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RESUMO

Os anos de 2015 a 2018 foram descritos pela National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) como 0sS anos mais quentes desde as
medi¢cbes modernas, sendo 0 ano de 2016 o mais quente ja registrado. Este estudo
analisa a ocorréncia de anomalias de temperatura na Regido Sul do Brasil (RSB)
entre 0s anos de 2015 e 2018. Utilizou-se dados de temperatura minima, média e
maxima, para a regido em estudo, disponibilizados pelo banco de dados do Climatic
Research Unit (CRU) em grade de 0,5°x0,5° latitude/longitude. O recorte geografico
para a RSB possui 249 pontos de grade que compde a toda regido. Os dados foram
manipulados no software Excel Microsoft Office, onde também foram realizados os
célculos anomalias em °C. A série temporal (1901-2018) de anomalias de
temperatura média anual (TMA) da RSB, apresentou tendéncia de 0,0125°C a-1,
perfazendo um aumento de 1,47°C. Na climatologia (1981 — 2010) obteve-se 19,6°C
para a TMA, 24,7°C para temperatura maxima anual e 14,5°C para temperatura
minima anual. Identificou-se que o ano de 2016 ndo é o ano mais quente na RSB,
mas sim o mais frio do periodo (2015 — 2018) e é o0 33° ano mais quente da série
(1981 — 2018). A anomalia de temperatura média (Tmed) anual em 2016 € de -
0,1°C, ja que seis meses apresentaram anomalias negativas. Anomalias positivas
de TMA foram observadas em 2017 (0,8°C), 2015 (0,7°C) e 2018 (0,4°C).
Analisando as anomalias de TMA da RSB no periodo (2015 — 2018), os anos mais
guentes foram 2017 (1°), 2015 (2°), 2018 (3°) e 2016 (4°).

Palavras-chave: Climatologia, Mudancas Climaticas, Variabilidade, conexdes

tropico-Antartica



ABSTRACT

National Oceanic and Atmospheric Administration NOAA) described 2015 to 2018
as the hottest years since modern measurement, and the year of 2016 as the hottest
ever registered. This study investigates anomalous temperature occurrences in
South Brazil (RSB) between 2015 and 2018. Minimum, medium and maximum
temperatures data for this region was provided by Climatic Research Unit (CRU)
datasets in grids of 0,5°x0,5 latitude/longitude. Geographic snippet for SBR has 249
gridded points which compose this region. Data were manipulated in Excel Microsoft
Office, where temperature anomaly calculations were made in °C. Anomaly time
series (1901-2018) of annual mean temperature (AMT) in SBR, presented a
tendency of 0,0125°C a-1, reaching a raise of 1,47°C. In climatology (1981 -2010)
we had 19,6°C for AMT, 24,7°C for maximum annual temperature and 14,5°C for
annual minimum temperature. We identified that 2016 wasn’t the hottest year in
SBR, but the the coldest within the period (2015 -2018) and the 33° hottest year in
the series (1981-2018). The annual mean anomalous temperature (MAT) in 2016 is
-0,1°C, since six months presented negative anomalies. MAT Positive annual
anomalies were observed in 2017 (0,8°C), 2015 (0,7°C) and 2018 (0,4°C). Analyzing
MAT anomalies of SBR in (2015 — 2018) period, warmer years were 2017 (1st), 2015
(2nd), 2018 (3rd) e 2016 (4th).

Keyword: Climatology, Climate Change, Variability, Tropical-Antarctic connections
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacéo

Segundo os relatérios Global Climate Report, emitidos anualmente pela
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) a temperatura média
(Tmed) do planeta nos anos de 2015 a 2018, estdo entre as dez mais altas
registradas (Figura 1).

Figura 1 - Anomalias de temperaturas médias anuais globais mais quentes
ja registradas.
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Fonte: Modificado de NOAA, 2019.

Os anos de 2015 a 2018 registraram as temperaturas mais altas desde o
periodo pré-industrial, periodo estabelecido pela World Meteorological Organization
(WMO), de 1880 a 1900, quando comecaram as primeiras observacoes
instrumentais do tempo meteoroldgico.

Na Figura 2, é apresentado um grafico elaborado com dados divulgados pela
NOAA (2019) de anomalias de temperatura média anual (TMA) global desde o ano
de 1901 até o ano de 2018, nota-se entdo o aumento expressivo das anomalias nas

Ultimas trés décadas e em especial nos ultimos 4 anos.



13

Figura 2 - Anomalias globais de temperatura média.
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Fonte: Modificado de NOAA, 2019.

O grafico das anomalias de TMA para a RSB utilizando os dados da Climatic
Research Unit (CRU) dos anos 1901 a 2018 para a regido em estudo (Figura 3),
também indica a mesma tendéncia de anomalias positivas para as ultimas décadas,
porém com maior amplitude (extremos). Essa amplitude deve ser decorrente da

escala (regido versus global), variabilidade e teleconexdes atuantes na RSB.

Figura 3 - Anomalias de temperatura média na Regidao Sul do Brasil.
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O objetivo do trabalho foi analisar as anomalias de temperatura da RSB nos
anos de 2015 a 2018, pelas suas temperaturas minimas medias e maximas. Os
anos de 2105 a 2018 foram escolhidos por serem 0s mais quentes dos ultimos 100
anos. Foram verificadas se as anomalias na RSB estédo seguindo o padréao global
ou se estao respondendo a outros estimulos atmosféricos.

O presente trabalho foi estruturado em seis capitulos. No primeiro capitulo
sdo apresentados o tema, 0s objetivos, a area e a justificativa do estudo. O segundo
capitulo traz um referencial teérico sobre clima, tempo, anomalias de temperatura,
mudancas e variabilidade climatica. O terceiro capitulo busca caracterizar o clima
da RSB, apresentando os principais sistemas e eventos atmosféricos que atuam na
regido. O quarto capitulo fala sobre a metodologia utilizada para execucdo do
trabalho. O quinto capitulo expfe os resultados finais com uma breve discussao.

Por fim, no sexto capitulo estdo as principais conclusdes.

1.2 Localizacdo da Area de Estudo

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2007) a
Regido Sul do Brasil € a menor regido do Brasil com area demarcada de
576.409,569 km2 que abrange os estados do Parana, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (Figura 4). Os limites da Regido Sul ficam entre as latitudes 22°30'57” e
33%45’'04” S e as longitudes 48°01'23” e 57°38'36” W, fazendo fronteira com os
estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul a norte, com as republicas da Argentina
e do Paraguai a oeste, com a republica do Uruguai a sul e com o Oceano Atlantico
a leste.



Figura 4 - Localizacao da Regidao Sul do Brasil em relacao ao Brasil.
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Autora: Dayara Boiani da Silva, 2019.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

15

O objetivo principal do trabalho é identificar anomalias de temperatura na

Regido Sul do Brasil entre os anos de 2015 e 2018.

1.3.2 Objetivos Especificos

) Comparar dados de temperatura minima, média e maxima para

analise mensal, trimestral e anual no periodo (1981 — 2010) com a série

temporal (1901 — 2018);

) Comparar os dados (2015 — 2018) deste estudo com a normal

climatolégica de 1981 a 2010;

) Identificar desvios de temperatura média, maxima e minima no
periodo 2015 a 2018;
° Comparar os resultados obtidos para a RSB com a tendéncia

global.
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1.4 justificativa

O relatério High-level synthesis report of latest climate science information
(WMO, 2019) aponta que a temperatura média mundial nos anos de 2015 a 2018
foram os mais quentes ja registrados.

A temperatura média global teve um aumento em relacao a era pré-industrial
de 0,98°C em 2018, de 1,1°C em 2015 e 2017 e de 1,2°C em 2016. O ano de 2018
foi mais ameno que os demais em decorréncia da influéncia do evento de La Nifia,
no inicio do ano. O ano de 2016 foi classificado pela NOAA como o0 mais quente do
século, sendo influenciado por um El Nifio (NOAA, 2018).

Na Figura 5 pode-se ver as anomalias de TMA globais do ano de 2016,

guando ocorreram diversos registros de recordes de temperatura.

Figura 5 - Registro de anomalias da TMA global em 2016.
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O El Nifio que influenciou os anos de 2015 e 2016 foi classificado pelo
relatério 2014-2016 El Nifio Assessment Report (NOAA, 2018) como um dos trés
eventos mais fortes desde 1950, quando haviam outros tipos de medi¢cdes para o
evento.

Conforme o IBGE (2004), estéao presentes na RSB os biomas Mata Atlantica
e Pampa, sendo que o primeiro abrange a totalidade do estado de Santa Catarina,

98% do territério do Parana e 37% do territério do Rio Grande do Sul e 0 segundo
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abrange 63% do Rio Grande do Sul. O Primeiro Relatorio de Avaliagdo Nacional,
2014, do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC), apresenta projecdes
de aumento de temperatura para os biomas Mata Atlantica e Pampa.

As projecdes de aumento de temperatura para o bioma Mata Atlantica
apontam para aumento de 0,5 a 1°C até o ano de 2040 e de 2,5 a 3°C para o periodo
de 2071 a 2100. As projecdes para o bioma Pampa apontam para aumento de até
1°C até o ano de 2040 e de 2,5 a 3°C entre o periodo de 2071 e 2100 (PBMC, 2014).

O Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014) emitiu o Quarto
Relatorio de Avaliacdo (AR4) onde héa projecdo de aumento de temperatura para a
Regido Sul da América do Sul. O inverno apresentara aumento de 1 a 2,9°C para o
ano de 2050 e de 1,8 a 4,5°C para 0 ano de 2080. O verao apresentara aumento de
1 a 3°C para o ano de 2050 e de 1,8 a 4,5°C para o0 ano de 2080.

O aumento da Tmed global tem efeitos catastréficos para o planeta, mas
cada regido apresenta anomalias distintas, possuindo fatores unicos que
respondem de formas diferentes a estimulos globais.

O presente trabalho visa contribuir para a compreensédo das anomalias de
temperatura que ocorrem na RSB, auxiliando a embasar as decisbes de gestao
publica, como o melhor planejamento de infraestrutura e servigos para a sociedade.
Conhecer o clima regional é de extrema importancia para diversos setores da nossa
sociedade, sendo essencial que os tomadores de decisées conhe¢cam ndo s6 o
clima, mas também as peculiaridades e tendéncias de cada regido para que haja

investimentos publicos bem empregados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Clima

A WMO descreve o clima como “clima médio”, sendo uma descri¢do
estatistica, o periodo definido pela organizagéo para célculo da média climatoldgica
um periodo de 30 anos de dados meteorolégicos de uma determinada localidade
ou regido. Clima é uma média das condi¢des do tempo meteorolégico em um longo
periodo de tempo cronolégico de uma determinada localidade ou regido.

Segundo WALLACE, J. A. e HOBBS, P. V (2006) o sistema climatico é
determinado pela emiss@o de radiagdo do sol, caracteristicas de orbita, rotacéo,
composicdo da atmosfera e interagcdo entre a atmosfera e 0s outros elementos
encontrados no planeta, como continentes e oceanos. Portanto, clima é o estado
médio da atmosfera e dos componentes terrestres que se relacionam com a
atmosfera. O clima inclui as varia¢des diurnas e sazonais do tempo meteoroldgico
em um determinado periodo de tempo cronoldgico recomendado, chegando assim

a normal climatoldgica.

2.1.1 Tempo

O tempo meteoroldgico é um estado fisico da atmosfera que estd presente
em um determinado local e por um determinado periodo de tempo cronolégico. O
tempo é a maior influéncia do estado fisico nas atividades humanas, tendo um

padréo de comportamento descrito pelo clima.

2.2 Anomalias de Temperatura

Anomalia de temperatura € a diferenca entre a temperatura média e a
climatologia, sendo identificada uma anomalia positiva quando a temperatura
observada é superior a temperatura da climatologia e uma anomalia negativa
quando a temperatura observada é inferior a normal climatologica (NOAA, 2019).

A anomalia de temperatura € a medida da temperatura em relacdo as
condi¢cbes normais e é utilizada no monitoramento das mudancgas climaticas e
também para a elaboracgéo de relatérios de monitoramento (WMO,2019).

O monitoramento das anomalias de temperatura em niveis nacionais e

regionais sédo de extrema importancia para a compreensao da variabilidade ano a
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ano e as mudancas causadas pela atividade antropica.

Para estudos de mudancas climéticas, anomalias de temperatura séo
essenciais. Ao calcular a média de temperaturas absolutas, aspectos da localizacdo
e elevacéo da estacdo em que o dado foi medido podem afetar os resultados. Ao
analisar as anomalias de temperatura os fatores que podem alterar os resultados
sdo minimizados (NOAA, 2019).

2.3 Variabilidade Climética

Variabilidade climatica € uma variagcdo do clima em escalas temporais e
espaciais. Frequentemente, o termo é utilizado para indicar desvios do clima
durante um determinado periodo de tempo, podendo ser um més, uma estacao ou
um ano (WMO, 2019).

De acordo com a WMO (2019), a variabilidade pode ser ocasionada
por processos naturais (variabilidade interna) ou por fatores externos

naturais ou antropogénicos (variabilidade externa).

2.4 Mudancas Climaticas

Segundo o IPCC (2007) as mudancas climéticas sao consideradas com uma
variacao estaticamente significativa no estado médio do clima e persistindo por um
periodo longo. As mudancgas climéaticas podem ocorrer por processos haturais ou
antropicos.

Difere-se de variabilidade climatica pela persisténcia das anomalias, quando
uma anomalia é esporadica ela faz parte da variabilidade climatica e quando a
anomalia se faz presente durante um longo periodo pode ocasionar em uma
mudanca climéatica.

As mudancas climaticas podem ser naturais ou antropogénicas. As
mudancas climéticas causadas pela a¢do antrépica estdo associadas a emissao de
gases de efeito estufa, queimadas, desmatamento, decomposicao de lixo, entre
outros. Essas mudancas podem pode afetar significativamente as atividades
humanas e os ecossistemas terrestres (INPE, 2019).

Segundo o IPCC (2019), as atividades antropicas elevam a liberacéo de COo,
contribuindo para o aquecimento global desde o periodo pré-industrial. As

mudancas climaticas afetam o clima global e regional, causam impactos em
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continentes e oceanos, afetando sistemas naturais e humanos. Na escala regional
as mudancas climaticas podem afetar a intensidade, frequéncia e duragcédo de

eventos extremos, como ondas de calor e precipitagao.
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3 CLIMA DA REGIAO SUL

3.1 Classificacdo do Clima da Regido Sul

Seguindo a classificacdo climatica de Kdppen-Geiger o clima da RSB é
classificado em sua grande maioria como Cfa (subtropical) e Cfb (temperado).

O clima Cfa possui pelo menos um més com temperatura média superior a
22°C. Na RSB o clima Cfb aparece nas regides de maior altitude (acima de 800 m),
a média do més mais quente ndo ultrapassa os 22°C.

Conforme a classificacdo climatica de NIMER (1989), a RSB apresenta o
clima Subquente e Mesotérmico Brando e Médio.

O clima Subquente, presente em 15,27% da regido, apresenta verdes
brandos e invernos amenos. A diferenca do clima Subquente na RSB se d& nas
areas litoraneas onde nao ha registro de secas. No norte do estado do Parana o
clima é caracterizado por 1 ou 2 meses de seca no inverno (NIMER, 1989).

O clima Mesotérmico ndo apresentando estacdo de secas, registrando no
minimo um més com temperatura média abaixo dos 15°C, sendo comum também
altas temperaturas durante o verao, registrando temperaturas superiores a 40°C. O
clima Mesotérmico Brando, presente em 81,69% da RSB, sendo caracterizados por
médias de temperatura de 10 a 15°C. O clima Mesotérmico Médio, presente em
3,04% da regido, € caracterizado por médias de temperatura inferiores a 10°C,
sendo encontrado em pequenas faixas no interior dos 3 Estados (NIMER, 1989).

CAVALCANTI (2009) descreve o ciclo anual de temperaturas na RSB e
verifica que as maiores amplitudes térmicas foram registradas no sul da regido em
estudo, entorno de 11°C entre os meses de janeiro a julho, enquanto as menores
amplitudes foram registradas no norte da regido, cerca de 7°C. A diferenca de
amplitude térmica se deve a maior diferenca entre a radiacdo solar recebida no

verao e no inverno em latitudes mais altas ou baixas.

3.2 Fatores do Clima na Regiao Sul

O fator mais evidente para CAVALCANTI (2009) é a topografia, que
determina as regides mais frias e que ocorrem precipitacdo em forma de neve,
sendo responsavel também pelo componente zonal do gradiente de temperatura
nas estagfes do ano. Outro fator importante para o clima da regido é a advecc¢ao
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de ar quente vindo de norte quase o ano inteiro. As temperaturas do litoral norte da
Regido Sul séo influenciadas pela corrente maritima quente do Brasil, que
transporta calor e umidade dos trépicos para o sul, diminuindo assim a amplitude
térmica anual da regiéo.

O gradiente de temperatura responde de forma diferente a cada estacao do
ano. As estacOes de transicdo, primavera e outono Sao as que possuem
comportamento mais semelhante do gradiente de temperatura. Durante a estagao
do inverno o gradiente de temperatura fica mais préximo da dire¢cdo meridional,
devido a baixa radiacdo solar recebida. A topografia da regido também contribui
para as temperaturas mais baixas no inverno, pois € quando o efeito da altitude é
mais notavel sobre o padrdo de temperatura, causando geadas e precipitacao de
neve. Na estacao do verdo o gradiente de temperatura zonal € mais marcante, tendo

um aquecimento desproporcional entre continente e oceano (GRIMM, 2009)

3.3 Circulacdo Atmosférica no Hemisfério Sul

3.3.1 Ondas de Rossby

As ondas de Rossby, também conhecidas por “ondas planetarias”, sdo muito
importantes para a compreensao da circulacdo global oceénica e atmosférica.
Shimizu (2012), descreve as ondas de Rossby como possuindo movimentos
ondulatérios em plano horizontal. Nas cartas sinoticas sao caracterizados por areas
de vortice ciclénico e anticiclica, sendo alternados conforme sua propagacao.
Segundo a autora, as ondas de Rossby podem ser favorecidas pelo aguecimento
adiabatico tropical, gerando um movimento de ar ascendente e com divergéncia em

altos niveis.

3.3.2 Modo Anular do Hemisfério Sul

A distribuicdo dos continentes e oceanos no Hemisfério Sul (HS) contribuem
para a consolidacdo do Modo Anular do Hemisfério Sul (SAM), sendo este o
principal modo de variabilidade da circulacdo atmosférica nas altas e médias
latitudes do HS. O SAM influencia no clima dos continentes do HS e o Oceano
Austral (Turner e Marshall, 2011). Os autores também descrevem que as mudancgas
no SAM séo decorrentes da variabilidade da dindmica atmosférica.
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AQUINO (2012), estuda a conexdo entre o SAM com a Peninsula Antartica
e 0 Sul do Brasil e os resultados apresentados mostram que o SAM apresenta
tendéncias positivas entre os anos de 1979 e 2009, sendo a estag&o do inverno a
gue apresenta mais casos positivos e a primavera a que apresenta mais casos
negativos. Na fase negativa do SAM ocorrem mais frentes, ja que os ciclones sédo
deslocados para norte, com anomalias positivas de precipitacdo e de Tmed mensal.
Quando Sam negativo h4 uma diminui¢cdo nas anomalias de Tmed mensal.

O SAM possui impacto importante na Tmed mensal e sazonal na RSB, assim
como na Peninsula Antértica. O autor salienta que extremos positivos e negativos
na Tmed mensal e sazonal na RSB sé&o influencias de variagcdes na circulagéao
atmosférica na regido da Peninsula Antartica, principalmente do Mar de Weddell
(AQUINO, 2012).

3.3.3 Centros de Alta Pressdo

Segundo NIMER (1977), os centros de alta pressdo, anticiclones
semipermanentes, do Atlantico e do Pacifico Sul (Figura 6) sdo de extrema
importancia para a circulacdo atmosférica da RSB. A atencdo maior se da ao
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que avanca frequentemente interior
do continente, enquanto o anticiclone do Pacifico acaba sendo barrado pela
cordilheira dos Andes.
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Figura 6 - Anticiclones atuantes na América do Sul.

ane &0° 40°
NTIGICLO

> Dos AGDRES

ANT ICICLONj20°

-".-'

A LAN'I'ID)Oz

o
v,

40°

0
EAEhO)
4 E
jﬂl‘ IMH EE
AUTOR:E. R ;-,-’ﬁ WEDRDEL LY FiG. 2
&0° BO° [T 40° 607

Fonte: NIMER, 1977.

O anticiclone do Atlantico Sul é responsavel por introduzir massas de ar
maritimas tropicais para o continente, geralmente com temperaturas elevadas.
Atuando também sobre a RSB existe o anticiclone mével polar maritimo da AS, essa
alta pressao moével é responsavel por trazer a regido massas de ar polar, as massas
de ar polar sédo estaveis e frias, mas chegam a AS com certa umidade e quando ha
0 encontro da massa fria com o ar mais aquecido do continente ocasiona a formagao
de nuvens e precipitagao.

Segundo CAVALCANTI (2009) a RSB se localiza entre dois sistemas de alta
pressao semipermanentes localizadas no Atlantico Sul e no Pacifico Sul. Os ventos
superficiais leste/nordeste, os mais atuantes na regiao, sado de influéncia do ASAS,
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sendo mais fortalecido no inverno quando o sistema estd mais préoximo do
continente (Figura 7). O deslocamento da alta pressdo do Atlantico vai determinar
a maior ou menor concentracdo de ventos em baixos niveis, assim como alteracdo

no namero de registros de chuva orogréfica na topografia da costa.

Figura 7 - Ventos em 1.000 hPa (m/s) e pressao ao nivel do mar (hPa).
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Fonte: CAVALCANTI, et al (2009).

3.3.4 Jatos de Alto e Baixo Nivel

O Jato de Baixo Nivel (JBN) € um sistema que proporciona transporte de
calor e umidade da regido da Amazénia para as regides subtropicais da AS. O fluxo
de ar ocorre em niveis de 850 hPa (cerca de 2000 m de altitude). Os JBN séo
direcionados a sudeste em decorréncia da barreira orogréfica da Cordilheira dos
Andes. A cordilheira impede a perda de umidade de origem amazonica para o
Oceano Pacifico e bloqueando os ventos alisios.
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Os JBN transportam grande quantidade de calor e umidade da bacia
Amazonica em dire¢do a bacia Parana-Prata, ao sul. Durante o verdo no HS ha um
aquecimento no interior do continente que favorece o aparecimento de uma baixa
pressdo, conhecida como Baixa do Chaco (BCH), essa baixa pressao fortalece o
deslocamento dos jatos.

De acordo com Grimm (2009), os JBN estao associados ao deslocamento do
ASAS, que durante o verdo se desloca para leste o que possibilita o
desenvolvimento da BCH, intensificando o jato. Durante o inverno a ASAS se
desloca a oeste, impedindo o aparecimento da baixa presséo localizada no interior
do continente, fazendo com que o JBN perca forga.

O Jato Subtropical, também conhecido como Jato de Alto Nivel (JAN), ocorre
em 200 hPa e varia entre 20° e 40° S. Satyamurty et al. (1998), explica que o JAN
causa defluéncia em altos niveis o que favorece a ascensdo de umidade e vento

em baixos e médios niveis.

3.3.5 Complexos Convectivos de Mesoescala

Fendbmeno comum na regido e que altera o tempo meteorolégico sdo o0s
Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), que se desenvolvem em meses
guentes, influenciados pelos JBN e JAN. Os CCMs se formam, normalmente, no fim
do dia e possuem um ciclo curto (duracdo de poucas horas). Esse fenémeno é
influenciado pela brisa vale montanha, recebendo umidade e calor através dos JBN,
essa umidade faz com que a atmosfera fique instavel e favoreca a formacdo de
nuvens. Os CCMs tém grande importancia na precipitagcdo que ocorre na RSB
durante a estagéo quente (VIANA, 2009; MORAES, 2016).

3.3.6 El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS)

O EIl Nifio (EN) foi descrito e nomeado ha séculos por pescadores que
notavam um aquecimento anormal nas 4guas do Pacifico Leste, costa do Peru e do
Equador, nos meses de verao no HS.

Walker e Walker e Bliss estabeleceram teleconexdes climaticas utilizando
diversas variaveis atmosféricas, definiram entdo um regime oscilatério de grande
escala que foi chamado de Oscilacdo Sul (OS), caracterizado pela diferenca de
Presséo ao Nivel do Mar (PNM) entre o Taiti e Darwin na Australia.
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De acordo com Barry e Chorley (2012), a OS é uma variavel irregular,
possuindo um periodo irregular que varia entre dois e dez anos. A OS esta
associada a circulacdo de Walker e aos ventos alisios. O nivel de atividade da OS
no Pacifico pode ser calculada pelo indice Oscilagédo Sul (I0S), o 10S é uma medida
calculada a partir da temperatura e pressao no mar e na atmosfera.

O EN é uma anomalia positiva na temperatura das aguas superficiais e
subsuperficiais do Oceano Pacifico Equatorial, que provoca uma alteracdo no
sistema oceano-atmosfera ocasionado pela diminuicdo dos ventos alisios e o
intenso aquecimento da superficie do Oceano Pacifico tropical, com duracgéo igual
Ou superior a cinco meses.

A La Nifia (LN) é uma anomalia na temperatura superficial e subsuperficial
no Oceano Pacifico, ao contrario do El Nifio que apresenta aguas mais aquecidas
em toda a faixa Equatorial a La Nifia apresenta as aguas aquecidas represadas a
oeste.

Sansigolo, Diniz e Machado (2006) verificam os impactos causados pelo
ENOS na temperatura média no Rio Grande do Sul e demonstram que a La Nifia
possui maiores impactos na temperatura média durante a seu desenvolvimento
(Primavera) e decréscimo (Outono) do que o El Nifio, tanto em extensao quanto em
duragéo.

As anomalias que ocorrem na América do Sul estdo associadas ao
deslocamento da circulagdo de Walker e do jato subtropical, Cavalcante (1996).

3.4 Massas de AR

Massas de ar podem ser definidas como um volume de ar com caracteristicas
de temperatura e umidade uniformes, recebendo as caracteristicas da superficie
onde sdo geradas. As massas de ar sdo caracterizadas por pelo gradiente de
temperatura e um valor de umidade especifica, Strahler e Strahler (1989).

A area em estudo recebe influéncia de massas de ar da regiao tropical e da
subpolar (Figura 8), tanto continental quanto maritima. As principais massas
atuantes na RSB sdo a Maritima Polar (Pm), a Maritima Tropical (Tm) e a
Continental Tropical (Tc) (Tubelis e Nascimento, 1980).
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Figura 8 - Massas de ar da América do Sul no Verdo. ZCIT = Zona de
Convergéncia Intertropical; Em = Equatorial Maritima; Tm = Tropical Maritima; Ec
= Equatorial Continental; Tc = Tropical Continental; Pm = Polar Maritima; FP =
Frente Polar; ZD = Zona de Descontinuidade.
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Fonte: Modificado de Tubelis e Nascimento, 1980.

3.5 Sistemas Frontais

Os sistemas frontais ocorrem quando massas de ar de temperaturas distintas
entram em contato, a zona de contato das massas de ar € denominada de frente.

Um sistema frontal classico é composto por um centro de baixa pressdo em
superficie, uma frente fria e uma frente quente. A frentes sdo classificadas como

fria, quente, estacionaria e oclusa.
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Na frente fria o ar frio desloca o ar quente presente na superficie, fazendo
com que o mesmo sofra uma ascensao, essa ascensdo da massa de ar quente
origina nuvens de grande desenvolvimento vertical, causando assim chuvas forte
(Figura 9). Antes da passagem da frente fria € notada uma queda na pressao, um
aumento na temperatura e 0s ventos se intensificam, ap0s a passagem da frente o
tempo se mantem estavel e as temperaturas caem. As frentes frias sdo eventos

muito comuns para a RSB nos meses de abril a setembro.

Figura 9 - Representacéo do avanco de uma frente fria.
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Fonte: Christopherson e Birkeland, 2017.

Na frente quente ocorre a substituicdo do ar frio pelo ar quente, em condi¢gbes
de ar estavel apresenta precipitacdo leve ou moderada de forma continua, em
condicdes de ar instavel podem ocorrer chuvas intensas. A chegada da frente
guente, ao contrario da frente fria, pode apresentar uma pequena ou nenhuma
alteracdo na pressao atmosférica e pouca diferenca em relacdo a temperatura, apés
a sua passagem a pressao e a temperatura podem se elevar rapidamente.

A frente estacionéria é determinada quando ndo ha o avanco de frentes frias
ou quentes, uma massa de ar nao se desloca para a massa de ar frio ou quente,
ficando paralela a linha de frente, normalmente a precipitacéo é leve, mas pode se
intensificar se o0 sistema permanecer estacionario por muito tempo.

A frente oclusa ocorre quando o setor frio alcanga o setor quente de uma
frente, assim o ar quente é forcado a subir. A nebulosidade e a precipitacdo neste
tipo de frente ocorrem nos dois lados da frente, conforme a oclusdo evolui a

intensidade da precipitagao diminui.
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3.5.1 Ciclogénese

Segundo o INPE (2019), a ciclogénese pode ser descrita como 0 processo
de formacgao de uma onda frontal de pequena amplitude, apresentando uma baixa
pressdo, uma frente fria e uma frente quente. O desenvolvimento da ciclogénese
tem como mecanismo a instabilidade baroclinica, devido ao gradiente horizontal de
temperatura em superficie.

De acordo com Barry e Chorley, 2012, um ciclone extratropical possui padrao
isobérico mais ou menos circular, de 1500 a 3000 km de didmetro, com duragéo de
guatro a sete dias. Ocorrem em latitudes médias e podem estar associados a
convergéncia de massa de ar contrastantes (Figura 10).

Figura 10 - Estagios da evolugédo de um Ciclone Extratropical.
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Fonte: Barry e Chorley, 2012.
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4 METODOLOGIA

Com o intuito de analisar a ocorréncia de anomalias de temperatura na RSB
do Brasil, entre os anos de 2015 e 2018, utilizou-se 0s seguintes métodos e
técnicas.

Primeiramente para visualizar os dados de temperatura nos anos em estudo
e elaboracéo da climatologia 1981 a 2010 foi utilizada base de dados da CRU.

Apés a coleta foram utilizados o software Excel para elaboragdo de uma
planilha de dados e calculos estatisticos.

4.1 Climatic Research Unit

Para a andlise das anomalias de temperatura maxima, média e minima do
periodo em estudo foi realizada a coleta de dados meteoroldgicos de temperatura
da base de dados da CRU, verséo 4.03 com resolucdo espacial de 0,5° x 0,5°,
disponivel no link <https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/>.

A CRU, da University of East Anglia, € amplamente conhecida como uma das
principais instituicdes do mundo preocupada com o estudo das mudancgas climéaticas
naturais e antropogénicas. A CRU desenvolveu conjunto de dados amplamente
utilizados em pesquisas climaticas, dentre eles o registro global de temperatura,
software estatisticos e modelos climatolégicos.

Apos a obtencdo dos dados foi realizado um reconhecimento da grade da
CRU para averiguar os pontos que pertencem a RSB, apds o reconhecimento foi
realizado um recorte na grade do banco de dados e foram obtidos 249 pontos de
grade ao todo. Reconhecendo o0s pontos que cobrem a area foram separados dados
de 1981 a 2010 para realizagéo da climatologia utilizada também dados de 2015 a
2018 que sdo dos anos em analise.

4.2 Andlise de Dados

Para o célculo das anomalias de temperatura foram processados os dados
selecionados do banco de dados da CRU no software Excel Microsoft Office
Professional Plus 2016 para elaboracdo de tabelas, gréficos e realizacdo de
calculos de desvio em graus célsius e porcentagem.

Os dados selecionados foram estudados e trabalhados em partes,
trabalhando entdo com dados mensais, trimestrais (Tabela 1) e anuais.


https://crudata.uea.ac.uk/cru/data/hrg/
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Tabela 1 - Primeiro trimestre: meses de janeiro, fevereiro e marcgo; segundo
trimestre: meses de abril, maio e junho; terceiro trimestre: meses de julho, agosto e
setembro; quarto trimestre: meses de outubro, novembro e dezembro.

1° trimestre 2° trimestre 3° trimestre 4° trimestre
Janeiro Abril Julho Outubro

Fevereiro Maio Agosto Novembro

Marco junho Setembro Dezembro

Fonte: Autora, 2019.

4.3 Campos Atmosféricos

A reanalise de dados é o processo pelo qual os dados observados sdo

assimilados num modelo numeérico, para obtencdo de uma interpolacéo fisica em

uma grade regular a ser usada para estudos que exijam o calculo de diferentes

parametros, em particular o calculo de derivadas espaciais e temporais. Diferente

da interpolacdo matematica, a interpolagdo fisica leva em conta a topografia, a

cobertura vegetal e a evolucado temporal dos processos como radiacdo solar,

turbuléncia, conveccao e os processos de dinamica de fluidos associados (Barry e

Carleton, 2001, Biazeto et al., 2006)

A elaboracéo de campos atmosféricos utilizando o vetor vento foi realizada a

partir do site da NOAA, utilizando os dados de reanalise NCEP, com resolugéao

espacial de 2,5° de latitude x 2,5° de longitude.



5 DISCUSSAO DOS RESULTADO

A série temporal de anomalias de TMA da RSB dos ultimos 118 anos (1901
—2018), apresentou tendéncia de 0,0125°C a, perfazendo um aumento de 1,47°C
(Figura 11).

Figura 11 - Série temporal da anomalia de Temperatura Média Anual da
Regiéo Sul do Brasil (1901 — 2018).
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Fonte: Autora, 2019.

A série de temporal das anomalias de TMA da RSB dos ultimos 48 anos
(1981 - 2018), apresentou tendéncia de 0,0222°C a, demonstrando um aumento
de 1,07°C (Figura 12).
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Figura 12 - Série temporal da anomalia de Temperatura Média Anual da
Regiéo Sul do Brasil (1981 — 2010).

1,0
08
8 0,6
S 04
2
S 02
(]
o
e 00
o
'S 02
®© .
S -04
o
€ .06
< y=0,0222x - 0,3674
0,8
1,0
— o mn D~ (o)) — o mn D~ (o)} — o mn D~ [e)) — o mn D~
0] [eo] [e0] [e0] 0o} (o)) (o)} (o)) (o)) (o)} o (] o o () — — — —
(o)} [e)) (o)} (o)} (o) (o)} [e)) (o)) (o)) (o)} o (e} o (e} o o o o o
— i — — i — i — — i N N o N N N N o N

Fonte: Autora, 2019.

Para as analises de anomalias foram elaboradas as climatologias da Tmed,
temperatura maxima (Tmax) e temperatura minima (Tmin) da base de dados CRU
(Tabela 2). A climatologia foi elaborada com os dados dos anos de 1981 a 2010.
Observa-se também na Figura 13, o gréfico da climatologia Tmed, a climatologia
Tmax (Figura 14) e da Tmin (Figura 15).

Tabela 2 - Climatologia da Temperatura Média, Temperatura Maxima e
Temperatura Minima em °C da Regiédo Sul do Brasil (1981-2010).

T(°C) | jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | ano

Tmed | 24,2 | 24,0 23,0 20,2 | 16,8 | 148 | 145( 16,0 | 17,2 | 19,7 | 21,5| 23,1 | 19,6

Tmax | 29,5 29,1 | 28,2 ( 25,1 | 21,6 | 19,6 | 19,6 | 21,3 | 22,2 | 24,8 | 26,8 | 28,4 | 24,7

Tmin | 19,0 19,0 | 17,8 | 154 | 12,0( 10,1 | 9,4 | 10,7 | 12,2 | 14,6 | 16,2 | 17,8 | 14,5

Fonte: Autora, 2019.



Figura 13 - Climatologia Temperatura Média da Regi&o Sul do Brasil (1981-
2010).
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Fonte: Autora, 2019.

Figura 14 - Climatologia Temperatura Maxima da Regido Sul do Brasil

(1981-2010).
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Fonte: Autora, 2019.



Figura 15 - Climatologia Temperatura Minima da Regido Sul do Brasil
(1981-2010).
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Fonte: Autora, 2019.

5.1 Anomalias de Temperatura Média

Ao analisarmos as anomalias de Tmed para a RSB podemos verificar que o
ano que apresentou mais registros mensais de anomalias positivas foi 2015 e 0 ano
gue registrou mais anomalias negativas mensais foi 2016.

O registro mensal de anomalias positiva de Tmed (Tabela 3), mostra que a
anomalia positiva mais alta ocorreu no ano de 2017, apresentando 2,9°C no més de
setembro, registrando também 2,0°C no més de julho. O ano de 2018 apresentou o
segundo registro de anomalia positiva mensal mais alta para a RSB com 2,5°C no
més de abril. O ano de 2015 apresentou o terceiro registro de anomalia positiva
mais alta com 2,1°C no més de agosto.

36



37

Tabela 3 - Anomalias de Temperatura Média (°C) na Regido Sul do Brasil
(2015 — 2018). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados em
vermelho, valores mensais iguais ou inferiores a -1,5°C grifados em azul. Valores
anuais iguais ou superiores a 0,5°C grifados em vermelho e valores anuais
negativos grifados em azul.

T(°C)| jan | fev [ mar | abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez | Ano

2015 | 0,5 0,3 0,2 0,6 1,0 1,4 1,1 2,1 1,2 0,0 [ -0,4| 0,3 0,7

2016 | 0,7 13|08} 16 |(-15] -26 | 0,3 o,7{|-02]-03]|-04| 03| -0,1

2017 | 0,4 0,9 01 -04] 13 1,0 2,0 1,6 2,9 0,3 | -0,6 | 0,8 0,8

2018 | -0,3 | -0,2 | 0,0 2,5 1,71 09| 03 | -14]| 1,9 0,2 0,8 0,5 0,4

Fonte: Autora, 2019.

O ano que apresentou menos registros mensais de anomalias negativas de
Tmed foi 2015, apresentando anomalia negativa apenas no més de novembro. Em
2017 houveram dois meses com anomalias negativas. Os anos com anomalias
positivas anuais de Tmed mais altas foram 2015 (0,7°C) e 2017 (0,8°C).

Verificando anomalias negativas mais altas para a Tmed encontramos no ano
de 2016 o valor de -2,6°C em junho e -1,5°C em maio. 2016. O ano de 2018
apresentou a terceira maior anomalia negativa, registrando -1,4°C no més de
agosto. O ano de 2016 apresentou seis meses com anomalias negativas, a
anomalias anual de Tmed é de -0,1°C.

Os meses de abril a setembro sdo os que apresentam os maiores valores de
anomalias mensais.

Assim, 2016 foi o0 ano que registrou mais anomalias mensais negativas, 2015
foi 0 ano com menos extremos, seguido por 2017, que também apresentou poucos

picos de anomalias (Figura 16).
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Figura 16 - Anomalias mensais de Temperatura Média da Regido Sul do
Brasil (2015-2018).

3,5
2,5
1,5
0,5
-0,5

-1,5

-2,5

Anomalia de Temperatura (°C)

-3,5

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

memem))]5 ==+ 2016 eesese2(]] o———r(]18

Fonte: Autora, 2019.

Pode-se verificar na Figura 17, que no primeiro trimestre as anomalias dos
trés primeiros anos em analise sao positivas, contrarias ao ano de 2018. No
segundo trimestre o ano de 2016 € o Unico a marcar anomalias negativas, no
terceiro trimestre ndo ha registros negativos, no ultimo trimestres os anos de 2015,
2016 e 2017 registram anomalias proximas de 0, enquanto em 2018 enxergasse um

pico na anomalia.



Figura 17 - Anomalias trimestrais de Temperatura Média na Regidao Sul do
Brasil (2015-2018).
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Fonte: Autora, 2019.

Para melhor entender o comportamento da RSB foram analisados também
os estados que a compbe (Tabela 4), e pode-se observar que o estado que

apresentou as maiores anomalias positivas anuais foi o estado de Santa Catarina.

39



40

Tabela 4 - Anomalias de Temperatura Média (°C) nos estados da Regidao
Sul do Brasil (2015 — 2018). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados
em vermelho, valores mensais iguais ou inferiores a -1,5°C grifados em azul.
Valores anuais iguais ou superiores a 0,5°C grifados em vermelho e valores
anuais negativos grifados em azul.

RS jan fev | mar | abr [maio| jun |julho| ago set out | nov | dez

2015 | 0,0 0,4 0,4 0,9 1,3 1,6 1,2 2,7 0,6 -0,7 | -0,7 0.1

2016 | 1,5 -1,1 1,2 -1,7 | -2,6 0,1 0,7 -04]-04|-04( 04 0,2

2017 | 0,2 0,9 0,0 | -0,2 1,3 1,3 2,5 1,7 2,5 0,1 | 0,7 1,0

2018 | 0,1 0,0 -0,4 3,0 1,6 -1,4 ] -0,1 | -1,6 2,3 0,2 1,0 0,0

SC jan fev | mar | abr [maio| jun |julho| ago set out | nov | dez

2015 | 1,0 0,4 0,2 0,4 0,9 1,4 1,3 2,1 1,6 0,5 -0,1 0,5

2016 | 0,8 1,3 | -0,4 1,9 | -112 | 25| 0,4 0,7 00 ( 03| 03| 0,4

2017 | 0,7 1,2 0,4 | 0,5 1,4 1,0 1,6 1,6 3,2 0,6 -0,4 | 0,7

2018 | -0,2 | -0,4 | 0,3 2,2 1,8 -0,5 0,7 -1,1 1,7 0,4 0,8 1,0

PR jan fev | mar | abr |maio| jun |julho| ago | set out | nov | dez

2015 | 0,9 0,1 0,0 0,4 0,6 1,2 1,0 1,2 2,0 09 [ 01| 0,4

2016 | 0,5 1,1 | -05| 20 | -1,3 | -2,6 | 0,5 0,7 ] -02]-02]-05| 0,1

2017 | 0,5 0,9 0,3 -0,8 1.4 0,6 1,3 1,4 3,2 0,4 -0,7 0,6

2018 | 05| -0,5 ] 0,3 1,9 1,7 -0,5 ] 0,7 -1,4 1,2 0,2 0,5 0,9

Fonte: Autora, 2019.

5.2 Anomalias de Temperatura Maxima

Ao analisarmos as anomalias de Tmax verificou-se que o ano que apresentou
a maior anomalia positiva anual para a RSB foi 0 ano de 2017 e 0 ano que registrou
a maior anomalia negativa anual foi 2016.

Ao analisarmos os registros mensais mais altos das anomalias maximas,
Tabela 4, verificamos que o ano de 2018 foi 0 que apresentou a anomalia mais alta
para a regiao, registrando anomalia de 2,7°C em abril e de 1,7°C em setembro, a
anomalia do ano de 2018 ficou em 0,4°C, tendo apenas trés meses de anomalias

negativas.
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Tabela 5 - Anomalias de Temperatura Maxima (°C) na Regido Sul do Brasil
(2015 — 2018). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados em
vermelho, valores mensais iguais ou inferiores a -1,5°C grifados em azul. Valores
anuais iguais ou superiores a 0,5°C grifados em vermelho e valores anuais
negativos grifados em azul.

T(CCO)| jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago set out | nov | dez | Ano

2015 | 0,3 0,0 0,1 1,2 0,5 1,2 0,6 1.4 1,5 -0,6 | -1,4 | -0,7 0,2

2016 | 0,4 1,2 | -11 1,1 | -1,8 | -2,2 0,3 0,9 03 |-06]-02] 02]|-01

2017 | 0,1 0,7 0,1 -0,6 | 0,8 0,9 2,4 1,5 2,6 0,2 -0,2 1,0 0,7

2018 | 0,5 0,0 0,2 2,7 1,5 -0,7 0,0 -1,3 1,7 0,0 0,6 0,4 0,4

Fonte: Autora, 2019.

O ano com a maior anomalia anual de Tmax, visualizadas na Tabela 1, foi o
ano de 2017, apresentando apenas dois meses de anomalias negativas e a
anomalia do ano de 0,7°C, 2017 também registrou anomalia nos meses de
setembro com 2,6°C e de julho com 2,4°C.

Verificando as anomalias negativas mais altas para as Tmax encontramos o
valor de -2,2°C em junho de 2016 e -1,8 °C em maio, este ano apresentou cinco
meses com anomalias negativas e a média das anomalias do ano de 2016 ficou em
0,1°C negativo. O ano de 2015 também apresentou uma das maiores anomalias
negativas, registrando -1,4°C no més de novembro.

Pode-se visualizar o comportamento das anomalias nos anos em analise na
Figura 18. Verifica-se que o ano de 2016 foi 0 ano que se manteve por mais tempo
com anomalias negativas. O ano de 2015 foi o segundo ano com a anomalia mais
baixa na média anual. Apesar de apresentar picos mais representativos 2015
demostra registros de anomalias negativas inferiores ao ano de 2018. O ano de
2017 foi o que mais manteve menor numero de registros negativos e a maior

anomalia anual positiva.
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Figura 18 - Anomalias mensais de Temperatura Maxima da Regido Sul do
Brasil (2015-2018).
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Fonte: Autora, 2019.

Pode-se verificar que no primeiro trimestre (Figura 19) o comportamento das
anomalias é bastante semelhante, ja& no segundo trimestre o ano de 2017 se
mantem estavel e 0 ano de 2016 apresenta anomalias negativas significativas. No
terceiro trimestre nenhum dos anos analisados apresentou anomalias negativas,

mas o ultimo trimestre apresenta anomalias negativas nos anos de 2015 e 2016.



Figura 19 - Anomalias trimestrais de Temperatura Maxima da Regido Sul
do Brasil (2015-2018).
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Fonte: Autora, 2019.

Para melhor entender o comportamento da RSB foram analisados também
os Estados que a compde (Tabela 6), e pode-se observar que o Estado que
apresentou as anomalias anuais mais baixas foi Santa Catarina, seguido pelo
Paranda, portanto Rio Grande do Sul foi o que apresentou as maiores anomalias
positivas anuais.
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Tabela 6 - Anomalias de Temperatura Maxima (°C) nos estados da Regido
Sul do Brasil (2015 — 2018). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados
em vermelho, valores mensais iguais ou inferiores a -1,5°C grifados em azul.
Valores anuais iguais ou superiores a 0,5°C grifados em vermelho e valores
anuais negativos grifados em azul.

RS jan fev | mar | abr [maio| jun jul ago | set out | nov | dez | An
2015 0,0 0,0 0,1 0,9 0,4 1,3 0,5 1,3 1,9 -0,2 | -1,3 | -0,7 0,.
2016 1,1 -0,9 1,4 -1,7 | -2,1 0,6 1,0 0,6 -0,5 | -0,2 0,0 0,3 0,!(
2017 0,3 0,7 0,3 -0,7 0,9 0,8 2,4 1,6 2,9 0,3 -0,1 0,9 0,!
2018 | -0,6 | 0,1 0,3 2,6 1,8 -0,5 0,2 -1,3 1,6 0,1 0,6 0,7 0,!

SC jan fev | mar | abr |maio| jun jul ago | set out | nov | dez | An
2015 0,1 -0,4 | -0,5 0,3 -0,3 0,3 0,1 0,4 2,1 0,4 -1,3 | -0,2 0,:
2016 0,2 0,8 -0,9 1,9 -1,5 | -2,6 0,6 0,5 0,0 -0,4 | -0,6 0,0 -0,
2017 0,3 0,7 0,1 -0,8 1,1 0,2 1,4 1,2 3,0 0,3 -0,7 0,6 0,!
2018 | -0,8 | -0,5 | 0,1 2,0 1,8 | 0,6 | 0,7 | -1,5 ] 0,9 0,0 0,2 1,0 0,.

PR jan fev | mar | abr |maio| jun jul ago | set out | nov | dez | An
2015 | -0,9 0,1 0,5 2,2 1,2 1,6 1,1 2,0 0,5 -1,9 -1,6 | -1,1 0,.
2016 0,5 1,4 -1,4 0,2 -2,2 | -1,9 | -0,2 0,9 0,0 -0,7 0,0 0,5 -0,
2017 | 0,3 0,6 -0,2 | -0,2 0,5 1,3 2,8 1,4 2,0 -0,1 0,0 1,3 0,
2018 | 0,0 0,5 0,0 3,2 i0]-11}|-08]-14| 21 ] 0109 ] -03]| 0,

Fonte: Autora, 2019.

5.3 Anomalias de Temperatura Minima

Analisando o nimero de registros de anomalias de Tmin verificou-se que o

ano que apresentou o maior numero de registro de anomalias positivas para a

Regido Sul foi o ano de 2015 e 0 ano que registrou 0 maior numero de anomalias

negativas para a Regido Sul foi o ano de 2016.

Podemos analisar na Tabela 7 que o registro de anomalia de Tmin mais alto

foi de 2,4°C e esse registro ocorreu no més de agosto do ano de 2015 e no més de

setembro de 2017. As maiores anomalias anuais de temperatura minima foram nos

anos de 2015 e 2017, que registram respectivamente 0,9 e 0,7°C. O ano que

apresentou menor anomalia foi 0 ano de 2016, onde sua anomalia anual registrada
foi de 0,1.
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Tabela 7 - Anomalias de Temperatura Minima (°C) na Regido Sul do Brasil
(2015 - 2018). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados em vermelho,
valores mensais iguais ou inferiores a -1,5°C grifados em azul. Valores anuais iguais
ou superiores a 0,5°C grifados em vermelho e valores anuais negativos grifados em
azul.

TCO)| jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago set out | nov | dez | Ano
2015 | 1,4 0,6 0,3 0,1 1,0 1,0 0,9 2,4 0,8 0,5 0,6 1,3 0,9
2016 | 1,1 16 | -04 | 1,8 | 0,7 | -1,8 ] 0,1 o4 | -06 | -02 ] -0,6 [ 0,5 0,1
2017 | 0,7 1,3 0,2 | -0,3 | 1,2 0,7 0,9 1,4 2,4 0,3 | -1,1 | 0,7 0,7
2018 | -0,1 | -0,5 | -0,2 | 2,0 1,2 (0,7 04 | -1,3 | 1,6 0,3 0,9 0,6 0,4

Fonte: Autora, 2019.

Ao analisar a Tabela 7 podemos ver que o ano de 2016 apresenta seis
registros de anomalias negativas, também apresenta a anomalias de -1,8°C em
junho, o registro mais expressivo do periodo em estudo. O segundo maior registro
de anomalia negativa ocorreu em agosto de 2018, registrando -1,3°C.

Verifica-se que o ano de 2016 apresenta uma queda brusca nos meses de
maio e junho, quando apresenta suas maiores anomalias negativas (Figura 20).
Analisando o gréfico vemos que durante o ano 2015 nenhum més apresentou
anomalias negativas e/ou neutras, ficando assim sempre acima da média esperada.
O ano de 2017 foi que apresentou a segunda maior anomalia anual e podemos
visualizar que ocorreram apenas dois registros de anomalias negativas no periodo.
O ano de 2018 foi 0 segundo ano com as anomalias mais baixas, registrando cinco

meses com anomalias negativas no ano.



Figura 20 - Anomalias mensais de Temperatura Minima da Regido Sul do
Brasil (2015-2018).
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Fonte: Autora, 2019.

Ao observar as anomalias de Tmin trimestrais (Figura 21), notamos 0

comportame

nto anual das anomalias de temperatura minima por trimestre e com

iISso podemos buscar um padrao anual.

Figur

a 21 - Anomalias trimestrais de Temperatura Minima da Regido Sul do

Brasil (2015-2018).
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Pode-se verificar que no primeiro trimestre o ano de 2018 foi o Unico com
registro de anomalias de temperatura negativas. Ao analisar o grafico da Figura 21
notamos que os anos de 2015 e 2017 foram os que mais permaneceram com
anomalias positivas, 2017 apresenta anomalias negativas em seu ultimo trimestre.
O ano de 2016 comeca com anomalias positivas, mas nos proximos trimestres
permanece com anomalias negativas.

Analisou-se também o comportamento dos estados que compde a Regido
Sul, Tabela 8, e podemos observar que o estado que apresentou as anomalias
anuais mais baixas foi o estado do Rio Grande do Sul, seguido pelo Parana, o

estado de Santa Catarina foi 0 que apresentou as maiores anomalias anuais.

Tabela 8 - Anomalias de Temperatura Minima (°C) nos estados da Regiao
Sul do Brasil (2015 — 2018). Valores mensais iguais superiores a 1,5°C grifados em
vermelho, valores mensais iguais inferiores a -1,5°C grifados em azul. Valores
anuais iguais ou superiores a 0,5°C grifados em vermelho e valores anuais
negativos grifados em azul.

RS jan | fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set out | nov | dez | Ano
2015 | 0,7 0,7 0,4 | -0,2| 1,6 1,5 1,6 36 1 04 ] 01| 0,3 1,3 1,0
2016 | 1,7 | 0,8 2,2 | -1,1 | -3, 1| 0,2 03 |-10)}| 01| 06| 06| 05| -0,1
2017 | 0,5 1,2 0,0 | -01 | 21 1,4 | 2,3 1,9 2,9 0,3 | -1,3| 0,7 1,0
2018 | o0 | -0,4 | -0,8 | 2,8 20| -1,7]| 05 | -1,8| 2,6 0,4 1,2 | 0,2 0,4

SC jan | fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set out | nov | dez | Ano
2015 | 1,8 0,8 0,6 0,2 1,6 1,8 2,1 2,7 1,3 1,0 11 1,3 1,3
2016 | 0,9 14 )01 20| -10]| -29]| 0,2 o6 | -05]-03|-04| 05] 00
2017 | 0,7 1,3 0,4 | -05| 1,7 1,0 1,1 1,5 3,3 05 1] -0,8] 05 0,9
2018 | -0,1 | -0,5 | 0,3 1,9 1,7 | 07| 0,8 | -1,2 | 1,7 0,5 0,9 0,9 0,5

PR jan | fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez | Ano
2015 | 1,6 0,5 | 0,3 0,3 1,3 1,7 1,7 1,7 1,8 1,4 | 0,9 11 1,2
2016 | 0,8 13| -02( 211|-11)|-29]| 0,2 o6 | -06]| -0,1| -0,6| 0,3 0,0
2017 | 0,6 10| 04 | -0,7 | 1,8 0,7 0,8 1,4 | 3,3 0,4 | -10]| 0,5 0,8
2018 | -0,3 | -0,6 | 0,4 1,6 1,6 | -0,7( 0,8 | -1,4 | 1,3 0,4 | 0,6 0,9 0,4

Fonte: Autora, 2019.
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5.4 Andlise de 2015

O ano de 2015 foi classificado pela NOAA como o segundo ano mais quente
desde 1880, sendo influenciado por um EI Nifio, o0 ano ganhou destaque
internacional pelas anomalias globais. Na Tabela 9, nota-se que o ano de 2015 tem
seu inicio e término durante um evento de ElI Nifio com intensidade

consideravelmente alta.

Tabela 9 - Meses com indicagao do fendmeno ENOS. Periodos quentes (vermelho) e frios
(azul) com base em um limiar de +/- 0,5°C para o Indice Oceénico Nifio (ONI) 3.4.

Anos [DJA |JFM |FMA [MAM |AMJ |[MJJ [JJA |JAS |ASO [SON (OND |NDJ

2015 |0,6 0,6 0,6 0,8 1 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,5 2,6

2016 |2,5 2,2 1,7 0,5 0.5 0 -0,3 |-0,6 |-0,7 |[-O0,7 |-0,7 |]-0,6

2017 |-0,3 |-0,1 |[O,1 0,3 0,4 0,4 0,2 -0, |-0,4 |[-O0,7 |-0,9 |1

2018 |-0,9 |-0,8 |-0,6 |-0,4 |-0,1 [O,1 0,1 0,2 0.4 0,7 0,9 0.8

Fonte: Modificado de NOAA, 2019.

Podemos observas as anomalias da TMA global para o ano de 2015 (Figura
22). Observando o mapa de anomalias disponibilizado pela NOAA fica evidente a
alta distribuicdo das anomalias positivas no globo.
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Figura 22 - Distribuigéo espacial das anomalias de TMA (°C) global em 2015.
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Fonte: NOAA, 2016.

No ano de 2015 a Tmed observada ficou acima da Normal Climatologica da
RSB, tendo registro de anomalias negativas apenas nos ultimos dois meses do ano.

Observando a Figura 23, nota-se a curva dos meses de maio a setembro acima do
esperado pela Normal.

Figura 23 - Temperatura Média mensal de 2015 comparada a climatologia

(1981-2010).
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Fonte: Autora, 2019.
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A média de anomalias de temperatura do ano de 2015 foi positiva (Tabela

10) apresentando a maior anomalia positiva na Tmin. Nota-se que o quarto trimestre

do ano apresentou anomalias negativas, sendo o terceiro trimestre 0 com maiores

anomalias positivas para o ano.

Tabela 10 — Anomalias de Temperatura Média, Maxima e Minima (°C) na
Regido Sul do Brasil (2015). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados
em vermelho. Valores anuais iguais ou superiores a 0,5°C grifados em vermelho.

2015 jan | fer | mar| abr | mai| jun | jul | ago | set | out | nov | dez | ano
Média o0,5]03|02]06|10}|124}|1,2|21]|1,2)]|]0,0]-0,4|0,3] 0,7
Méxima|-0,3 0,0l0,1|1,2]|]05|12|06]|1,4]|1,5]-0,6]|-1,4|-0,7]| 0,2
Minima | 1,21 06 |04 |0,2 15|16 | 1,7 28]1,0| 0,7 0,6 | 1,3 ] 1,1

Fonte: Autora, 2019.

Na Figura 24 podemos identificar nos campos trimestrais do vetor vento em

850 hPa para o ano de 2015. No primeiro trimestre com anomalias positivas apesar

de uma fraca adveccao de ar de norte versus fraca adveccao de sul (Figura 24A).

Houve o predominio da advecc¢do de ar de norte/noroeste no segundo, terceiro e

quarto trimestre (Figura 24B, C e D).
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Figura 24 - Campos de anomalias trimestrais do vetor vento em 850 hPa em
2015. A) primeiro trimestre, B) segundo trimestre, C) terceiro trimestre e D) quarto
trimestre.
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Fonte: NOAA, 2019.

5.5 Andlise de 2016

2016 foi classificado pela NOAA como o ano mais quente desde 1880, o ano
ganhou destaque internacional por suas anomalias globais. O ano de 2016 tem seu

inicio durante um periodo de EN e terminou em um periodo de LN.

Na Figura 25 podemos observas as anomalias da TMA global para o ano de

2016. Observando o mapa de anomalias disponibilizado pela NOAA fica evidente a
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alta distribuicdo das anomalias positivas no globo, mas j4 chama atencao para parte
da AS e da RSB, que apresentam anomalias negativas no periodo.

Figura 25 - Distribuicdo espacial das anomalias de TMA (°C) global em
2016.
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Fonte: NOAA, 2017.

No ano de 2016 a TMA observada ficou abaixo da Normal Climatoldgica da
RSB, tendo registro inferior a normal em seis meses. Nota-se a curva dos meses de

maio e junho abaixo do esperado (Figura 26).



Figura 26 - Temperatura Média mensal de 2016 comparada a climatologia
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A média de anomalias de temperatura do ano de 2016 foi -0,1 (Tabela 11),
apresentando anomalia neutra anual na Tmin e mais meses com anomalias
negativas na Tmed. Nota-se que todos os trimestres do ano apresentaram

anomalias negativas, sendo que o0 segundo trimestre foi 0 que apresentou

anomalias negativas mais expressivas.

Tabela 11 — Anomalias de Temperatura Média, Maxima e Minima (°C) na
Regido Sul do Brasil (2016). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados
em vermelho, valores mensais iguais ou inferiores a -1,5°C grifados em azul.
Valores anuais negativos grifados em azul
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2016 jan | fer |mar| abr |mai| jun | jul [ago | set | out | nov|dez|ano

Média | O,7|1,3|-08|16|-1,5|-2,6|0,3]0,7]-0,2]|-0,3|-0,4|0,3]-0,1

Maximal| 04|12 |-1,1f(1,1|(-1,8|-2,2]10,3]09]0,3]-0,6|-0,2|0,2]-0,1

Minima| 09| 15|-05(2,1(|-1,2|-3,0|0,2]0,4]-0,8|]-0,1|-0,6| 0,5 0,0

Fonte: Autora, 2019.

Na Figura 27 podemos identificar nos campos trimestrais do vetor vento em
850 hPa para o0 ano de 2016. O primeiro trimestre apresentou uma fraca adveccao
de ar de norte (Figura 27A). O segundo trimestre apresentou adveccao de ar
subpolar (Figura 27B). No terceiro trimestre destaca-se a circulagdo ciclonica
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induzindo advecc¢éo de ar subpolar (Figura 27C). Houve o predominio advecc¢éo de
ar de norte e interacao/influéncia da ASAS no quarto trimestre (Figura 27D).

Figura 27 - Campos de anomalias trimestrais no vetor vento em 850 hPa
de 2016. A) primeiro trimestre, B) segundo trimestre, C) terceiro trimestre e D)
guarto trimestre.

NCEP/NCAR Reanalysiz NCEP/HCAR Reanalysis
BS0mE Yector Wind {m/s) Composite Anomaly 1881-2010 clima BS0mbk Yector Wind {m/3) Composite Anamaly 1%81—2010 climo
"M MDA ESAL Phyaical Sciencas Division 2N T ofell  NGeA/ESRL Fiyaical Sciences Division
‘ B V2 T A B T B+ 4 . o =
e - RSl AP AL -
fcn 7
3.5
L
3
a3
2.5
4
2
3
1.5
Z
1
BOW S0
Jan te Mar 2016 Apr to Jun: 2076
NCEP/NCAR Reanalysis NCEP/HCAR Reanalysis
B830mbk Yector Wind {m/s) Compaosite Aneomaly 1281-2010 clima 850mb Yector Wind {m/3) Composite Anamaly 1981—-2010 clirno
. 3 ¥ 5.3
5.5 3
5 27
4.5
2.4
4
2.1
3.5
1.8
3
1.5
25
1.2
2
[uR]
1.5
y F TS TR TR 0.8
Jul to Sep: 2016 Ot to Deg: 2016

Fonte: NOAA, 2019.

Segundo JANTSCH (2019), o ano de 2016 apresentou um grande namero
de eventos ciclonicos na RSB, chegando ao total de 47 ciclones extratropicais no
periodo, ficando entre os trés anos com maior numero de registros desde os anos
2000. A estagao com mais registros de ciclones extratropicais em 2016 foi o Outono,

com 16 registros, o dobro do registrado para a mesma estacdo em 2015.
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5.6 Andlise de 2017

O ano de 2017 foi classificado pela NOAA como o terceiro ano mais quente
desde 1880. Podemos ver na Figura 28 que o ano de 2017 apresentou predominio
nas anomalias positivas, incluindo a AS e RSB.

Figura 28 - Distribuicdo espacial das anomalias de TMA (°C) global em
2017.
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Fonte: NOAA, 2018.

O ano de 2017 apresentou TMA superior a Normal Climatolégica da RSB,
tendo registro inferior a normal apenas nos meses de abril e novembro (Figura 29).
Observa-se que de maio a setembro as temperaturas foram superiores ao

esperado, sendo que setembro registrou-se 2,8°C acima da Normal.
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Figura 29 - Temperatura Média mensal de 2017 comparada a climatologia
(1981-2010).
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Fonte: Autora, 2019.

A média de anomalias de temperatura do ano de 2017 foi positiva, Tabela
10, apresentando anomalias positivas mais altas na Tmin e mais baixas na Tmax.
Nota-se que o terceiro trimestre registrou anomalias positivas mais altas, indicando

um inverno ameno (Tabela 12).

Tabela 12 — Anomalias de Temperatura Média (°C) na Regido Sul do Brasil
(2017). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados em vermelho. Valores
anuais iguais ou superiores a 0,5°C grifados em vermelho.

2017 jan | fer |mar| abr | mai| jun | jul | ago| set | out | nov | dez | ano

Média | 04| 09|01(|-04|(21,3|210|(20|161]29]03]-0,6]|0,8] 0,8

Méaxima| 0,2 10,7 0,1]-0,6|08|]09|24|15|26]0,2]|-0,2]| 1,0 0,7

Minima | 0,6 | 1,202 |-0,3|]19|11|16|1,731]04(-1,1] 0,6 | 0,9

Fonte: Autora, 2019.

Na Figura 30 podemos identificar nos campos trimestrais do vetor vento em
850 hPa para o ano de 2017. Nos trés primeiros trimestres do ano houve o
predominio da adveccéo de ar de norte/nordeste/noroeste (Figura 30A, B e C). No
guarto trimestre destaca-se a marcada circulagéo ciclénica (Figura 30D) localizada
ao sul da &rea de estudo que contribuiu nas anomalias negativas observadas na

Tmed, Tmin e Tmax no més de novembro.
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Figura 30 - Campos de anomalias trimestrais do vetor vento em 850 hPa
de 2017. A) primeiro trimestre de 2017, B) segundo trimestre, C) terceiro trimestre
e D) quarto trimestre.
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Fonte: NOAA, 2019.

5.7 Andlise de 2018

O ano de 2018 foi classificado como o quarto ano mais quente desde 1880
(NOAA, 2019). Podemos observar anomalias negativas na costa oeste da AS e
anomalias positivas menos intensas sobre a AS e a RSB (Figura 31).
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Figura 31 - Distribuicdo espacial das anomalias de TMA (°C) global em
2018.
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Fonte: NOAA, 2019.

O ano de 2018 apresentou TMA observada superior a Normal Climatolégica
da RSB, tendo registro de anomalias negativas em quatro meses. Na Figura 32,
podemos observar a curva do ano de 2018 em relagdo a Normal Climatologica,
nota-se que os meses de junho e agosto foram o0s que apresentaram anomalias
negativas mais expressivas e 0s meses de abril, maio e setembro os que

apresentaram as maiores anomalias positivas.
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Figura 32 - Temperatura Média mensal de 2018 comparada a climatologia
(1981-2010).
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Fonte: Autora, 2019.

A média de anomalias de temperatura do ano de 2018 foi positiva (Tabela
13), apresentando anomalias positivas anuais iguais (+0,4) para Tmed, Tmin e
Tmax. Observando a Tabela nota-se que as anomalias negativas ocorreram nos
trés primeiros trimestres, enquanto que no quarto trimestre ndo houve nenhuma
anomalia negativa.

Tabela 13 — Anomalias de Temperatura Média (°C) na Regido Sul do Brasil
(2015 — 2018). Valores mensais iguais ou superiores a 1,5°C grifados em vermelho,
valores mensais iguais ou inferiores a -1,5°C grifados em azul. Valores anuais iguais
ou superiores a 0,5°C.

2018 jan | fer |mar| abr |mai| jun | jul [ago | set | out | nov|dez|ano

Média | -0,3|-0,2(00|251]|1,7]-0,9]0,3]-1,4]19|]0,2|08]| 05| 0,4

Maxima|-0,5| 00|02 |2,7|(15(|-0,7]0,01]-1,3] 1, 7] 0,0]0,6| 0,4 | 0,4

Minima | -0,1]|-0,5|(-0,2| 2,318 (|-1,2| 0,6 |-1,5|20]0,4|]09| 05| 0,4

Fonte: Autora, 2019.

Na Figura 33 podemos identificar nos campos trimestrais do vetor vento em
850 hPa para o ano de 2015. No primeiro trimestre com presenca de circulagao
ciclénica (Figura 33A). Houve o predominio da adveccéo de ar de norte no segundo,

trimestre (Figura 33B), explicando as anomalias positivas ocorridas nos meses de
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abril e maio. O terceiro e quarto trimestres apresentaram advecc¢ao de ar subpolar
(Figura 33C e D).

Figura 33 - Campos de anomalias no vetor vento em 850 hPa para os
guatro trimestres de 2018. A) primeiro trimestre de 2018, B) segundo trimestre, C)
terceiro trimestre e D) quarto trimestre.
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6 CONCLUSOES

A localizacdo da RSB favorece alteracfes diarias do tempo meteoroldgico,
pois se encontra influenciada por massas de ar de origens subpolar e subtropical,
preferencialmente, facilitando a passagem de sistemas frontais provocando
precipitacdo e mudancas rapidas na temperatura. A geomorfologia da AS assim
como a circulagdo primaria e secundaria da atmosfera também auxiliam para a
formacédo de CCMs, passagem de sistemas frontais e ciclogénese na RSB. Esses
fenbmenos muitas vezes sdo responsaveis por condicbes de tempo severo e
mudancas na temperatura na regido, influenciados, também, pelo EN, LN e SAM de
forma combinada ou néo.

Segundo a NOAA o ano mais quente dos ultimos 100 anos foi 2016 que
apresentou anomalias anual de 1,2°C, seguido respectivamente pelos anos de 2015
com 1,1°C, 2017 com 1,1°C e 2018 com 0,98°C. Para a RSB no periodo estudado
0 ano mais quente foi 2017 (0,8°C), seguido por 2015 (0,7°C) e 2018 (0,4°C) e 0
mais frio foi o ano de 2016 (-0,1°C).

As séries temporais de anomalias de TMA da RSB de 1901 — 2018 e 1981 —
2018 apresentam tendéncias de 0,0125°C a! e 0,0222°C a respectivamente,
perfazendo assim um aumento de 1,47 e 1,07°C. A series temporais apresentadas
condizem com os estudos do PBMC que apresenta um aumento entre 0,5 e 1°C até
0 ano de 2040.

No ano de 2016 a RSB apresentou anomalias de Tmed negativas nos meses
de margo, maio, junho, setembro, outubro e novembro o que fez com que o ano
apresentasse anomalia de Tmed negativa (-0,1°C). O ano de 2016 foi o mais frio da
analise para RSB (2015-2018). As anomalias registradas no ano de 2016 estéo
relacionadas a circulagdo atmosférica da RSB. A regido apresentou neste ano a
passagem de ciclones extratropicais acima da média, assim como fenémenos de
maior intensidade. Os campos de anomalias de vento (850 hPa) identifica nos trés
primeiros trimestres a influéncia de massas de ar de sul (mares de Weddell e
Belingshausen), favorecendo as anomalias negativas registradas em 2016.

O ano de 2017 apresentou anomalias positivas mais altas no segundo
(0,6°C) e terceiro (2,1°C) trimestre do ano. Os campos de anomalias do vetor vento
(850 hPa) mostram que os primeiros trés trimestres de 2017 ocorreram anomalias
gue favoreceram a adveccao de ar de norte/nordeste, que trazem para a RSB calor
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e umidade. Os campos de anomalias do vetor vento (850 hPa) também mostram
gue o quarto trimestre foi marcado por circulagéo ciclonica, explicando, assim, as
anomalias negativas na Tmed em novembro (-0,6°C). O ano de 2017 foi 0 mais
guente da andlise para RSB (2015-2018).

Em 2015 houve registro de anomalia negativa de Tmed no més de novembro
(-0,4°C) e o ano apresentou anomalias de TMA de 0,7°C. As anomalias do vetor
vento (850 hPa) identificam no primeiro trimestre apresenta uma fraca adveccéo de
ar de norte, ao contrério os outros trimestres de 2015, tiveram forte adveccéao de ar
de norte/nordeste/noroeste.

O ano de 2018 apresentou anomalias anuais positivas de 0,4°C de Tmed,
Tmax e Tmin, anomalias de Tmed negativas nos meses de janeiro (-0,3°C),
fevereiro (-0,2°C), junho (-0,9°C) e agosto (-1,4°C).

Analisando as anomalias de TMA da RSB no periodo de 1981 a 2018
classificou-se em ordem decrescente: 2017 (1°), 2015 (5°), 2018 (10°) e 2016 (33).
Portanto o ano de 2017 acompanhou a classificacdo da NOAA por estar entre 0os 4
anos mais quentes do século. Os anos de 2017, 2015 e 2018 acompanham a
classificacdo da NOAA gquando consideramos os 10 anos mais quentes. Destaca-
se gque 2016, ano mais quente dos ultimos 100 anos, ndo registrou a mesma
condicao devido a ao comportamento da circulacdo atmosférica entre a RSB e a

Peninsula Antartica.
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