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RESUMO

Este trabalho estuda a associacdo entre anomalias da Temperatura da Superficie do Mar
dos oceanos Pacifico e Atlantico e a temperatura, precipitacdo, umidade relativa, nimero de dias
de chuva e geadas na estacdo meteorolégica do IAG/USP (S&o Paulo) durante os meses de
Junho, Julho e Agosto. Foram feitas ammposi¢oes de anomalias de TSM para 0s invernos com
caracteristicas andbmalas em Sao Paulo no periodo de 1950 a 1996. A influéncia do fenémeno El
Nifio / Oscilagdo Sul (ENOS) também foi analisada através da distribuicdo da ocorréncia de
anos andbmalos com relacdo a classificagdo El Nifio, La Nifia ou ano normal.

Verificourse que os meses de junho e julho com temperaturas acima da média em Séo
Paulo estdo associados a duas areas andmalas nos oceanos. um aquecimento bastante definido
no Pacifico Equatorial e uma iegido de aguecimento no oceano Atléntico proximo a costa
sudeste do Brasil. Por outro lado, os meses de junho e julho com temperaturas significativamente
abaixo da média mostraram associacdo com padr@es opostos aos encontrados anteriormente.
Estes padrées também sdo vaidos para o periodo de inverno tomado como um todo, mas para o
més de agosto isoladamente nada pode-se afirmar. Coerentemente, a distribuicdo de freqiiéncia
de eventos confirmou uma maior incidéncia de anos de La Nifia para junhos e julhos frios e de
anos de El Nifio para junhos e julhos quentes. Em termos da ocorréncia de geadas, julho
apresentou associacdo com a fase quente (EI Nifio), indicando uma relagdo aparentemente

oposta a que foi encontrada para a temperatura média.



Findmente, através da andise da precipitacdo, nimero de dias de chuva e umidade
relaiva do ar, concluiu-se que tais elementos em S8o Paulo apresentam pouca ou nenhuma
associagdo com afase do ENOS, o que esta de acordo com outros traba hos onde foi sugerido
gue a regido de Sdo Paulo esta localizada em uma &rea de transicdo no que diz respeito ao
impacto do fendmeno ENOS na preci pitacéo.
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RELATIONSHIP BETWEEN THE PACIFIC AND ATLANTIC SURFACE
TEMPERATURE ANOMALIES AND TEMPERATURE, FROST AND
PRECIPITATION AT IAG/USP METEOROLOGICAL STATION IN SAO PAULO
DURING WINTERTIME

ABSTRACT

This work shows an association between SST (Sea Surface Temperature) anomalies in
the Pacific and Atlantic oceans and surface temperature, precipitation, relative humidity, number
of days with precipitation and frost at the IAG/USP meteorological station located in the
southern sector of S&o Paulo city, Brazil. Composites of SST anomalies for anomalous years in
S80 Paulo were produced, and each year was classfied into El Nifio, La Nifia or norma,
according to the El Nifio / Southern Oscillation (ENSO) phase. Analyses have been carried out
for the Southern Hemisphere wintertime period (June, July and August), on monthly and
seasonal bases.

The analysis indicated out that warm June and July in S&o Paulo are associated with a
Nifio type warming in the Equatorial Pecific and with a warm pool in the Atlantic near the
southeastern coast of South America. In addition, cold June and July are associated with
approximate opposed patterns. Nevertheless, during August, no significant association was
identified. In terms of frosts, July with frosts showed an association with the warm ENSO phase
(El Nifio). This pattern seemed to be opposed to the mean temperature case, but it is physically
reasonable since mean temperature and extreme events are not necessarily connected. Finally,
the precipitation, number of rainy days and relative humidity showed no significant association
with the ENSO phase.
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1. INTRODUCAO

Dentre os inimeros fendmenos meteorolégicos que influem de forma significativa nas
aividades humanas, as massas de ar polar podem ser apontadas como sendo de grande
importancia. Em especia para a América do Sul (AS), que € um continente onde ainda hd um
predominio agricola na economia, a ocorréncia de geadas ou de temperaturas muito baixas pode
gerar grandes perdas econdmicas. Por exemplo, sua incidéncia nas plantagbes de café no
sudeste do Brasil pode e€levar consideravelmente os precos deste produto no mercado
internacional (Marengo et a, 1997). Na Argentina, muitos transtornos sociais ocorrem em anos
de grandes nevadas no sul do pais (Nufiez et d, 1995).

Em termos de ondas de frio na Américado Sul (AS), é relativamente grande 0 nimero
de trabalhos que estudaram casos de intensa penetracdo de ar polar na regido tropica e
equatorial. Hamilton e Tarifa (1978), por exemplo, analisaram os aspectos sindticos de uma onda
de frio associada a geadas no Sul, Sudeste e Centro - Oeste do Brasil em julho de 1972, a qual
ocasionou severos danos em plantacdes de café. Os resultados indicaram que o evento foi
precedido por uma rapida ciclogénesis na regido do chaco, na presenca de uma profunda
camada de ar frio ao redor de 35°S e de um anticiclone polar em desenvolvimento na regizo
Patagbnica, com trgjetdria bastante meridional .

Girardi (1983) andisou a forte geada ocorrida nos Trépicos em 1975, considerada uma
das mais intensas dos Ultimos cem anos, e concluiu que, naquele caso, um ciclone extratropical
situado préximo asilhas Malvinas desempenhou um papd fundamental para o acimulo de ar frio

no extremo sul do continente durante o inicio do evento, enquanto um centro de alta pressdo de



origem polar, que trangpds os Andes na regido da Patagbnia, dedocou-se rapidamente para o
norte.

Fortune e Kousky (1983) estudaram as geadas mais fortes de 1979 e 1981, e obtiveram
resultados bastante semelhantes, destacando ainda que uma onda curta que transpds os Andes
nafase preliminar do evento foi responsavel pelarapida intensificacdo de uma frente pouco ativa
gue ja se encontrava na Argentina central, no caso ocorrido em maio/junho de 1979. Dapozzo e
Silva Dias (1994) estudaram o caso de julho de 1988, mostrando aimportancia do fortalecimento
do centro de alta pressdo, que chegou a 1045 hPa na Argentina central, impulsionando o sistema
frontal para aém do Equador.

Mais recentemente, Marengo et a (1997) estudaram o evento extremo de penetracdo de
ar polar em latitudes tropicais e equatoriais ocorrido em junho de 1994, que teve conseqiiéncias
draméticas para a produgdo de café no Sudeste do Brasil, concluindo que a intensificacdo de um
cavado em dtos niveis cruzando os Andes na regido Patagdnica é uma caracteristica de um
evento com potencial de transportar ar frio para estas regifes, e que, apesar das razles para tal
intensificacdo ainda requererem mais estudos, aparentemente ondas com velocidades zonais
mais elevadas seriam mais propicias a serem intensificadas ao cruzar os Andes.

Bosat et d (2000) fizeram algumas smulagbes numéricas para uma onda de frio
ocorrida em julho de 1994, cerca de quinze dias apds 0 evento anterior descrito por Marengo et
a (1997), e mostraram que o0 anticiclone migratério se intensificou ao cruzar os Andes e
descreveu uma trgjetdria bastante meridional, associada ainda a um ciclone intenso na costa do
Rio Grande do Sul (RS). Ainda neste caso, 0s ventos Alisios teriam sido fortalecidos pela frente,
que intensificou aZona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT) a0 norte do Equador.

Outros trabalhos como Krishnamurti et a (1999), Garreaud (2000), e Vera e Vigliarolo
(2000) andisaram a estrutura e suporte dindmico nos médios e altos niveis associados a
propagactes polares, mostrando que o norte da Argentina € uma das regides de ata

variabilidade, e que a ocorréncia de geada no Sudeste do Brasil esta intimamente ligada a



amplificacdo das ondas no Pacifico muitos dias antes do evento. Maiores detahes a respeito de
outrasreferéncias na literatura podem ser encontrados em Ambrizzi e Pezza (1999), que fizeram
uma compilagdo dos principais trabalhos sobre ondas de frio, correlacionando sua ocorréncia
com a propagacdo de ciclones e anticiclones extratropicais.

Na Argentina, Muller et a (2000) relacionaram a ocorréncia de geada nos pampas
Argentinos com as diferentes fases do fenémeno ENOS (El Nifio / Oscilacgo Sul), e mostraram
que em anos de El Nifio a ocorréncia de geadas é estatisticamente inferior a média
climatolégica. Rusticucci (2000), mostrou algumas andlises semehantes para temperaturas
extremas na Argentina associadas ao fendmeno ENOS, indicando que em anos de El Nifio o
inverno tende a ser mais quente que o normal no norte do pais, com maior probabilidade de
eventos extremos de calor.

Este trabalho € uma andlise da associagéo entre anomalias de temperatura, precipitacéo
e ocorréncia de geadas na estacdo meteoroldgica do Ingtituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG/USP) e composicies de anomalias
globais de TSM durante os meses de junho, julho e agosto. Os invernos foram divididos em
categorias quentes, frias em termos médios (temperatura média baixa) e frio extremo
(ocorréncia de geadas), baixa e adta umidade relativa do ar, e finamente chuvosas e ndo
chuvosas, para o periodo de 1950 a 1996. Na secéo 2, sio apresentados os dados e metodologia;
na secdo 3, os resultados das composicdes bem como os possiveis mecanismos fisicos

associados aos padrfes obtidos, e a secdo 4 resume 0s principais resultados deste estudo.

2. DADOS E METODOLOGIA

Para este estudo, foram utilizados dados médios mensais de precipitagdo, temperatura,
umidade relativa do ar, nimero de dias de chuva, dados didrios de temperatura minima absoluta

e ocorréncia de geadas para a estacdo meteorolégica do Instituto de Astronomia, Geofisica e



Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sdo Paulo (IAG/USP). Trabalhou-se com o periodo
climatolégico correspondente aos trés meses mais frios do ano na estacéo: junho, julho e agosto
(JJA) de 1950 a 1996, com excegdo dos dados de umidade relativa do ar, os quais foram usados
para o periodo de 1977 a 1996. Todas as varidveis foram medidas no abrigo, a cerca de 1.5
metro de dtura. A estacdo esta localizada no Parque Estadud das Fontes do Ipiranga (antigo
Parque do Estado) a uma altitude de 799.2 m, coordenadas de 23° 39 Se 46’ 37 W, e
encontrase catalogada junto a Organizagdo Meteoroldgica Mundid (OMM). Sabe-se que
algumas ondas de frio intensas, com ocorréncia de geadas, foram registradas fora do periodo
JJA, entretanto acredita-se que os principais padr@es de inverno tenham sido capturados dentro
do periodo utilizado.

Conforme é discutido no item 3, foram usados os dados da Reandlise do NCEP (Kalnay
et a, 1996) para o periodo de 1948 a 2001 disponiveis online (www.cdc.noaa.gov) para a
redlizacdo de algumas composicdes de campos atmosféricos associados as anomalias de
temperatura na estagdo do IAG, com o objetivo de mostrar que as anomalias nesta estagcéo
podem ser extrapoladas para determinados padrdes de grande escala.

Foram redizadas composi¢cbes de anomalias da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) para casos andbmalos dos parémetros meteorolégicos da estagdo do IAG, a fim de
verificar-se a hipétese de uma eventual associacdo entre as anomalias de TSM e anomalias de
temperatura, umidade, nimero de dias de chuva, precipitacdo e geada em S&o Paulo, andisando-
se os resultados sob o ponto de vista de mecanismos fisicos associados, com discussies dos
possivels controles que as anomalias de TSM poderiam exercer nas variaveis atmosféricas.

Dados de TSM fornecidos pelo COADS (Woodruff et a, 1987), com uma resolugdo
espacial de 1.0°, foram utilizados para o periodo de 1950 a 1996. Estes dados abarcam todo o
globo em uma &ea que vai desde 40°S até aproximadamente 40°N, e tém sido largamente
utilizados por véarios pesquisadores, tanto no meio oceanografico, quanto meteoroldgico (vide

também Pan e Oort, 1990, Woodruff et a, 1998 e Coelho, 2001, por exemplo).



Através dos dados da estacdo meteoroldgica do IAG/USP foram determinados os
invernos frios, quentes, de baixa precipitacdo, de alta precipitacdo, de ato nimero de dias de
chuva, com baixo nimero de dias de chuva, secos, Umidos (usando-se aumidade relativado ar),
e invernos com ocorréncia de geadas, porém néo necessariamente frios na média. Dois critérios
bésicos de sdlecdo foram utilizados. o intervalo de um desvio padréo, e o0 primeiro e terceiro
quartis, como limite para caracterizacdo de anos andbmalos para a selecéo (Essenwanger, 1986).

Para todas as varidveis, os célculos das composicdes foram feitos para as duas
metodologias propostas (desvio padréo e primeiro e terceiro quartis), de forma a verificar se
variagles no procedimento estatistico apontam para 0 mesmo resultado. Em todos os casos, a
técnica do intervalo de um desvio padréo foi mais restritiva do que o méodo dos quartis.
Obteve-se, apés as variacles, resultados de mesmo sinal, com diferencas varidveis na
magnitude.

Para temperatura e nimero de dias com precipitacdo todos os resultados foram
apresentados com base no critério do intervalo de um desvio padrdo, pois esta metodologia
produziu um nimero suficientemente grande de anos para as composi¢des, contendo pelo menos
seis anos em cada caso, e anomaias de TSM com sinais mais fortes e bem definidos. Para a
umidade relativa do ar, utilizou-se a metodologia dos quartis, para obter-se uma amostragem
equiparavel a das demais variaveis. Findmente, para a precipitacdo foram apresentados os
resultados baseados nas duas metodologias, favorecendo uma discussio fisica mais ampla. Os
célculos foram realizados para cada um dos meses de inverno separadamente, e também se
considerando a média para todo o periodo de JJA.

Analisando-se a hipdtese de séries estacionérias (Xavier et d, 1994), verificou-se que
apenas as s&ries de temperatura média para junho e julho possuem uma ligeira tendéncia de
aumento especia mente apds a década de 70, no entanto, esta tendéncia ndo € estatisticamente
significativa, uma vez que os coeficientes de correlacdo linear pelo método dos Minimos

Quadrados resultaram menores que 0.35, em maédulo, para ambos os casos. Com base nestas



consideracOes, acredita-se que os desvios padrfes das séries e a técnica de quartis possam ser
usados com boa seguranca para a determinacdo de casos anémal os.

Para a selecdo de casos de geada no IAG/USP, utilizou-se o critério da identificacdo
fisica da ocorréncia: presenca de camada de gelo no gramado da estacdo. Por ser uma estago
profissond de dta qudidade, considerada como uma das melhores do pais, ha boa seguranca
em confiar-se nos registros de ocorréncia visual. A climatologia da estacdo mostra, entretanto,
que é possivel a ocorréncia de geada com temperaturas de até +6°C no abrigo. Dessa forma,
para garantir que ndo fossem pegos casos de geadas fracas, foram selecionados somente os dias
de temperatura minima absoluta menor ou igua & 2.5°C no abrigo. Este valor de temperatura é
apenas uma referéncia para garantir a exclusdo de geadas muito fracas. Segundo o Ingituto
Agronémico de Campinas (IAC), por exemplo, geadas moderadas e intensas sdo verificadas

mais freqlientemente com temperaturas abaixo deste patamar, em regides tropicais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Temperatura média

A tabela 1 mostra os meses e os invernos frios e quentes, na média, obtidos para a
cidade de Sdo Paulo, indicando também os anos com ocorréncia de El Nifio e La Nifia, de
acordo com a classficagdo sazona do National Centers for Environmental Prediction
(NCEPIUSA), a qua encontrase disponivd na Intenet no  endereco:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products.

Pela tabela 1, observa-se que a ocorréncia de eventos frios ficou concentrada nas
décadas de 50 e 60, enquanto a ocorréncia de eventos quentes concentrou-se em anos mais

recentes. As temperaturas médias obtidas para os casos frios e quentes extremos de cada uma



das composicles sdo mostradas natabela 2. (INCLUIR TABELA 1) (INCLUIR TABELA
2)

Pela distribuicdo de anos de El Nifio e La Nifia na tabela 1, observa-se que, apesar de
exigtir uma grande variabilidade, a maior parte de casos frios estéo associados a eventos de La
Nifia, enquanto a maior parte dos casos quentes foram associados a eventos El Nifio. Essa
tendéncia € mais marcante em junho, com quatro casos frios Nifia e apenas um Nifio, e cinco
casos quentes Nifio e apenas duas Nifias. Para agosto, a distribuicdo é eqliitativa, o que significa
gue h& pouca ou nenhuma associacdo das temperaturas médias com o fendmeno ENOS.
Considerando-se o periodo JJA, o caso frio apresentou trés Nifias, um Nifio e trés anos normais,
€ 0 caso quente apresentou trés Nifios e trés anos normais, mas nenhuma Nifia.

Alguns trabalhos tém apontado os impactos do fendmeno El Nifio nas Regifes Sul e
Sudeste do Brasil, sugerindo que invernos mais quentes em S80 Paulo durante anos de El Nifio
podem estar associados ao fortalecimento do Jato Subtropical no sul do Brasil e ao consegliente
bloqueio das frentes frias (Kousky et a, 1984, Nobre et a, 1986 e Ambrizzi, 1994, por exemplo).

Observando-se os casos de desvios extremos com relagcdo a média mostrados natabela
2, fica evidente que todos os extremos frios estiveram associados a eventos La Nifia, enquanto
no caso dos eventos quentes, houve registro de um ano de El Nifio (1992) e trés anos préximos a
normalidade, em termos da TSM no Peacifico Equatorial.

A figura 1 mostra a composicao das anomalias do vetor e magnitude do vento (m/s) em
925 hPa para os invernos frios na estacdo do IAG (figura 1A) e a composi¢do das anomdias de
espessura 1000-500 hPa (m) para os invernos quentes (figura 1B), baseado nos dados da
reandlise do NCEP. (INCLUIR FIGURA 1)

Pela andlise da figura 1, alguns padrfes interessantes sdo encontrados. Primeiramente,
no caso da composicdo para invernos frios (figura 1A), verificase, pelas anomalias de vento,
gque toda a Regido Sul e a maior parte da costa brasileira apresentaran anomalias com

componente sul superiores a 1m/s. No oceano Atlantico, percebe-se uma ampla faixa com
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anomalias de sudeste “conectando” o sul do Brasil com dltas latitudes. Este padrdo, do ponto de
vista sindtico, mostra que houve uma configuracéo de grande escala favoravel para o aporte de
ar frio na Regio Sul e faixalitorénea do pais.

Para o caso dos invernos gquentes (figura 1B), as anomalias de espessura mostram um
centro positivo de cercade +17m préximo ao litoral do Paran, influenciando toda a Regido Sul e
Sudeste do pais, enquanto na Argentina foram registradas anomalias negativas de espessura.
Esta configuragdo mostra que houve um acoplamento com a circulagdo de grande escda,
formando um padr&o inverso de temperatura, com aquecimento no sul do Brasil e resfriamento
na Argentina (vide Pezza e Ambrizzi 1999).

Estes resultados sugerem que, embora tenha-se usado apenas uma Unica estacdo em
S3o Paulo, existe uma boa correspondéncia com padrdes andémal os de grande escala, permitindo
uma interpretacdo mais ampla dos resultados. Entretanto, deve ser lembrado que cada evento
possui caracteristicas individuais proprias e qualquer tipo de composicao ressalta gpenas um
padrdo médio de comportamento.

A figura 2 mostra a composi¢do das anomdias de TSM para os invernos frios (A) e
quentes (B), de acordo com a selegdo indicada na tabela 1. Observa-se, no oceano Atlantico a
sudeste da América do Sul, uma &rea relativamente grande de TSM abaixo da média, aqua esta
associada a invernos anomalamente frios em S3o Paulo (figura 2A). Por outro lado, para
invernos quentes, as temperaturas no Atlantico ficaram muito proximas ao normal, com uma
pequena &rea de anomdias podtivas proximo a regido da Alta Subtropica (figura 2B).
(INCLUIR FIGURA 2)

Para 0 oceano Pecifico Equatorial, apesar de haver uma ligeira tendéncia de
resfriamento durante os invernos frios em S0 Paulo, as TSMs ficaram muito préximas ao
normal. Por outro lado, no caso da composicdo para invernos quentes (figura 2B), verificase
anomalias positivas de TSM imediatamente a oeste da América do Sul, com um padréo bastante

similar ao verificado em anos de El Nifio, com 0 méximo de aquecimento confinado na regido a
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leste de 120°W. Deve-se notar, entretanto, que este € um aguecimento médio. Além disso, se 0s
anos de 1982 e 1983 forem excluidos da composicdo, a area de aguecimento praticamente
desaparece, 0 que mostra um peso muito grande de um Unico evento. Por outro lado, para as
composi¢des durante junho e julho, 0 aguecimento aparece intenso independentemente deste
evento, em fungdo da maior quantidade de casos mostrada na tabela 1.

Recentemente, Cardoso (2001) correlacionou a TSM do Pacifico e Atlantico com o
padréo de temperatura em S&0 Paulo (estagdo do IAG/USP) através do uso de Andise de
Componentes Principais e Correlagbes Canbnicas, e obteve resultados similares ao presente
trabalho. De forma mais geral, nos resultados das correlagBes candnicas rotacionadas entre a
TSM globa e a temperatura na superficie dos Estados Unidos, realizado por Livezey e Smith
(1999), 0 modo associado a0 ENOS apareceu como um sina destacado, onde a regido
encontrada coincide com a mostrada na figura 2B.

Alguns dos resultados mostrados aqui s8o0 compativeis com a idéia de padrBes de
teleconexdo atmosférica, onde este termo implica em que ha uma razéo fisica para que
variagdes simultaneas, freqlientemente de sina oposto, possam ocorrer em regides distantes do
globo. Em particular, o fendbmeno El Nifio possui uma importante componente atmosférica na
medida em que induz a propagacdo de ondas de Rossby extratropicais através do maximo de
convecgdo existente no parte leste e centrd do Pacifico Equatoria devido ao aquecimento
superficial das aguas. Uma discussdo completa sobre a importancia da propagacéo de energia
como um mecanismo bésico para explicar influéncias remotas devido a fontes tropicais de calor
€ dado em Trenberth et a (1998).

A Figura 2 de Trenberth et a apresenta em forma esquemética o atual conhecimento
existente em termos das relacdes do ENOS com a precipitagdo e temperatura em varias regifes
do glaobo, tanto no inverno como no verdo. Destaca-se que durante o inverno Austral, existe uma
extensa area na parte leste do continente sul-americano onde predominam temperaturas mais

quentes, incluindo a regido de Sdo Paulo. Trabalhos mais recentes tem mostrado também a
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diminuicéo da ocorréncia de geadas nos pampas Umidos Argentinos durante periodos quentes do
ENOS (Rudticucci, 2000 e Muller et a, 2000).

No que diz respeito as influéncias do Atléntico, existem vérios trabalhos que tem
demonstrado sua influéncia na variabilidade das chuvas sobre a parte norte e nordeste do Brasil,
particularmente com relacéo ao dipolo do Atléntico, que caracteriza-se pela manifestacéo de um
padréo de anomalias de TSM configurando-se espaciamente com sinais opostos sobre a Bacia
Norte e Sul do Atléantico tropica (Hastenrath e Hdler, 1977; Moura e Shukla, 1981; Wagner,
1996 entre outros). A influéncia com relagdo a TSM do Pacfico e Atlantico tropicad na
variabilidade das chuvas na regido do Semi-arido nordestino e regido da Amazbnia foi sugerida
por Uvo et d (1998), Souza et d (1997) e mais recentemente por Liebmann e Marengo (2001).
Estudos associando a variabilidade da precipitacdo daregido Sul do Brasil, Norte da Argentinae
Uruguai com a TSM do Atlantico Subtropical e Sul foram feitos por Grimm et a (2000), Diaz et
a (1998), entre outros.

Em termos da temperatura do ar, recentemente Gongalves et ad (2002) fizeram uma
andlise climatoldgica do impacto das anomalias de TSM do Atléntico e Pacifico nas ondas de
frio extremas na cidade de S0 Paulo, e mostraram que as anomalias de TSM no oceano
Atléntico sul possuem um efeito dominante. Através da andise de componentes principais, 0s
autores mostraram a existéncia de dois tipos principais de padrées de anomdias significativas no
oceano Atlantico: anomdias negativas generalizadas no Atlantico Sul e anomaias positivas
préximo a costa sul do Brasil. O primeiro tipo associou-se estatisticamente com ocorréncia de
invernos frios na média em S&o Paulo e 0 segundo tipo correspondeu a ocorréncia de ondas de
frio extremas (temperaturas minimas diérias).

Entretanto, praticamente ndo sfo encontrados trabalhos que mostrem um possivel
mecanismo fisico associando a circulacéo atmosférica na regido de S0 Paulo com anomalias de
TSM do Atléntico embora esta possibilidade sgja sugerida através das trajetdrias das massas de

a e da propria intensdade dos anticiclones migratérios e subtropica. Por exemplo, pode-se
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argumentar que um Atlantico subtropical com TSMs abaixo do norma poderia estar associado a
anticiclones migratorios mais intensos, contribuindo para o estabel ecimento de uma circulagcéo de
sudeste mais forte em S0 Paulo, como mostrado na figura 1A. E razodvel esperar que tal
circulacdo estgja associada a uma maior nebulosidade (por consideragdes topogréficas), e
consequentemente contribua para que as temperaturas médias mantenham-se abaixo do normdl,
conforme o encontrado. Estudos mais completos nesta direcdo ainda s80 necessarios antes que
uma conclusdo definitiva possa ser atingida.

A figura 3 é andloga a figura 2, mostrando as composi ¢des para 0s meses de junho frios
e 0s meses de julho quentes, que foram 0s que apresentaram 0s Snais mais significativos de
associacao com o fenbmeno ENOS. O més de agosto ndo apresentou sinais relevantes nas
anomaiasde TSM. (INCLUIR FIGURA 3)

No caso de junho frio (figura 3A), ficam bastante destacados os padres anteriormente
discutidos para o Racifico Equatoria e Atlantico sul na costa sudeste da América do Sul. No
oceano Pacifico, as anomalias negativas do tipo Nifia que ocorreram na composicao para junho
foram bem mais intensas que aquel as ocorridas na composicéo para JJA (comparar figuras 3A e
2A). Para julhos quentes (figura 3B), nota-se um padréo de aguecimento do tipo Nifio, no
Pacifico, e um ligeiro aquecimento na costa sudeste da AS. Destaca-Se que mesmo retirando-se
0 El Nifio de 1983 da composicdo mostrada na figura 3B o aquecimento verificado permanece
quase indterado, diferentemente do caso JJA (figura 2B), para o0 qual o peso deste evento foi

muito forte.

3.2 Ocorrénciade Geadas

A tabela 3 mostra os anos em que houve ocorréncia de geadas na estagdo
meteorolégica do IAG, em Sao Paulo, para o periodo de 1933 a 2001. Para anos nos quais houve
a ocorréncia de mais de um evento (mais de 1 dia) de geada, indicou-se apenas a temperatura

minima mais baixa. Temperaturas abaixo de zero estédo em negrito, e o0s principais trabalhos
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existentes na literatura a respeito de ondas de frio associadas aos casos de friagem foram
indicados ao lado das respectivas temperaturas. De 1950 em diante, anos de ocorréncia de El
Nifio foram indicados por EN, anos de ocorréncia de La Nifia por LN, e anos normais por N
Note que os trabahos indicados ao lado dos valores de temperatura minima no IAG foram
colocados apenas como referéncia da existéncia de casos estudados para determinados anos, o
gue ndo implica que os mesmos utilizaram-se de dados meteorol 6gicos da estacdo do IAG/USP.
(INCLUIR TABELA 3)

Através dos registros, nota-se que as temperaturas minimas absolutas para todo o
periodo foram de —1.2°C, tendo ocorrido nos invernos de 1942 e 1955. Chama a atencdo a
existéncia de dois registros abaixo de zero em periodos bastante recentes, mais precisamente em
1990 e no ano de 2000. De acordo com o discutido anteriormente, as temperaturas médias vém
apresentando uma tendéncia positiva nas Ultimas décadas, entretanto, fica claro a existéncia de
ondas de frio t&0 intensas quanto as que eram verificadas no inicio do século XX, mesmo nos
dias atuais. Esse resultado esté de acordo com o obtido por Gongalves et d (2002).

Comparando as tabelas 1 e 3, verifica-se que em gera invernos frios na média foram
também invernos de geadas. Para invernos quentes na média, apesar de muito menos fregliente,
pode ser verificada a ocorréncia de geada. O inverno de 1972 (ano de El Nifio), por exemplo,
teve uma temperatura média bastante acima do normal, entretanto, houve a incidéncia de uma
onda de ar polar bastante intensa com geada e uma temperatura minima de 1.4C em Sao Paulo
(Hamilton e Tarifa, 1978).

Ainda com relacgo tabela 3, a andlise da ocorréncia de anos de El Nifio e La Nifia para
0 periodo de 1950 a 2001 indica que aparentemente ndo hainfluénciado ENOS no padrdo gerd
de geadas, pois dos 23 anos de geadas apds 1950 obteve-se 8 Nifias, 8 Nifios e 7 anos normais.
Entretanto, quando se analisa a ocorréncia de geadas més a més, existe um real predominio de

eventos de El Nifio parageadas em julho, conforme discussdes a seguir.
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A figura 4 mostra as composi¢ies de anomalias de TSM para eventos de geada na
cidade de S&o Paulo em junho (A), julho (B) e agosto (C). Destaca-se que, enquanto natabela 3
foram mostrados todos os casos de geada independentemente da temperatura, para as
composigdes mensais sdecionou-se apenas geadas com temperaturas minimas no abrigo
inferiores ou iguais a 2.5°C, de acordo com o discutido nasegio 2. (INCLUIR FIGURA 4)

Os anos usados nas composi¢oes foram os seguintes. 1979 (N), 1981 (N), 1988 (LN) e
1994 (EN) parajunho, 1951 (N), 1953 (EN), 1962 (N), 1965 (EN), 1969 (EN), 1972 (EN), 1975
(LN), 1979 (N) e 1990 (EN) para julho e 1955 (LN), 1963 (EN) e 1993 (EN) para agosto.
Percebe-se que para junho e agosto ndo se encontra um sinal claro, inclusive porque a
amostragem é muito pequena, mas julho apresentou trés anos normais, cinco anos de El Nifio e
apenas um ano de La Nifia com geada, sugerindo uma associagdo com afase quente do ENOS.

A figura 4A mostra que na composicdo de geadas durante 0 més de junho uma
configuracdo tipica de La Nifia destacou-se no oceano Pacifico Equatorial. Esta configuracdo é
bastante similar aquela verificada para os casos de junho com temperaturas médias abaixo do
normal (figura 3A), entretanto, o evento forte de La Nifia ocorrido em 1998 pode ter exercido
um peso muito grande na composicdo, além da amostragem ser muito baixa, conforme discutido
anteriormente.

Para 0 caso de julho (figura 4B), observa-se um padrdo antagbnico ao caso de
anomalias de temperaturas médias (comparar figuras 4B e 3B), pois as anomalias de TSM no
Pecifico Equatorial mostram uma configuragdo proxima ao verificado em anos de El Nifio para
casos de geada. Destacase que o El Nifio de 82/83 n&o influenciou esta composi¢&o porque ndo
foi registrado nenhum caso de geada nestes anos. Este resultado, analisado em conjunto com a
freqUiéncia de distribuicéo dos eventos discutida anteriormente, sugere que efetivamente existe
umamaior probabilidade de ocorréncia de geada em julho durante a fase quente do ENOS.

Analisando-se este resultado em conjunto com o discutido no item 3.1, temos que, dado

a ocorréncia de um evento El Nifio no oceano Pacifico Equatoria, pode-se esperar uma maior
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possibilidade de um més de julho com temperaturas médias acima do norma em S&o Paulo,
porém destaca-se também uma alta probabilidade de eventos extremos, ou sgja, uma ou outra
onda de frio intensa com geada. O trabalho de Gongalves et a (2002) mostra claramente que a
ocorréncia de eventos extremos de frio em S0 Paulo é independente da temperatura média,
obedecendo a um padréo fisico diferente em termos das possiveis influéncias remotas.
Finamente, para o més de agosto, a figura 3C nd mostra uma clara associagdo com as

anomalias de TSM do Atlantico e do Pacifico.

3.3 Precipitagdo, Umidade Relativa e NUmero de dias de Chuva

Como a umidade é importante para a formag&o, intensificagdo e propagacdo de massas
polares, especidmente em fungdo das questdes ligadas ao balango radiativo, reaizou-se andlises
com diversos parémetros relacionados a €la na cidade de Sdo Paulo, a fim de identificar um
possivel padréo de TSM associado. Para a estacdo do IAG, foram utilizados dados de
precipitacdo, nimero de dias de chuva e umidade relativa do ar, através das mesmas técnicas
aplicadas a temperatura, conforme descrito na secéo 2.

O resultado destas composi¢des mostrou sinais bastante varidveis de acordo com o
elemento utilizado, mas que no geral concordam entre 5. A tabela 4 mostra os anos anémalos
obtidos para todos os casos, considerando-se o periodo de inverno. Para precipitacio e nimero
de dias de chuva foi redizado o caculo através dos desvios padrfes, e para umidade relativa
utilizou-se o método dos quartis, conforme indicado. Anos de El Nifio e de La Nifia também
estéo indicados na tabela. Observa-se uma grande variabilidade em relagdo a anos normais e de
eventos ENOS, entretanto, deve ser ressdltado o fato de que ndo estdo sendo levados em
consideracdo a intensidade e a extensdo horizontal das anomalias de TSM no Pacifico

Equatorial, bastante varidvel de caso para caso. (INCLUIR TABELA 4)
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A andise do nimero de dias de chuva mostra pouca ou nenhuma associagdo com
eventos ENOS, onde a fregliéncia de anos normais ou anos de El Nifio com dto ou baixo
nimero de dias com precipitacdo € eqliitativa. Para a umidade relativa do ar, ocorre 0 mesmo,
ou sga, na composicdo de inverno, a tabela 4 mostra novamente que nd ha uma clara
associacdo de anos de Nifios, Nifias e normais com relagdo a ocorréncia de mais dta ou baixa
umidade.

Finamente, em termos de precipitacdo, apesar da composicdo de TSM mostrar
anomdias de TSM bastante definidas, indicando uma maior quantidade de chuva em anos de El
Nifio e menor em anos de La Nifia (figura ndo mostrada), a distribuicdo é téo variavel que ndo
se pode afirmar a existéncia de qualquer relacdo significativa entre o fendmeno ENOS e a
precipitacéo em S&o Paulo.

A tabela 5 mostra a distribuicdo de meses com ocorréncia de “baixa precipitacéo” e
“ata precipitacdo” determinado pelo primeiro e quarto quartis, com relagdo a anos normais, anos
de El Nifio e anos de La Nifia. Tanto para baixa quanto para ata precipitacdo, € notério a
inexisténcia de uma tendéncia clara que aponte para determinada associacdo. 1sto €, mesmo em
termos mensais, € claramente identificivel que a precipitacdo em S8o Paulo possui pouca ou
nenhuma relagdo com o fendmeno ENOS. Esta constatac@o esta de acordo com Coelho et al
(2002), os quais mostraram que a regido de Sao Paulo esta localizada em uma zona de transicdo

no que diz respeito ainfluéncia do fendmeno ENOS, sendo de se esperar uma alta variabilidade.

(INCLUIR TABELA 5)

4. CONCLUSOES

Este traba ho analisou a possibilidade de associacdo das anomalias globais de TSM com
0 regime de temperaturas médias, geadas, umidade relativa, nUmero de dias de chuva e

precipitacdo para o periodo de junho, julho e agosto na estacdio meteoroldgica do IAG/USP na
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cidade de S0 Paulo. Observou-se que as principais regides ocednicas associadas a ocorréncia
de anomalias em S8o Paulo foram o Atlantico na costa sudeste da AS e o Pecifico Equatorial.

Para a temperatura média, junho e julho quentes em S&o Paulo foram associados com
uma configuracdo de El Nifio no Pacifico Equatoria e uma piscina de dguas anomalamente
quentes no oceano Atlantico préximo a costa sudeste da América do Sul. Coerentemente,
anomalias negativas significativas de temperatura em Sdo Paulo durante o mesmo periodo
estiveram associadas a padrdoes de TSM aproximadamente opostos em ambas as regides. Por
outro lado, para agosto, a variabilidade foi muito elevada, n&o tendo sido encontrada nenhuma
associacao com o fendbmeno ENOS.

A ocorréncia de geadas mostrou pouca ou nenhuma relacéo com o fendbmeno ENOS
guando a andlise é feita para 0 periodo sazonal (todo o inverno). Entretanto, para andlises més a
més, julho destacou-se por apresentar uma freqliéncia de geadas significativamente maior
durante anos de El Nifio, o que também apareceu na composicdo de TSM. Este resultado,
aparentemente em contradicdo com a temperatura média, estaria indicando fisicamente a
possibilidade de ocorréncia de eventos extremos de frio durante anos em que a temperatura
média ficou sensivelmente acima do normal. O El Nifio de 1972 foi um bom exemplo de ano em
gue isto ocorreu.

Finalmente, a andlise da precipitacdo, umidade relativa do ar e nimero de dias de chuva
mostrou  que estas varidveis possuem pouca ou nenhuma relacdo direta com a fase do
fendmeno ENOS. 1ss0 esté4 de acordo com o fato do Estado de S&o Paulo estar localizado em
uma regid de transicdo, no que diz respeito & influéncia na chuva, conforme observado em
Coelho et d (2002) através de andises de Decomposicdo Valores Singulares entre a TSM do
Pacifico durante eventos de Nifios e a precipitacdo sobre a AS. Eles encontraram que a zona de
transi cdo entre regifes mais secas em parte do Sudeste e Nordeste e mais Umida na regido Sul

locdiza-se sobre 0 Estado de S&o Paulo e, portanto, tornando seu sinal enfraquecido.
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Embora a utilizacdo de apenas uma estacdo possa sempre levantar dlvidas sobre
conclus@es mais gerais, 0s resultados obtidos neste estudo se mostraram bastante robustos e
coerentes com varios outros trabalhos encontrados na literatura. Um estudo mais completo,
utilizando um conjunto maior de estacbes e uma andise mas detalhada da circulac®
amosférica em altos e baixos niveis, principalmente com relacdo a conexdes remotas ainda é

necessario, estando correntemente em desenvolvimento.
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Figura L (A) Anomdlias do vetor e magnitude do vento superiores a 1 m/s para a
composi¢do de invernos frios (1951, 1953, 1956, 1962, 1964, 1968 e 1988) e (B) anomalias
de espessura 1000-500 hPa para a composicdo de invernos quentes (1961, 1972, 1977,
1982, 1983 e 1995), para a estacdo meteorolégica do IAG/USP, em S&o Paulo, durante o
periodo de 1950 a 1996. Dados da Reandise do NCEP, com referéncia a climatologia para
0 periodo 1968 — 1996.

Figura 2 Anomdias de TSM para as composigdes de invernos frios (1951, 1953,
1956, 1962, 1964, 1968 e 1988) e quentes (1961, 1972, 1977, 1982, 1983 e 1995), em
relacdo a média, para a estacdo meteoroldgica do IAG/USP, em S&o Paulo, durante o
periodo de 1950 a 1996. Contornos a cada 0.2°C somente para valores, em moédulo,
superioresa0.2’C.

Figura 3 idem a figura 2, para as composigdes durante os meses de junho frios
(1951, 1956, 1962, 1963, 1964, 1968, 1985 e 1988) e julhos quentes (1977, 1983, 1984,
1987, 1993 e 1995).

Figura 4: Anomdias de TSM paa as composiges de ocorréncia de geadas
(temperatura no adrigo menor que 2.5°C com presenca de gelo no gramado) em junho (A),
julho (B) e agosto (C) para o IAG/USP, durante o periodo de 1950 a 1996. Os anos
utilizados na composicdo foram: 1979, 1981, 1988 e 1994 (junho); 1951, 1953, 1962, 1965,
1969, 1972, 1975, 1979 e 1990 (julho); e 1955, 1963 e 1993 (agosto). Contornos a cada
0.2°C somente para vaores, em modulo, superiores a 0.2°C.

L egendas das tabelas



Tabela 1. Incidéncia de periodos frios e quentes, em relacdo a média, para a estacéo
meteoroldgica do IAG/USP durante o periodo de inverno de 1950 & 1996, destacando-se 0s
invernos com ocorréncia de El Nifio e La Nifia, tomando-se por base a classificagdo sazona do
NCEP.

Tabela 22 Temperaturas médias (°C) associadas aos eventos frios e quentes extremos
da série, para a estagdo meteoroldgica do IAG/USP durante o periodo de inverno de 1950 a
1996. Casos de El Nifio estéo indicados por EN e casos de La Nifia por LN.

Tabela 3: Anos com ocorréncia de pelo menos uma geada na estacéo meteorol 6gica do
IAG/USP (zona sul de S&o Paulo) durante o periodo de 1933 a 2001. As temperaturas indicadas
correspondem ao valor minimo absoluto de cada ano. As principais publicagBes existentes na
literatura a respeito das ondas de frio associadas a0 fendmeno da friagem ocorridas em cada
um dos anos estdo indicadas ao lado das temperaturas. A maior parte dos casos de friagem
estudados produziu as temperaturas minimas indicadas durante o dia mais frio em Séo Paulo,
entretanto, os trabalhos citados ndo necessariamente usaram os dados do IAG/USP em suas
pesguisas. Registros abaixo de zero grau celsius encontram-se sublinhados e em negrito, e a
ocorréncia de eventos El Nifio (EN), La Nifia (LN) ou ano normal (N) esta indicada ao lado de

cada ano para o periodo de 1950 a 2001.

Tabela 4: Total de anos obtidos para as composi¢des com 0s parametros de umidade
para o periodo de inverno em Sao Paulo (IAG/USP). Dados de 1977 & 1996 para a umidade

relativa e de 1950 a 1996 para 0s demais parametros.

Tabela 5: Didribuicéo dos meses com “baixa precipitaco” (primero quartil) e “dta
precipitacdo” (quarto quartil) em S&o Paulo (IAG/USP) em fungéo da fase do fenbmeno
ENOS, para o periodo de 1950 & 1996.



Tabelas

AnosFrios Anos Quentes
Periodo (T.£ Temp. Média—1s) (T.3 Temp. Média+1s)
1901996 Normais El Nifio La Nifia Normais El Nifio La Nifa
Junho 51,62,68 63 56,64,85,8 70 65,72,82,91,9| 73,84
8 2
Julho 51,62,81,96 | 53,86 | 56,64,75 77,95 83,87,93 84
Agosto 51,62,68 90,92 56,73 61,67,77,9 58 75
5
Inverno 51,62,68 53 56,64,88 61,77,95 72,82,83
Tabelal
Periodo Temp. média (°C) Temp. Média (°C)
1950/1996 (Casos mais frios) (Casos mais quentes)
Junho 134 (1956 — LN) 18.0(1992 —EN )
Julho 12.7 (1964 —LN) 18.3 (1977)
Agosto 13.7 (1956 — LN) 19.0 (1961)
Inverno 13.7 (1956 — LN) 17.7 (1995)

Tabela?2




Ano Temper atura minima no abrigo (°C)
1933 0.0
1936 0.9
1937 55
1939 15
1940 2.4
1941 0.5
1942 -1.2
1943 0.9
1944 3.7
1946 0.4
1948 1.6
1951 (N) 2.2
1953 (EN) -0.1
1955 (L N) -1.2
1956 (LN) 2.6
1962 (N) 1.8
1963 (EN) 1.3
1964 (LN) 1.7
1965 (EN) 1.0
1968 (N) 25
1969 (EN) 0.2
1972 (EN) 1.4 (Hamilton e Tarifa, 1978)
1973 (LN) 3.9 (Rusticucci e Vargas, 1995)
1974 (LN) 2.7
1975 (L N) -1.1 (Parmenter 1976 e Girardi 1983)
1978 (N) 31
1979 (N) -0.2 (Fortune e Kousky, 1983)
1981 (N) 2.2 (Fortune e Kousky, 1983)
1988 (LN) 1.9 (Dapozzo e Silva Dias, 1994)
1990 (EN) -0.4 (Satyamurty et al, 1990)
1993 (EN) 1.9 (Garreaud, 1999)
1994 (EN) 0.6 (Marengo et d 1997 e Bosart et d 2000)
1996 (N) 40
2000 (L N) -0.2

Tabela3




Par ametro

Inverno (JJA)

Normais El Nifio La Nifia
Baixa Precipitagéo (£ 1s) 59,61,77 63 50,54,85
Alta Precipitacdo (¢ 1s) 76 82,83,87 56,89
Baixo nim. De dias ¢/ precipitacéo
59,78,95 53,5891 54,7475
(£ 1s)
Alto nim. De dias ¢/ precipitagdo
51,68,70 69,82,86 71
(®1s)
Baixa Umidade Relativa
77,95 87 A 8
(Quartil inferior)
AltaUmidade Relativa
80,96 82,9092 39
(Quartil superior)

Tabela4d




Junho
A) Para
(A) Parametro Normais El Nifio La Nifa
Baixa Precipitacéo 51,59,79 53,66,72,86,92 55,75,84,85
AltaPrecipitacdo 52,67,78 58,69,82,83,87 56,71,74
Julho
(B) Parametro - — —
Nor mais El Nifio La Nifa
Baixa Precipitagdo 52,59,60,61,77,96 63,69,87 74,85,88
Alta Precipitacéo 76,78,81 57,65,72,90 56,64,71,73,75,39
Agosto
(C) Parametro - — —
Normais El Nifio La Nifa
Baixa Precipitagdo 52,67,78 63,65,83,94 50,54,74,75,85,88
Alta Precipitagdo 68,70,76,79 57,66,72,82,86,93 55,84

Tabelab
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