Sul extratropical, entre cerca de 25°-30°S/10°-3°W
(entre +1 e +2 m/s).

A TSM (Figura 16h) apresenta resfriamento andmalo sobre o Atlantico Sul tropical:
entre o Equador-5°S/10°-5°W (até -0,6°C); entre 5°-20°S/35°-15°W (até -0,4°C); entre cerca
de 15°-23°S/40°-35°W e em area meridional abrangendo o litoral do Espirito Santo e o
extremo sul do litoral da Bahia (entre -0,2°C e -0,4°C). Aquecimento andmalo ¢ observado no
Atlantico Sul extratropical, na faixa entre 40°-60°S, concentradas em: sudoeste do Atlantico
Sul, entre 70°-30°W, com maximos variando entre +0,4°C e +0,6°C, chegando a +0,8°C; em
area proxima ao extremo sul da Argentina (entre 70°-60°W); sudeste do Atlantico Sul, entre
10°-20°E (trés das quatro areas com intensidade até +0,4°C e uma com intensidade até
+0,8°C). Aquecimento ¢ observado também no Pacifico Sul extratropical, entre 25°-

30°S/100°-90°W (maximo entre +0,2°C e +0,4°C).



64

Conveccdo andémala (Figura 16i) ¢ observada em area com orientagdo noroeste-
sudeste, entre 10°-25°S/60°-40°W, abrangendo os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e
parte da regido Centro-Oeste (maximo inferior a -10 W/m?), compativel com eventos intensos
de ZCAS. Supressao andmala da convecgao ¢ encontrada entre 20°-35°S/65°-50°W,
abrangendo o estado do Rio Grande do Sul (exceto nordeste) e oeste dos estados de Santa
Catarina e Parand e sobre o Atlantico Norte tropical entre 20°-5°N/85°-30°W (mdximo
superior a +10 W/m?).

Deste modo, os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro, assim
como em janeiro, estdo associados com eventos intensos de ZCAS, o que ¢ fundamental para
0 aumento expressivo da precipitagdo pluvial e diminuicdo da temperatura sobre a area de
estudo, bem como pode ter influenciado nas anomalias negativas de TSM sobre o Atlantico
Sul Tropical (CHAVES; NOBRE, 2004). O enfraquecimento do jato polar e fortalecimento
do jato subtropical estdo associados a crista andmala no sudoeste do Atlantico Sul e ao cavado
andomalo sobre a regido Sul do pais/sul do Sudeste e do Centro-Oeste, respectivamente,
contribuindo para a penetracdo dos sistemas transientes em dire¢do ao interior do Brasil.
Também ¢ observado um enfraquecimento do ASPS, cuja influéncia sobre os eventos

extremos necessita de maiores investigacoes.
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Figura 16 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no
més de fevereiro. Elaboracao: autora (2019).

4.4. EVENTOS EXTREMOS CHUVOSOS EM UBERLANDIA: INVERNO

Nos eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de junho, ha um aumento da
precipitagdo pluvial majoritariamente entre +50 e +125 mm, com areas entre +125 e +150 mm
sobre o sudeste do Mato Grosso do Sul e norte do Parana, sobre parte do oeste e sul de Minas
Gerais, Sao Paulo (exceto o sudeste), norte do Parana, Mato Grosso do Sul (exceto o
norte/noroeste) e sul de Goias (Figura 17a). Areas de aumento de até +25 mm também sdo
observadas no interior, sul e sudoeste do Mato Grosso. Diminui¢do de precipitacdo pluvial
(majoritariamente até -125 mm, com area entre -125 e -150 mm sobre o noroeste do Pard) ¢
observada entre 5°N-10°S, abrangendo o extremo norte do Brasil e a regidao Nordeste (norte e

sul do Maranhao, Piaui - exceto o sul e parte do oeste, Rio Grande do Norte - exceto o
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sudoeste, oeste da Paraiba, interior de Pernambuco, Alagoas e oeste de Sergipe). Areas de
anomalias negativas mais intensas sd3o observadas no Para (até -150 mm), Roraima, Amapa e
Alagoas (entre -100 e 125 mm).

A temperatura do ar (Figura 17b) apresenta aumento (até +0,9°C) sobre o nordeste do
Amazonas, entre o nordeste do Maranhao, o extremo norte do Piaui e noroeste e sul do Ceara,
extremo norte do Para (até +0,6°C) e noroeste do Amazonas (até +0,3°C).

E observado um cavado anémalo em 500 hPa (Figura 17c) entre cerca de 12°-
20°S/55°-35°W (até -10 m), abrangendo o sul do estado da Bahia, Goiés, sudeste do Mato
Grosso e o Minas Gerais (exceto o sul/sudeste), além do Atlantico Sul extratropical, entre
35°-45°S/65°-42W (até -40 m), sugerindo fortalecimento de area ciclogenética. Uma crista
andmala ¢ encontrada sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 45°-55°S/35°-15°W (até
+40 m).

Em baixos niveis, observa-se uma baixa PNNM andémala (Figura 17d) sobre o
Atlantico Sul extratropical, préximo ao extremo sul do Brasil, entre 30°-45°S/60°-35°W (até
-3 hPa), e também sobre o Pacifico Sul tropical, entre 10°-25°S/100°-70°W (até -1 hPa). Uma
alta pressdo andmala ¢ observada entre o Atlantico Norte e Sul tropical, entre 5°N-15°S/
40°W-10°E (at¢ +1 hPa). As areas de anomalia de baixa pressdo sobre o sudoeste do
Atlantico Sul apresentam localizagdo semelhante em PNNM e H500 (estrutura barotropica
equivalente), que coincide com a area ciclogenética na América do Sul, sugerindo, portanto,
fortalecimento desta area.

Anomalias de ventos de leste a 10 m (Figura 17¢) sdo observadas entre o nordeste do
Atlantico Sul tropical e sul do Atlantico Norte tropical, entre cerca de 13°N-8°S/ 70°-30°W
(até -0,8 m/s), abrangendo o oeste do estado do Amazonas, oeste/noroeste do Para, Amapa,
extremo norte do Piaui e norte da regido Nordeste (norte do Ceard, Rio Grande do Norte e
leste dos estado da Paraiba e Pernambuco). Anomalias de ventos de oeste sdo observadas
sobre: o Pacifico Norte e Sul tropical, entre 5°N-15°S/100°-80°W (até +0,6 m/s); o interior do
Brasil, entre cerca de 10°-25°S/65°-48°S (até¢ +0,8 m/s), abrangendo os estados de Roraima
(exceto norte), Mato Grosso (exceto noroeste/nordeste e sul), oeste de Goids, extremo oeste
de Minas Gerais, leste do Mato Grosso do Sul e noroeste de Sdo Paulo; entre cerca de 27°-
33°S/62°-45°S (até +1 m/s), area zonal abrangendo o Rio Grande do Sul (exceto o norte);
interior do Maranhao (até¢ +0,4 m/s); e sobre Atlantico Sul extratropical, entre cerca de 57°-
60°S/38°-15°W (até +1,4 m/s).

A componente meridional do vento a 10 m (Figura 17f) apresenta anomalias de ventos

de norte sobre: o Pacifico Sul tropical, entre cerca de 8°-17°S/100°-82°W (até -0,6 m/s); o
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Pacifico Norte tropical, entre cerca de 10°-3°N/90°-80°W (até -1,2 m/s); entre cerca de 8°-
33°S/52°-20°W, abrangendo o leste da Bahia, os estados de Sergipe e Espirito Santo, leste e
sul de Minas Gerais ¢ o Rio de Janeiro e Sdao Paulo (exceto o extremo sul) (até -1,8 m/s),
apresentando maior intensidade sobre o Atlantico Sul (entre o litoral do Espirito Santo e da
Bahia); Amapa (exceto o noroeste/nordeste e sudeste) e norte do Amazonas (até -0,4 m/s),
entre o norte do Pard e do Maranhdo e sobre o sul de Goids (ambas de até -0,6 m/s).
Anomalias de ventos de sul sao observadas sobre o Pacifico Norte e Sul tropicais, entre 2°N-
5°S/100°-90°W (at¢ +1 m/s) e entre cerca de 10°N-3°S/45°-20°W (at¢ +0,8 m/s). As
anomalias de ventos de oeste ¢ de norte sobre o Pacifico Sul com area em localizagao
semelhante indicam enfraquecimento dos alisios de sudeste, sugerem enfraquecimento do
ASPS, corroborado por anomalias de baixa PNMM nesta area. Anomalias de ventos de norte
sobre o Atlantico Sul também podem indicar enfraquecimento dos alisios de sudeste.

Em altos niveis, anomalias negativas de vento zonal em 200 hPa (Figura 17g) sdo
observadas sobre o Atlantico Sul extratropical, entre cerca de 38°-48°S/55°-40°W (até
-6 m/s). Esta anomalia indica um cavado com estrutura barotropica, corroborado pelas
anomalias de baixa press@o em area semelhante em PNNM e U200. Anomalia positiva €
observada sobre o Atlantico Norte tropical e Atlantico Sul tropical, entre cerca de 8°N-
15°S/60°W-8°E (até +5 m/s), abrangendo o sudeste do estado de Roraima, leste do
Amazonas, norte do Pard (exceto extremo norte), extremo norte do Tocantins, Maranhao
(exceto os extremos norte e sul), Piaui (exceto o sul), Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba,
Pernambuco, Alagoas, Sergipe e norte da Bahia.

A TSM (Figura 17h) apresenta uma area extensa de resfriamento andmalo
(majoritariamente até -0,6°C, com méximos de -0,8°C no litoral da Bahia e proximo ao litoral
da regido Sudeste do Brasil e -1°C proximo a costa oeste da Africa) no Atlantico Sul tropical
e subtropical, entre 15°N-35°S/45°-10°E, abrangendo todo o litoral da regido Nordeste do
Brasil e o litoral do Espirito Santo. Aquecimento andmalo ¢ observado no Atlantico Sul
extratropical, entre 35°-60°S/55°W-0° (majoritariamente até¢ +0,6°C, com areas esparsas com
maximo de +0,8°C), no Pacifico Sul, entre cerca de 15°-32°S/95°-75°W (até +1°C) e entre o
Pacifico Norte e Pacifico Sul tropicais, na faixa entre 2°N-5°S/100°-90°W e entre 80°-90°W
(ambas com maximo superior a +1,2°C), o que pode indicar a atuacao de eventos de El Nifio
na regido do Nifio 1+2.

A ROLE (Figura 171i) apresenta conveccdo anOmala intensa (maximo inferior a
-10 W/m?) entre 10°-30°S/60°-30°W, abrangendo o leste e sul de Minas Gerais, Goids (exceto

o nordeste), centro e sudeste do Mato Grosso, Mato Grosso do Sul (exceto o extremo
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sudoeste), Sao Paulo, Rio de Janeiro e Parana (exceto o sudoeste), e também sobre o Atlantico
Sul extratropical, entre cerca de 32°-42°S/32°-12°W (majoritariamente entre -6 e -8 W/m?,
atingindo -10 W/m? mais ao norte na area da anomalia). Convecgdo anOmala também ¢
observada na mesma faixa latitudinal (entre 30°-40°S) sobre o interior da Argentina, entre
70°-55°W (até -10 W/m?) e com menor intensidade sobre o Atlantico Sul tropical: entre o
Equador-20°S/15°W-15°E e entre 15°-20°S/30°-15/W (até -4 W/m?), e entre cerca de 22°-
27°S/2°-10°E (até -6 W/m?). Supressao anomala da convecg¢do ¢ encontrada sobre: o norte ¢
litoral norte/nordeste do Brasil, entre cerca de 5°N-10°S/58°-32°W (méximo superior a +10
W/m?); entre o Atlantico Norte e Atlantico Sul tropicais, entre 5°N-5°S/35°-20°W (até +8
W/m?); e entre cerca de 10°N-3°S/22°-7°W (até +10 W/m?), sugerindo deslocamento andmalo
da ZCIT para o norte; sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 50°-60°S/50°-25°W, e na
mesma faixa latitudinal, entre cerca de 22°-12°W (até +6 W/m?) .

Portanto, os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de junho estdo
associados com déficit de precipitacdo pluvial no norte e nordeste do Brasil e aumento de
precipitacdo pluvial no Sul do Brasil, além de auséncia de anomalias com significancia de
temperatura do ar sobre a area de estudo. As anomalias observadas sugerem um evento
negativo de Dipolo do Atlantico Sul, conforme Bombardi et al. (2013): anomalias negativas
de TSM sobre o Atlantico Sul Tropical que se estendem até a costa oeste da Africa e
anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico Sul extratropical, associada também a
anomalias positivas de PNNM sobre todo o Atlantico Sul (estas, no nosso caso, apareceram
com significancia apenas sobre o norte do Atlantico Sul tropical). Os autores relacionaram o
aumento da precipitacdo pluvial observado na fase negativa do Dipolo do Atlantico Sul a
organizagdo da ZCAS e aos ciclones extratropicais andmalos sobre o sudeste do Brasil. A
ZCIT est4 localizada mais para norte, entretanto, no inverno esse deslocamento ¢ tipico,
portanto ndo apresentando contribui¢do relevante para os extremos. O fortalecimento de area
ciclogenética (entre 30°-50°S) (corroborado pelas anomalias de baixa PNMM e pelo cavado
com estrutura barotropica, todos sobre o sudoeste do Atlantico Sul) e o enfraquecimento do

ASPS também podem ter influéncia sobre os eventos extremos chuvosos em Uberlandia.
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Figura 17 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no
més de junho. Elabora¢do: autora (2019).

Durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de julho, a precipitacio
pluvial (Figura 18a) apresenta anomalias positivas (até +50 mm) em parte do oeste e no sul de
Minas Gerais, norte de Sao Paulo, sul/sudeste de Goias e em pequenas areas no interior do
Mato Grosso e Amazonas, sendo as areas de anomalias positivas mais intensas no Triangulo
Mineiro e sudoeste de Minas Gerais, sul de Goias, norte de Sdo Paulo e interior do Amazonas.
Diminuig¢do de precipitagdo pluvial (até -50 mm) é observada no extremo norte do Para, oeste
do Amapa e em areas no sudoeste do Mato Grosso, leste do Tocantins, sul do Piaui, extremo
norte da regido Nordeste (até -75 mm no litoral do Rio Grande do Norte) e interior da Bahia,
sendo as areas de anomalias negativas mais intensas no Pard, Amapa e Rio Grande do Norte.

Aquecimento andomalo da temperatura do ar (majoritariamente entre +0,6°C e +0,9°C,

atingindo +1,2°C no sul do Piaui) é observado entre cerca de 7°-15°S/50°-37°W, abrangendo
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o norte ¢ interior da Bahia, sul do Piaui e do Maranhio, leste do Tocantins e oeste de Alagoas
e Sergipe (Figura 18b).

E observada uma crista anémala em 500 hPa (Figura 18c) sobre o Pacifico Sul
tropical, entre cerca de 2°N-5°S/100°-80°W (até +5 m), e entre cerca de 25°-40°S/78°-88°W
(até +35 m), esta ultima sugerindo fortalecimento do ASPS. Novamente, observa-se um
padrdo de alternancia entre as anomalias de alta e baixa pressdo (estas ndo apresentam
significancia estatistica), entre 20°-60°S, que pode sugerir um padrdo de teleconexdao. Em
baixos niveis, uma anomalia positiva de PNNM (Figura 18d) ¢ observada sobre o Pacifico Sul
extratropical, localizada aproximadamente em 40°S/80°W (até +2 hPa), corroborando a
hipotese de fortalecimento do ASPS.

A componente zonal do vento a 10 m (Figura 18e) apresenta anomalias positivas (até
+0,6 m/s) sobre o interior do Brasil: entre 15°-20°S/52°-42°W, abrangendo o noroeste, parte
do oeste e o centro do estado de Minas Gerais, centro/sudeste de Goias e entre cerca de 17°-
22°S/42°-37°W, abrangendo o Espirito Santo (exceto o sudoeste (até¢ +0,8 m/s). Anomalias
negativas sdo encontradas sobre o Pacifico Sul extratropical, entre cerca de 25°-32°S/88°-
75°W (até -1,4 m/s) e sobre o nordeste do Atlantico Sul tropical, entre cerca de 5°-20°S/2°-
12°E (até -0,6 m/s).

Anomalias negativas de vento meridional a 10 m (Figura 18f) sdo observadas: sobre o
Atlantico Norte tropical e norte do Brasil, entre cerca de 8°N-12°S/58°-40°W, abrangendo o
Amapé (exceto o sul), leste do Para, Maranhdo (exceto o nordeste e sudeste), norte e sul do
Piaui, norte do Tocantins, ¢ o nordeste da Bahia (até -0,8 m/s); em uma area zonal sobre o
noroeste do Atlantico Sul tropical, entre cerca de 7°-15°S/40°-18°W (até -1 m/s), abrangendo
os estados do Alagoas, Sergipe e o nordeste da Bahia. Anomalia positiva ¢ encontrada sobre o
Pacifico Sul extratropical e parte do Chile, entre cerca de 30°-40°S/82°-70°W (até +1,6 m/s).

Em altos niveis da troposfera, anomalia positiva de vento zonal em 200 hPa (Figura
18g) ¢ observada entre cerca de 15°-23°S/70°-32°W, abrangendo o leste da Bolivia, sul dos
estados de Mato Grosso e Goias, norte do Mato Grosso do Sul, Minas Gerais (exceto o norte e
o sudoeste), sul do Espirito Santo, extremo norte de Sdo Paulo e norte do Rio de Janeiro
(majoritariamente entre +3 e +5 m/s), sugerindo fortalecimento do jato subtropical.

Aquecimento anomalo no Atlantico Sul € observado na TSM (Figura 18h), entre 20°-
30°S/40°-20°W e na faixa de 50°-60°S/20°W-10°E, com anomalias maximas de até +0,4° C.
Resfriamento andmalo ¢ observado: no Atlantico Norte tropical, na faixa de 20°N-Equador

(até -0,4 °C) e no leste do Atlantico Sul tropical, entre 10°-20°S/0°-10°E (até -0,6°C); no leste
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do Pacifico Sul, entre 20°-35°S (até -0,8°C) ¢ entre 40°-60°S (até -0,4°C); e no sudoeste do
Atlantico Sul extratropical, entre aproximadamente 42°-55°S/60°W (até -0,4°C).

A ROLE (Figura 18i) apresenta convecg¢ao andmala: entre 18°-30°S/55°-28°W
(méaximo inferior a -10 W/m?), abrangendo parte do oeste ¢ o sul de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sao Paulo (exceto o sul do estado), leste do Mato Grosso do Sul e extremo sul de
Goias; Atlantico Sul extratropical, entre cerca de 48°-52°S/67°-60°W e entre cerca de 52°-
58°S/58°-48°W; Atlantico Sul tropical, em area meridional entre cerca de 5°-22°S/0°-10E
(todas de até -4 W/m?) e entre cerca de 19°-27°S/25°-8°W (entre -2 ¢ -6 W/m?). Supressao
anomala da convecc¢do ¢ encontrada: sobre o Atlantico Norte e Atlantico Sul tropicais (entre
15°N-12°S /80°-20°W), abrangendo o extremo norte do Brasil (extremo noroeste do
Amazonas, norte de Roraima, extremo norte do Para, Amapa ¢ nordeste do Rio Grande do
Norte), o que sugere supressdo andmala da ZCIT; Atlantico Sul extratropical, entre cerca de
35°-42°S/68°-50°W (até +10 W/m?), e na mesma faixa latitudinal, entre 42°-50°W (até
+8 W/m?), além de trés areas esparsas, entre 40°-50°S/60°-20°W e em area entre cerca de
52°-60°S/20°W-10°E, todas com intensidade maxima de -4 W/m?.

Os eventos extremos chuvoso em Uberlandia no més de julho sdo associados com um
fortalecimento do jato subtropical facilitando o avanco das frentes e demais sistemas
transientes em direcdo ao interior do Brasil. O fortalecimento do ASPS pode contribuir com
aumento da ressurgéncia na costa oeste do Atlantico Sul, resultando em anomalias negativas
de TSM proximo ao Sul na América do Sul. A influéncia do fortalecimento do ASPS nos
eventos extremos chuvosos necessita de maiores investigagdes. A ZCIT aparece novamente
enfraquecida e também ha a possibilidade de um possivel padrio de teleconexdo atuando
neste més, conforme padrio de alternidncia de anomalias observado no campo altura

geopotencial em 500 hPa. Nao houve alteragdo de temperatura do ar sobre a area de estudo.
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Figura 18 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no
més de julho. Elaboragdo: autora (2019).

Durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de agosto, hd aumento
na precipitacdo pluvial (Figura 19a) entre cerca de 7°-27°S/60°-40°W (até +100 mm, com
areas entre +125 e +150 mm sobre o sudoeste do Parana, oeste e nordeste de Santa Catarina),
que vai desde o oeste e sul do Mato Grosso, até o norte de Santa Catarina, abrangendo
também Minas Gerais (exceto o norte/nordeste), sul do Espirito Santo, Sdo Paulo (exceto o
sudeste), Mato Grosso do Sul (exceto o oeste ¢ o sul) e Parana. Areas de aumento anémalo de
precipitacdo pluvial também ocorrem sobre o litoral leste da regido Nordeste (até +75 mm),
em 4reas no norte e sul de Rondonia e no extremo sudoeste do Amazonas (entre 0 e +25 mm).
Diminui¢do andmala de precipitagdo pluvial é observada em Roraima (até -75 mm) e em
areas no interior e extremo norte do Amazonas (até -50 mm), norte da Bahia e interior do

Piaui (entre 0 e +25 mm).
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A temperatura do ar (Figura 19b) apresenta aquecimento anomalo entre cerca de 7°-
25°S/45°-35°W (até +0,6°C), abrangendo o sudeste do Piaui, norte da Bahia, extremo sul da
Paraiba, Pernambuco (exceto o norte), Alagoas e Sergipe. Resfriamento andmalo ¢ observado
entre o sudeste do Mato Grosso do Sul, oeste de Sao Paulo e noroeste do Parana (até -1,2°C).

Um cavado andmalo em 500 hPa (Figura 19c¢) é observado entre cerca de 15°-
28°S/62°-45°W (até -20 m), abrangendo parte do extremo oeste do estado de Minas Gerais,
Sao Paulo (exceto o extremo leste), extremo sul de Goias e do Mato Grosso, os estados de
Mato Grosso do Sul e Parand e extremo norte do estado de Santa Catarina. Uma crista
anomala (méximo superior 2 +40 m) ocorre sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 55°-
60°S/25°W-15°E. Observa-se um padrdo de alternancia entre as anomalias de alta e baixa
pressao, entre 20°-60°S, que pode indicar um possivel padrao de teleconex@o, mesmo que nao
haja significancia estatistica em todas as anomalias. Em baixos niveis, uma alta PNMM
andmala ¢ encontrada (Figura 19d) sobre o Atlantico Sul extratropical, entre 55°-60°S/15°W
e 20°E (méximo superior a +3 hPa).

A componente meridional do vento a 10 m (Figura 19f) apresenta anomalia de ventos
de norte sobre o oeste do Atlantico Sul tropical, entre o Equador-20°S/42°-23W (até -1 m/s),
sugerindo enfraquecimento dos alisios de sudeste. A componente zonal do vento a 10 m nao
apresenta anomalias com significancia estatistica para a area de estudo (Figura 19e).

Em altos niveis, anomalias de ventos de oeste em 200 hPa (Figura 19g) sdo observadas
entre 15°-25°S/65°-30°W (até +6 m/s), abrangendo o sul dos estados de Mato Grosso e Goids,
Minas Gerais e Espirito Santo (exceto o norte de ambos), Rio de Janeiro, norte de Sdo Paulo e
Mato Grosso do Sul, sugerindo fortalecimento do jato subtropical. Anomalias de ventos de
leste (até -4 m/s) sdo observadas entre cerca de 32°-38°S/65°-50°W, préoximo ao extremo sul
do Brasil e sobre Atlantico Sul: entre cerca de 20°-30°S/8°W-10°E (indicando
enfraquecimento do jato polar) e entre cerca de 47°-52°S/8°W- 2°E.

A TSM (Figura 19h) apresenta aquecimento anomalo no Atlantico Sul tropical, entre
5°-25°S/40°-15°W (majoritariamente até +0,4°C, com areas entre +0,4°C e +0,6°C);
Atlantico Sul extratropical, em area zonal entre cerca de 55°- 58°S/25°W-5°E (até¢ +0,6°C).
Resfriamento andmalo ¢ observado no Atlantico Sul extratropical, entre cerca de 30°-
38°S/48°-32°W (até -0,6°C).

Convecgao andmala (Figura 191) em drea com orientacao noroeste-sudeste ¢ observada
entre cerca de 8°-32°S/65°-20°W, entre o sudeste do Amazonas e litoral da regido Sudeste
(maxima superior a +10 W/m?), seguida de outra area de conveccdo andmala sobre o

Atlantico Sul, entre 15°-35°S/10°W-10°E (até +6 W/m?).
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Desta forma, durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no més de agosto
0 jato subtropical esta fortalecido, associado ao cavado anomalo entre 15°-28°S/ 62°-45°W e
0 jato polar esta enfraquecido, facilitando a penetragdo das frentes frias e sistemas transientes
para o interior do Brasil. O enfraquecimento dos alisios de sudeste, indica um
enfraquecimento do ASAS. O aumento na precipitacdo pluvial ndo ocasiona alteragdes na
temperatura do ar com significancia estatistica sobre a area de estudo. A supressdo de
convecc¢do andmala no norte da América do Sul pode estar associada a um possivel padrao de
teleconexao (conforme padrao espacial de alternancia entre as anomalias observadas de altura

geopotencial em 500 hPa).

(a) (b) ()
Precipitacdo (mm) Temperatura do ar (°C) H500 (m)

W B3W  BOW 55N  GOW  ASW 40w 35W

Figura 19 - Similar a Figura 8, mas durante os eventos extremos chuvosos em Uberlandia no
més de agosto. Elaboragdo: autora (2019).
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5.CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou compreender quais os padrdes de circulagdo atmosférica
associados aos eventos extremos secos € chuvosos em Uberlandia durante os meses de verdo e
inverno, no periodo de 1980 a 2015, através de dados de reandlises climaticas do ERA-
Interim/NOAA-ESRL e do conjunto de dados de Xavier et al. (2017).

A sintese dos resultados pode ser observada através das Tabelas 2 e 3. Durante os
eventos extremos secos, o déficit de precipitagdo pluvial ocorre em grande parte do Brasil em
quatro (dezembro, janeiro, julho e agosto) dos seis meses analisados (apenas em fevereiro e
junho a redugdo concentra-se na regido tropical do pais). A temperatura do ar apresenta
aquecimento em boa parte do pais nos meses de dezembro e janeiro, € em parte das regides
Sudeste e Nordeste (fevereiro e junho), além de parte da regido Sul (fevereiro). Em relagdo ao
padrao andmalo de circulagdo atmosférica, o fortalecimento do ASAS desempenhou papel
relevante em todos os meses analisados.

Nos meses de verao, a ZCIT apresenta deslocamento andmalo para norte, associando-
se a supressdo/enfraquecimento da ZCAS, ao enfraquecimento do jato subtropical (janeiro e
fevereiro) e ao enfraquecimento do ramo sul e fortalecimento do ramo norte do jato polar
(dezembro). Esses fatores favorecem a manuten¢do de tempo estavel, diminuig¢do da atividade
convectiva e desfavorecem o avango dos sistemas transientes em dire¢do a regido Sudeste do
Brasil. Adicionalmente, o padrdo tripolo de anomalias de TSM no Atlantico Sul (janeiro)
também favorece condigdes secas na regido. Por fim, hd indicativos de que um padrdo de
teleconexao (dezembro) e um evento de La Nifna na regido do Nifio 1+2 (fevereiro) também
possam ter contribuido para a ocorréncia destes eventos extremos secos.

Nos meses de inverno, o jato subtropical apresenta enfraquecimento (junho e julho),
associado com fortalecimento do jato polar (junho) ou fortalecimento do ramo norte e
enfraquecimento do ramo sul (julho), TSM (padrdo tripolo no Atlantico Sul em junho),
fortalecimento do ASAS (todo o sistema em junho, ramo oeste em julho e ramo noroeste em
agosto), enfraquecimento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Norte (agosto),
deslocamento e manutencao da ZCIT ainda mais ao norte do que o normal (julho e agosto),
consoante com aquecimento no Atlantico Norte tropical e resfriamento no Atlantico Sul
tropical (julho e agosto). Adicionalmente, um padrao de teleconexao pode ter contribuido para
a ocorréncia dos eventos extremos secos (julho).

Em relacdo aos eventos extremos chuvosos, o aumento da precipitacdo pluvial

concentra-se sobre as regioes Sudeste e Centro-Oeste do pais, abrangendo também parte da
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regido Sul nos meses de junho e julho. No més de junho também ¢é observado déficit
significativo sobre as regides Norte e Nordeste. A temperatura do ar apresenta alteracdes
significativas (resfriamento) sobre a area de estudo apenas nos meses de janeiro e fevereiro. E
interessante observar que, relativo ao padrdo anomalo de circulagdo atmosférica, ha
indicacdes de padroes de teleconexdes associados a ocorréncia dos eventos extremos
chuvosos em praticamente todos os meses analisados (exceto fevereiro): padrdes que
necessitam de investigacdes (dezembro, julho e agosto), fase negativa do SAM (janeiro) e
evento negativo do Dipolo do Atlantico Sul (junho).

Na estacdo do verdo, a ZCAS apresenta intensificacdo de sua atividade (janeiro e
fevereiro), associada ao fortalecimento do jato polar e ao enfraquecimento do jato subtropical,
a uma crista andmala sobre o Atlantico Sul: sul (janeiro) e sudoeste (fevereiro) e & um cavado
andmalo sobre as regido Sul e parte das regides Sudeste e Centro-Oeste do pais (fevereiro).
Este padrdo de circulagdo permite o deslocamento do ar frio das altas latitudes em direcao ao
interior do Brasil, facilitando assim a penetracdo dos sistemas transientes e favorecendo a
convecc¢do na zona de atuagdo da ZCAS. O aumento da nebulosidade sobre a parte oceanica
da ZCAS pode ter sido o responsavel pelas anomalias negativas de TSM observadas sobre o
Atlantico Sul tropical (fevereiro), bem como o enfraquecimento do ASPS pode ter exercido
influéncia sobre os eventos extremos deste més. No més de dezembro outro padrdo atua: o
fortalecimento dos alisios de nordeste associados aos ventos de norte e de oeste sobre a regido
de atuacdo dos jatos de baixos niveis, os quais favorecem o aporte de umidade sobre o interior
do Brasil e, por sua vez, a convecgao e precipitacdo pluvial sobre a regido Sudeste. Entretanto,
nao ha a atuacdo de eventos de ZCAS.

Na estagdo do inverno, o jato subtropical apresenta fortalecimento (julho e agosto),
associado a um enfraquecimento do jato polar e do ASAS (agosto). Esse cendrio favorece a
penetragdo dos sistemas transientes durante a estacdo seca, contribuindo para os acumulados
de precipitagdo pluvial acima da média para o periodo sobre a area de estudo. O ASPS
apresenta fortalecimento (julho), fato que pode contribuir para o aumento da ressurgéncia na
costa oeste do Atlantico Sul e, portanto, favorecer o resfriamento da TSM préximo ao sul da
América do Sul. O enfraquecimento do ASPS (junho) também pode ter favorecido a
ocorréncia dos eventos extremos deste més, bem como as anomalias de TSM no Atlantico Sul
(indicativas de fase negativa do Dipolo do Atlantico Sul).

Dado o exposto, ¢ notavel que os eventos extremos secos apresentam um padrao de
circulagdo atmosférico associado mais claro e definido do que os eventos extremos chuvosos,

nos quais varios meses analisados apresentam fatores especificos individualmente e poucos
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fatores comuns entre si. Os indicativos parecem apontar para a atuacdo de padrdes de
teleconexdao (possivelmente distintos) como fator preponderante para a ocorréncia dos

extremos chuvosos.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar a influéncia dos padroes de teleconexdao na ocorréncia dos eventos
extremos secos € chuvosos em Uberlandia;

e Analisar os eventos extremos com diferentes persisténcias (e.g., 3 meses, 6 meses, 1
ano) e para todos os meses do ano;

e Analisar a relacdo entre o ASPS e a ressurgéncia na costa leste do Pacifico Sul
extratropical ¢ como a atuagdo de ambos pode contribuir para a ocorréncia de
eventos extremos de precipitagdo pluvial na regido Sudeste do Brasil;

e Analisar a relagdo entre a posi¢do anomala do ASAS e os bloqueios atmosféricos,
bem como ambos podem contribuir para a ocorréncia de eventos extremos de

precipitacdo pluvial na regido Sudeste do Brasil.



Tabela 2 - Sintese dos resultados observados para os eventos extremos secos em Uberlandia - MG (1980-2015). Fonte: autora (2019).
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Parametros

DEZEMBRO

JANEIRO

FEVEREIRO

JUNHO

JULHO

AGOSTO

Precipitacio pluvial

Reducdo em grande parte
do pais

Reducdo em grande
parte do pais

Reducdo em grande parte da
regido tropical do pais

Reducdo em grande
parte da regido tropical
do pais

Reducdo em grande parte do
pais

Redugdo em grande parte
do pais

Temperatura do ar

Acompanha aquecimento

Acompanha
aquecimento

Aquecimento sobre parte das
regides Sudeste, Sul ¢ Nordeste

Aquecimento sobre a
regido Sudeste e parte

do Nordeste
Bloqueio Crista no Pacifico Sudeste B B B _ _
q (pode ser bloqueio)
~ , ~ Possivel La Nifia na regido do , ~
Teleconexio Possivel teleconexdo - - — Possivel teleconexdo -
Nifio 1+2
Anticiclone Fortalecido e

Subtropical do

Fortalecido nos ramos sul e

deslocado para a costa

Fortalecido nos ramos oeste,

Fortalecido nos ramos

Fortalecido nos ramos oeste ¢

Fortalecido e Anticiclone

oeste leste e norte sul e oeste noroeste/ enfraquecido no | Subtropical do Atlantico
Atlantico Sul leste do Brasil centro Norte enfraquecido
Enfraquecido no ramo sul Enfraquecido no ramo sul
e fortalecido no ramo norte . e fortalecido no ramo norte
Jato polar o . - - Fortalecido o . -
(indica sistemas transientes (indica sistemas transientes
no sul do Atlantico Sul) no sul do Atlantico Sul)
Jato subtropical - Enfraquecido Enfraquecido Enfraquecido Enfraquecido Fortalecido

Temperatura da
superficie do mar

Zona de Convergéncia

Padrao tripolo
(frio/quente/frio)

Resfriamento no Pacifico
equatorial (pode indicar
evento de La Nifia na regido do
Niflo 1+2)

Possivel padrao tripolo
(frio/quente/frio)

Aquecimento no Atlantico
Norte tropical e
resfriamento no Atlantico
Sul tropical (litoral do
Nordeste)

Intertropical

Deslocamento para o norte

Deslocamento para o
norte

Deslocamento para o norte

Fortalecimento e/ou
deslocamento para o norte

Fortalecimento e/ou

Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul

Enfraquecida

Enfraquecida

Enfraquecida

(Nao se aplica)

(Nao se aplica)

deslocamento para o norte

(Nao se aplica)




Tabela 3 - Sintese dos resultados observados para os eventos extremos chuvosos em Uberlandia - MG (1980-2015). Fonte: autora (2019).

79

Parametros

DEZEMBRO

JANEIRO

FEVEREIRO

JUNHO

JULHO

AGOSTO

Precipitacio pluvial

Aumento sobre o
interior das regides
Sudeste ¢ Centro-
Oeste

Aumento sobre o interior
das regides Sudeste e
Centro-Oeste

Aumento sobre o interior do
Brasil (partes das regides
Sudeste e Centro-Oeste)

Déficit sobre as regides Norte
e Nordeste. Aumento em
parte das regides Centro-

Oeste, Sudeste e Sul

Aumento concentrado entre o
interior da regido Sudeste e
sul/sudeste do estado de
Goias

Aumento sobre parte
das regides Sudeste,
Centro-Oeste e Sul

Temperatura do ar

Resfriamento sobre o
interior da regido Sudeste e
parte do Centro-Oeste

Resfriamento sobre grande parte

da regido Sudeste e partes do
Centro-Oeste ¢ Sul

Crista/cavado

Crista andmala sobre o sul
do Atlantico Sul

Crista andmala sobre o sudoeste

do Atlantico Sul e cavado sobre

aregido Sul e parte das regides
Sudeste e Centro-Oeste

Cavado sobre o sudoeste do
Atlantico Sul
(fortalecimento. de area
ciclogenética)

Teleconexao

Possivel teleconexdo

Possivel fase negativa do
SAM

Possivel evento negativo de
Dipolo do Atlantico Sul
El Nifio no Nifio 1+2

Possivel teleconexao

Possivel teleconexao

Anticiclone
Subtropical do
Atlantico Sul

Enfraquecido

Ventos alisios

Alisios de nordeste

do Atlantico Sul

fortalecidos
Anticiclone Fortalecido (pode contribuir
Subtropical do - - Enfraquecido Enfraquecido com a ressurgéncia na costa -
Pacifico Sul oeste do Atlantico Sul)
Enfraquecido (facilita Enfraquecido (facilita
Jato polar - avango dos sistemas Enfraquecido - - avanco dos sistemas
transientes) transientes)
. . Fortalecido (facili
. . . Fortalecido (facilita avango ortalecido (. actlita
Jato subtropical - Fortalecido Fortalecido - . . avango dos sistemas
dos sistemas transientes) .
transientes)
Resfriamento sobre o Sul da
Resfriamento no Atlantico Sul . AL América do Sul (pode ser
. . Resfriamento no Atlantico N ..
Temperatura da tropical (possivelmente . . consequéncia do Anticiclone
_ - - NS Sul tropical e aquecimento no . . -
superficie do mar consequéncia da ROLR A . Subtropical do Pacifico Sul
. Atlantico Sul extratropical .
negativa) fortalecido - aumento da
ressurgéncia)
Fortalecidos em
Jatos de baixos niveis | direggo a regido - - - - -
Sudeste
Zona de Convergéncia - Fortalecida Fortalecida (Nao se aplica) (Nao se aplica) (Nao se aplica)
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