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RESUMO

Eventos climatologicos extremos, como secas severas, podem levar a problemas no
abastecimento de gua e na producéo de energia elétrica na regido em que ocorrem. Neste
estudo, eventos extremos secos e chuvosos na bacia do rio Grande (SP/MG) séo
analisados durante os periodos de verdo (dezembro a fevereiro), entre 1981 e 2010,
através dos dados pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas. A bacia do rio Grande
esta localizada na Regido Sudeste do Brasil, sendo selecionada para este estudo devido a
sua importancia para o abastecimento de 4gua e para a geracdo de energia elétrica atraves
dos reservatorios de suas usinas hidrelétricas. A influéncia dos modos de variabilidade
climatica, El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e Modo Anular Sul (MAS), e da temperatura
da superficie do mar (TSM) do oceano Atlantico Sul é avaliada através de compostos de
variaveis meteoroldgicas, obtidas da reanalise global do European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF), para os anos de verdes extremos secos e chuvosos,
e também para as primaveras que antecedem esses verdes. Além disso, o impacto desses
modos na circulacdo de grande escala que afeta o regime de precipitacdo sobre a bacia
hidrografica € avaliado, utilizando os compostos oriundos do do ECMWEF. Os resultados
mostram que o0s verdes extremos secos sao caracterizados pela fase negativa do MAS. Ja
os extremos chuvosos foram relacionados com o El Nifio nas regides Nifio 1+2, 3 e 3.4,
assim como as primaveras gque antecedem a esses verdes, sendo ENOS o0 modo dominante
em comparagdo a0 MAS. Na troposfera superior, as primaveras que antecedem os verdes
extremos secos (chuvosos) sdo caracterizadas por trem de ondas que se propaga do
Pacifico Central para o sul da América do Sul, induzindo a anomalias anticicl6nicas

(ciclonicas) sobre a bacia do rio Grande.

Palavras-chave: modos de baixa frequéncia; bacia hidrografica do rio Grande;

precipitacdo; jato subtropical; Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.
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IMPACT OF THE SOUTHERN ANNULAR MODE AND TEMPERATURE
SURFACE SEA ATLANTIC OCEAN AND PACIFIC PRECIPITATION IN
GRANDE RIVER BASIN (SP/MG)

ABSTRACT

Extreme climate events, such as severe droughts, might lead to problems in water supply
and electricity production in the region in which they occur. In this study, extremely dry
and rainy events in Grande river basin are analyzed during summertime (December to
February), from 1981 through 2010, using rain gauge data from the Agéncia Nacional de
Aguas in Brazil. Grande river basin is located in the southeastern Brazil, and selected for
this study due to its importance for water supply and electricity production through its
hydroelectric plant reservoirs. The influence of the climate variability modes, El Nifio-
Southern Oscillation (ENSO) and the Southern Annular Mode (SAM), and temperature
surface sea Atlantic ocean is evaluated through composites of atmospheric variables from
the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) global reanalyses,
for the years of extreme dry and rainy summers, and their preceding springs. The impact
of these modes on the large-scale circulations that affect the precipitation regime in the
river basin is also evaluated, using the composites of the ECMWF. The results show that
extreme dry summers in Grande river basin are characterized by negative phase of SAM.
Extreme rainy summers, as well as the preceding springs, are associated with El Nifio in
all Nifio regions, and ENSO is the dominant mode in comparison with SAM. In the upper
troposphere, the preceding springs of extreme dry (rainy) summers are characterized by
a wave train that propagates from the central Pacific to the southern South America,

leading to anticyclonic (cyclonic) anomalies over Grande river basin.

Keywords: low-frequency modes; Grande river basin; precipitation; subtropical jet; South

Atlantic Convergence Zone.
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1 Introducéao

A Regido Sudeste do Brasil apresenta alta variabilidade da precipitagéo
caracterizada por um periodo muito seco, 0 inverno, e outro extremo chuvoso, 0 verao
(ZHOU e LAU, 1998; GAN et al., 2004; e VERA et al., 2006b; MARENGO et al., 2012).
A ocorréncia de estiagens nos periodos chuvosos nessa regido, como nos verdes de 1953,
2001, 2014 e 2015, provocaram problemas de abastecimento de &gua aos principais
centros urbanos do Pais e reduziu a capacidade de geracdo de energia elétrica pelas
hidrelétricas (Boletim Fundacao Getulio Vargas Energia, 2015).

Em 2001, por exemplo, a baixa disponibilidade de agua nos reservatorios das
hidrelétricas da Regido Sudeste fez com que 0s maiores centros populacionais brasileiros
sofressem com a racionalizacdo da energia elétrica. Nos verdes de 2014 e 2015, a
populacdo de grandes cidades, principalmente Sdo Paulo, sofreu com a falta de agua,
levando a companhia de abastecimento de agua desse centro urbano (Companhia de
Saneamento Bésico do estado de S&o Paulo - SABESP) a iniciar um racionamento de
agua por rodizio de bairros.

Segundo Koster et al. (2000), e Nobre et al. (2005), a habilidade da previsdo
climatica sazonal realizada pelos Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGAS)
é maior na Regido Nordeste do Brasil (NEB) e menor na Regido Sudeste, onde se encontra
a area de estudo, o que mostra a dificuldade de prever a ocorréncia de eventos
climatoldgicos extremos, como secas severas, para 0 proximo verdo para essa localidade,
por exemplo. Esse contraste da previsibilidade climatica sazonal entre as Regides
Nordeste e Sudeste indica que diferentes processos atmosféricos modulam as chuvas
sazonais dessas areas.

“A variabilidade climatica sazonal tem duas componentes: 1) a componente da
forcante externa (Temperatura da Superficie do Mar - TSM, gelo do mar, albedo, umidade
do solo e cobertura de gelo) e da forgante radiativa (concentracéo de gases de efeito estufa
e de aerossdis), e 2) a componente da forcante interna, na qual é a variabilidade
atmosférica induzida pelas variacfes meteorologicas diarias e pelos fortes feedbacks da
superficie terrestre” (NOBRE et al., 2005, p. 5989). A variabilidade climéatica de uma
regido também pode ser influenciada por padrBes de teleconexdes, tais como El Nifio-
Oscilacéo Sul (ENOS), Modo Anular Sul (MAS) e Pacifico-América do Sul (PSA).



Os MCGAs simulam de forma satisfatoria a variabilidade sazonal da precipitacao
sobre o NEB (NOBRE et al., 2005). Isso acontece porque a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), que influencia a variabilidade sazonal e interanual da precipitacéo
na porcdo norte da Regido Nordeste, € modulada pelo gradiente inter-hemisférico das
anomalias de TSMs do Atlantico equatorial (WAGNER, 1996).

Ao contrério da ZCIT, os MCGAs apresentam dificuldade em simular a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que tem um forte impacto no regime de
precipitacdo da Regido Sudeste do Brasil e, consequentemente, na area de estudo,
refletindo em uma baixa previsibilidade climatica sazonal para essa localidade. A baixa
previsibilidade da ZCAS, por exemplo, pode ser explicada pelo fato desse sistema ser
modulado por diferentes processos atmosféricos, tais como as anomalias de TSMs do
sudoeste do Atléantico e do oeste do Pacifico, e o teor de umidade da bacia Amazénica
(NOBRE et al., 2005; CHAVES e NOBRE, 2004; LIEBMANN et al., 1999 e
FIGUEROA et al., 1995).

Nobre et al. (2005) apontaram dois grandes desafios para a previsdo climética
sazonal para a América do Sul (AS): 1) para as regides em que o estado médio da
atmosfera € modulada por uma forcante externa, como TSM, ferramentas de previsdo
eficazes sdo necessarias para prever o estado futuro dos oceanos e, 2) para fenémenos que
ndo podem ser reproduzidas pelo paradigma "forgcante oceano" da variabilidade climética,
é necessario o desenvolvimento de modelos acoplados que incluem néo sé o0 oceano e a
atmosfera, mas também feedbacks da superficie terrestre, que ndao sao bem representadas
na maior parte dos MCGAs utilizados em previsdes climaticas sazonais.

Visto as consequéncias da ocorréncia de verdes com secas intensas na Regido
Sudeste do Brasil e a dificuldade da previsdo climatica sazonal através dos MCGAs para
essa localidade, alguns pesquisadores buscam padrbes atmosféricos dos eventos
climatoldgicos extremos, analisando os modos de baixa frequéncia, como ENOS, MAS e
as TSMs do oceano Atlantico Sul. Esses modos de variabilidade climatica provocam
diversos impactos na circulacdo atmosférica da AS, e consequentemente na precipitacao.
Alguns deles sdo: Cavalcanti e Kousky (2001); Chaves e Nobre (2004) e Vasconcellos e
Cavalcanti (2010).

Cavalcanti e Kousky (2001) associaram a ocorréncia da estiagem na Regido
Sudeste no verdo e outono de 2001 as influéncias dos Vortices Ciclonicos de Altos Niveis

(VCAN), que atuaram com maior frequéncia e de maneira andmala sobre o continente,



as influéncias de trens de onda associados ao padrédo PSA, forcados pela intensa atividade
convectiva na regido da Indonésia, as Oscila¢fes de Madden e Julian, e & condigéo de La
Nifia (LN) no Pacifico tropical.

Chaves e Nobre (2004) analisaram a relacdo entre a TSM do Atlantico Sul e a
ocorréncia da ZCAS, que influencia o regime de precipitacdo de verdo da Regido Sudeste
do Brasil (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992; LENTERS e COOK, 1995).

Vasconcellos e Cavalcanti (2010) associaram a ocorréncia de chuva abundante no
centro-leste do Estado de S&o Paulo durante o verdo de 1979 a 2006 (dezembro a
fevereiro) a fase positiva do MAS e a um trem de ondas vinculado ao padrdo PSA com
forte centro ciclénico em 120°W perto da Antartica. Condigdes extremamente secas estéo
associadas a fase negativa do MAS e também a um padrdo de tipo PSA, mas com um
centro de significativa anomalia ciclonica proxima ao SEAS, nas latitudes médias, regido
de sinal do MAS.

No presente estudo também é verificada a influéncia do ENOS, do MAS e da TSM
do Atlantico Sul nos eventos extremos climaticos de precipitacdo e de estiagens que
ocorrem durante o verdo, mas com foco na bacia do rio Grande (Figura 1.1). Essa bacia
hidrografica, localizada entre os Estados de Sao Paulo (SP) e Minas Gerais (MG), € uma
sub-bacia do rio Parané e foi selecionada nesta pesquisa por estar proxima aos principais
centros urbanos do Brasil (S&o Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte) e pela sua
relevancia em ambito nacional devido, entre outros aspectos, a geracéo de energia elétrica

através de usinas hidrelétricas.
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Figura 1.1 - Bacia hidrografica do rio Grande. Fonte:

http://www.ons.org.br/operacao/pop/eta/eta_grande 01.aspx - acesso em 03-10-2016.

A bacia do rio Grande tem sua importancia no abastecimento de &gua para as
populacgdes, industrias e atividades de agricultura e pecuaria dos estados de Sao Paulo e
de Minas Gerais e também na producédo de energia elétrica. A capacidade de geracéo de
energia, considerando todas as hidrelétricas da bacia do rio Grande (em operacdo, em
outorga, paralisada e desativada) é de 7.797.362,76 kW. Esse total corresponde a 7,81%
da capacidade instalada no Brasil, 36,21% da capacidade instalada em Sdo Paulo e
42,86% da capacidade instalada em Minas Gerais
(http://www.grande.cbh.gov.br/Bacia.aspx - acesso em 3/10/2016).

Além disso, a bacia do rio Grande possui seis usinas hidrelétricas que tém
capacidade de regularizar a vazao, permitindo assim guardar agua do periodo chuvoso e
utilizd-la para geracdo no periodo seco. Esses reservatorios com capacidade de
regularizagéo tém papel essencial na seguranca operativa do Sistema Interligado Nacional
(SIN), especialmente nos periodos de pico de demanda de consumo de energia elétrica e
em condic@es hidroldgicas desfavoraveis (ONS — Operador Nacional do Sistema Elétrico,
2008).

Apesar da tendéncia de aumento de fontes renovaveis de energia (tais como eolica
e solar) indicada no recente Plano Decenal de Expansdo de Energia, divulgado pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) para o periodo de 2015 a 2024 (Tabela 1.1), tudo
indica que a energia hidraulica continuara sendo, pelos préximos 10 anos, a principal

fonte geradora de energia elétrica do Brasil.


http://www.ons.org.br/operacao/pop/eta/eta_grande_01.aspx
http://www.grande.cbh.gov.br/Bacia.aspx

Tabela 1.1 - Evolugdo da capacidade instalada (poténcia) e da participagdo na matriz energética por fonte de geragdo
Fonte de geracéo dez/14 dez/24
| Hidraulica 90 GW - 67,6% | 117 GW - 56,7% |
Nuclear 2GW - 1,5% 3GW - 1,6%
Usinas Terméletricas 20GW-14,8% | 30GW - 14,3%
Pequenas Centrais Hidrelétricas | 5 GW - 4,1% 8 GW - 3,8%
Biomassa 11 GW - 8,3% 18 GW - 8,7%
Usinas Eolioelétricas 5GW -3,7% 24 GW - 11,6%
Solar - 7GW-3,3%

Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia 2024 realizado pela EPE.

Assim, por conta da relevancia da bacia do rio Grande, tanto pelo abastecimento
de &4gua quanto pela producdo de energia elétrica, e da dificuldade da previsdo climatica
sazonal através dos MCGAs em representar os fenémenos meteoroldgicos que ocorrem
na Regido Sudeste do Brasil (onde se encontra a bacia do rio Grande), torna-se necessario
a realizacdo de mais estudos que avaliem os padrbes atmosféricos associados a eventos
de secas severas e de chuvas prolongadas nessa localidade para servirem de auxilio para

0s meteorologistas e tomadores de decisdo.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo é obter padrfes climaticos associados a eventos
climatoldgicos extremos (chuvosos ou de secas severas) que ocorrem durante o verdo na
bacia do rio Grande, e encontrar, na primavera, condi¢des precursoras a ocorréncia de

verdes muito secos e chuvosos.

Os objetivos especificos desse estudo sao:

1) Analisar o comportamento da variabilidade mensal e sazonal da precipitacdo na
bacia do rio Grande no periodo de 1981 a 2010 através dos dados pluviométricos
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA);

2) Verificar ainfluénciado ENOS, do MAS e das TSMs do Atlantico Sul nos eventos
extremos chuvosos e secos que ocorreram na bacia do rio Grande durante os
periodos de verdo (dezembro a fevereiro) entre 1981 e 2010;

3) Analisar o possivel impacto desses modos de variabilidade climatica na circulacdo

atmosférica da AS, que, consequentemente, afeta a precipitacéo na area de estudo;
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4) Avaliar os padrbes atmosféricos observados nas primaveras que antecedem aos
verdes muito secos e chuvosos.

A revisdo da literatura sobre os temas pertinentes a este estudo € abordada no

Capitulo 2. Os dados utilizados nesta pesquisa e a metodologia empregada para anéalise

de tais informacdes sdo apresentados no Capitulo 3. Os resultados e as discussfes séo

encontrados no Capitulo 4, e as conclusdes no Capitulo 5.



2 Revisado Bibliogréafica

Neste Capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre os seguintes
aspectos: circulacdo de verdo da AS; os modos de variabilidade climatica que séo
analisados neste trabalho (ENOS e MAS); e a influéncia da TSM do oceano Atlantico Sul

na precipitacdo de verdo da AS.

2.1 Circulagéo de verao na AS

A circulacéo de verdo sobre a AS € caracterizada por uma circulagéo anticiclonica
na troposfera superior sobre a Bolivia (Alta da Bolivia -AB) e um cavado sobre o
Atlantico Sul tropical e subtropical, perto da costa do NEB, segundo Kousky e Gan
(1981), Silva Dias et al. (1983), De Maria (1985), Satyamurty et al. (1990), Figueroa et
al. (1995) e Zhou e Lau (1998), Gan et al. (2004), Marengo et al. (2012), e o Jato
Subtropical nas latitudes médias (GALLEGO et al., 2005). A AB, o cavado do NEB e 0

Jato Subtropical podem ser visualizados na Figura 2.1 — a.
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Linhas de Corrente em 200hPa e Magnitude do vento (m/s) Linhas de Corrente em 200hPa e Magnitude do vento (m/s)
Meses de inverno de 1981 a 2010 Meses de primavera de 1981 a 2010
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Figura 2.1 - Circulagdo atmosférica média em 200 hPa para os meses de verao (a), de dezembro a fevereiro;
de outono (b), de mar¢o a maio; de inverno (c), de junho a agosto; e de primavera (d), de setembro a outubro,
do periodo de 1981 a 2010. O contorno em branco é da bacia do rio Grande. Fonte de dados: Reanalise
ERA-Interim do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF).

Os sistemas em baixos niveis incluem: (1) a baixa térmica do Chaco centrada
sobre o norte da Argentina (VIRJI, 1981; MADOX, 1983; DRUMOND et al., 2008;
DURAN-QUESADA et al., 2009); (2) A ZCAS (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992;
LENTERS e COOK, 1995); e (3) o jato de baixo nivel sul-americano (JBN) que percorre
o0 leste dos Andes com maxima velocidade em torno de 2 km de altura e que se estende
do sudoeste da Amazonia para 0 Sudeste da AS (SEAS) (NOGUES-PAEGLE e MO,
1997; MARENGO et al., 2004), entre outros. Uma representacdo esquematica dos
sistemas atmosféricos na baixa e alta troposfera atuantes na América do Sul é encontrada
em Reboita et al. (2010), Figura 11, pagina 199.

No verdo, o intenso aquecimento radiativo da superficie nas regides Amazénica e
Centro-Oeste do Brasil contribui para o desenvolvimento de atividade convectiva. Os
movimentos convergentes associados a convecgdo promovem a ascensdo do ar. A intensa
atividade convectiva na regido Amazonica, segundo Silva Dias et al. (1983), De Maria
(1985) e Figueroa et al. (1995), é um fator importante para o desenvolvimento de um
anticiclone em altos niveis, que é conhecido como AB. Essa explicacdo é suportada pela
teoria da resposta da atmosfera tropical ao agquecimento diabatico (WEBSTER, 1972).

Outra explicacdo para a formacdo da AB foi dada por Zhou e Lau (1998), que
discutem que o seu desenvolvimento é primeiramente devido a um intenso aquecimento
sobre o Altiplano Boliviano abaixo de 500 hPa, o qual resulta da intensa transferéncia de
calor sensivel da superficie para a atmosfera, devido a maior quantidade de radiacdo solar

incidente no solo. Ent&o, a precipitacdo se desenvolve sobre as Regides Centro-Oeste e
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Sudeste do Brasil e, assim, a liberacao de calor latente associada a conveccao profunda
torna-se dominante, intensificando mais o anticiclone.

Segundo Virji (1981), o escoamento divergente na troposfera superior aliado com
a convergéncia em baixos niveis associados a convec¢do gera movimentos ascendentes
na bacia hidrografica amazonica, e 0 movimento descendente € encontrado no NEB, o
que esta relacionado com o cavado sobre o Atlantico Sul tropical e subtropical proximo
a costa do NEB. Observa-se na Figura 2.1 — a que o cavado do NEB é mais pronunciado
durante o verdo, tendo seu desenvolvimento inicial durante a primavera (Figura 2.1 — d).

Durante o verdo austral, a principal zona de aquecimento radiativo da superficie
migra para os subtrdpicos, e isso permite o desenvolvimento de atividade convectiva e
também a formacao de um sistema de baixa pressdo (baixas térmicas) sobre a regido do
Chaco, que esta localizada no norte da Argentina, centro da AS (VIRJI, 1981; MADOX,
1983; DRUMOND et al., 2008; DURAN-QUESADA et al., 2009).

Também durante o verdo austral, os ventos alisios de nordeste apresentam maior
intensidade e transportam mais umidade do oceano Atlantico Tropical para a bacia
Amazonica (DRUMOND et al., 2008; DURAN-QUESADA et al., 2009). Uma parte da
umidade da regido Amazénica € transportada para os subtrépicos pelo JBN a leste dos
Andes (MARENGO et al., 2004; VERA et al., 2006a). Outra parte é levada pelo vento
de noroeste sobre o Centro-Oeste do Brasil, que pode convergir com o de norte induzido
pela circulacdo da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), resultando em uma banda
de nebulosidade e de precipitacdo nessas regides, caracterizando a ZCAS (KOUSKY,
1988; KODAMA, 1992).

A ZCAS é caracterizada por uma regido de convergéncia com uma camada Umida,
zonas baroclinicas e jato subtropical na troposfera superior e também esta associada a
massas de ar na troposfera inferior com forte gradiente de umidade (KODAMA, 1992).

De acordo com Kousky (1988), a ZCAS ocorre na primavera, verdo e inicio do
outono. Esse sistema se desloca para nordeste a partir de outubro a inicio de janeiro.
Também ha uma expansdo gradual para leste da area de baixa radiacdo de onda longa
emergente (ROLE) sobre a faixa equatorial do Brasil, de modo que em meados de
dezembro toda a bacia Amazdnica experimenta conveccdo profunda e significativa
precipitacdo. A medida que a ZCAS se desloca para nordeste, o sul do Brasil observa um
aumento da ROLE (diminuigdo das chuvas). No inicio de janeiro, a ZCAS se estende do

"planalto™ brasileiro para sudeste entre os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio de



Janeiro e do Espirito Santo e, em seguida, sobre o oeste do Atlantico Sul. A ZCAS
apresenta sinais de enfraquecimento entre o final de fevereiro e inicio de marco em que
os valores de ROLE sdo inferiores a 240 Wm™ em quase todo o Brasil. Ao final de margo
ou inicio de abril, os valores de ROLE comecam a aumentar ao longo do sul e leste do
Brasil com convecgdo mais intensa retida para o norte. A principal area de convecgao
rapidamente se desloca para o Hemisfério Norte durante abril e maio, enquanto a maior
parte do Brasil entra na sua estagéo seca, 0 outono e o inverno.

A alta variabilidade sazonal da precipitacdo caracterizada por um periodo muito
chuvoso (verdo) e outro seco (inverno) da regido localizada entre a Amazonia e 0 Sudeste
do Brasil, onde se encontra a bacia do rio Grande, é uma caracteristica do sistema de
moncao, segundo Zhou e Lau (1998), Gan et al. (2004), Vera et al., 2006b; e Marengo et
al. 2012. O sistema de moncao da AS (SMAS) tem relacdo direta com a ZCAS (SILVA,
2009), e de acordo com Seabra (2010) € um dos grandes responsaveis por episodios de
precipitacdo intensa na bacia do rio Grande, influenciando de maneira significativa os

seus correspondentes regimes pluviométricos.

2.2 Modos de Variabilidade Climéatica

A circulacao atmosférica de verdo da AS tem influéncia de modos de variabilidade
climética de vérias escalas temporais, tanto de flutuacGes de alta frequéncia associadas a
dia-dia como de variagdes de baixa frequéncia, como intrassazonais e interanuais. O
objetivo do presente estudo € avaliar a possivel relacao entre padrdes de teleconexdes de
escala interanual e a ocorréncia de eventos climatoldgicos extremos (chuvas abundantes
e prolongadas e secas severas) na bacia do rio Grande através da analise do ENOS, MAS
e TSMs do Atlantico Sul.

2.2.1 El Nifio-Oscilacédo Sul (ENOS)

O ENOS é um fenbémeno de grande escala, que ocorre no oceano Pacifico
Equatorial. O fendbmeno mostra, de forma marcante, o forte acoplamento oceano-
atmosfera, que se manifesta sobre a regido. O fendmeno EIl Nifio (EN) é indicado por um
padrdo de anomalias positivas da TSM no Pacifico equatorial. A componente atmosférica

do EN é chamada de Oscilacdo Sul (OS) que é expressa por um padrdo de anomalias da

10



pressdo ao nivel do mar opostas entre Darwin, na Australia, e o Taiti. Assim, o EN
corresponde a fase quente do ENOS, e a fase fria € chamada de LN consistindo no
resfriamento do Pacifico tropical (BJERKNES, 1969, TRENBERTH, 1997 e BOIASKI,
2007).

Varios casos de anomalias de precipitacdo na AS estdo ligados ao ENOS, o qual
provoca sensiveis anomalias no escoamento atmosférico em escala global (KOUSKY et
al., 1984). Durante eventos de EN, observa-se um enfraquecimento dos ventos alisios
sobre a costa do Peru, e um deslocamento da célula de Walker para leste. Nos periodos
de LN ocorre o inverso, ou seja, uma intensificacdo dos alisios sobre a costa do Peru, e
um deslocamento para oeste da célula de Walker (PHILANDER, 1990).

Segundo Aceituno (1988), Grimm et al. (1998), Grimm (2003) e Vera et al.
(2004), durante a fase quente (fria) do ENOS, a precipitacdo € inferior (superior) a média
no norte da AS, abrangendo a area do semi-arido do NEB, durante a estacdo chuvosa do
verdo, e é acima (abaixo) da média no SEAS que inclui a Regido Sul do Brasil e o sul do
Sudeste brasileiro. Esses impactos do ENOS na precipitagcdo da AS séo decorrentes da
combinacdo de anomalias de circulacdo da célula de Walker e Hadley, e da atividade
anémala da onda de Rosshy.

Silva e Ambrizzi (2006), Hill et al. (2009 e 2011) e Tedeschi et al. (2012)
estudaram os impactos diferenciados na circulacdo atmosférica de verdo da AS
ocasionados pela ocorréncia de ENOS em diferentes regides do Pacifico Tropical (oeste
e leste) e seus resultados também revelaram que as condi¢cdes opostas de precipitacdo
observadas na regido tropical séo influenciadas pelo deslocamento da circulagdo andmala
da célula de Walker, e na area dos subtropicos da AS sdo moduladas pelo um padréo de
teleconexdo que aparece como um trem de ondas (CAVALCANTI, 2000;
CUNNINGHAM e CAVALCANTI, 2006).

Durante o EN s&o observadas, na alta troposfera, correntes de jatos mais intensas
do que a normal nos subtrépicos, durante o inverno no Hemisfério Norte e Sul (ARKIN,
1982). Kousky et al. (1984) concluiram que, durante o periodo de EN (fase quente) de
1982-1983, o jato subtropical mais intenso, juntamente com vérias situa¢fes de bloqueios
em latitudes médias préximo a AS e ao leste do Pacifico, favoreceram a manutencéo de
sistemas frontais no Sul do Brasil, 0s quais contribuiram para a ocorréncia de precipitacdo

excessiva nessa regiao do Pais.
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Portanto, as anomalias de precipitacdo ocorridas na fase ativa do ENOS (quente
ou fria) estdo associadas a anomalias do escoamento atmosférico global. No caso do EN
de 1982-1983, por exemplo, aconteceram cheias na Florida, Equador, Peru, Bolivia, no
sul do Brasil e secas no sul da Africa, sul da india, Filipinas, Indonésia, Australia e NEB
(HIRST e HASTENRATH,1983).

No caso do norte da Regido Sudeste, onde esta localizada a bacia do rio Grande,
e do Centro-Oeste do Brasil, os efeitos do EN na precipitacdo ndo sdo muito evidentes,
pois variam de acordo com a intensidade, com o periodo e com a duracéo de cada evento.
Entretanto, na maioria dos eventos de EN, observa-se um enfraquecimento da ASAS
(CATALDI, 2008), o que geralmente esta associado a um menor numero de situacdes de
bloqueio as frentes frias nessas regides. Com menos situacées de blogueios atmosféricos,
os sistemas frontais conseguem avancar pelas regides Sudeste e Centro-Oeste,
ocasionando chuva nessas localidades. Ja os efeitos dos eventos LN na precipitacdo
dessas regides brasileiras sdo mais dificeis de serem observadas (MECHOSO e PEREZ-
IRRIBAREN, 1992).

2.2.2 TSMs do Oceano Atlantico Sul

As anomalias de TSMs do Oceano Atlantico Sul (40°S-0°) também geram
impactos na circulacdo de verdo da AS e na intensidade e no posicionamento da ZCAS
(KALNAY et al., 1986; VENEGAS et al., 1997; ROBERTSON e MECHOSO, 2000 e
2003; e CHAVES e NOBRE, 2004).

Venegas et al. (1997) e Robertson e Mechoso (2000) encontraram variagdes
interanuais da intensidade e do posicionamento da ASAS relacionadas com as anomalias
de TSM do oceano Atlantico Sul. O fortalecimento do anticiclone subtropical é verificado
em anomalias negativas de TSM, enquanto o enfraquecimento é observado com TSMs
do Atlantico Sul acima da média. O desenvolvimento da zona de convergéncia entre a
Amazonia e o Sudeste do Brasil no formato de ZCAS esta intimamente relacionado com
0 posicionamento e a intensidade da ASAS. Essa relacdo € estabelecida tanto pela
compensacao de movimentos ascendentes e descendentes de células termicamente diretas
(GANDU e SILVA DIAS, 1998), como pela adveccdo de umidade da zona de
convergéncia subtropical da AS para o lado oeste da ASAS (KODAMA 1992).
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Nogués-Paegle e Mo (1997) documentaram um padrdo tipo gangorra na ZCAS
com duragdo aproximada de 8 dias em cada fase. Nesse estudo, encontraram que eventos
com atividade convectiva forte (fraca) sobre a regido da ZCAS foram associados com
anomalia negativa (positiva) de precipitacdo na regido subtropical, ao sul da ZCAS
(Regido Sul, por exemplo). Em adicdo, a variabilidade da gangorra convectiva é
acompanhada por uma mudanca na direcdo da circulagdo em baixos niveis nas latitudes
continentais mais baixas, com o escoamento para leste (sudeste) em cerca de 20°S no caso
de eventos de ZCAS fortes (fracas) e uma mudanca para leste (oeste) da ASAS.

A relacdo entre a TSM do Atlantico Sul e a ocorréncia da ZCAS também foi
estudada por Chaves e Nobre (2004) através de experimentos numéricos com o Modelo
Acoplado de Circulacdo Geral da Atmosfera e do Oceano (MCGAO). Os resultados de
Chaves e Nobre (2004) mostram que anomalias positivas de TSM observadas no
Atlantico Sul tendem a intensificar a ZCAS e desloca-la para norte, enquanto anomalias
negativas tendem a enfraquecer a ZCAS. Por outro lado, a intensificacdo da ZCAS
contribui para o resfriamento do oceano devido a reducdo da incidéncia da radiacao solar,
consistindo em um feedback negativo entre nebulosidade, radiacdo de onda curta e TSM

entre a atmosfera e o Atlantico sudoeste tropical.

2.2.3 Modo Anular Sul (MAS)

Segundo Gong e Wang (1999), Thompson e Wallace (2000) e Boiaski (2007), o
MAS é o principal modo de variabilidade climatica nas médias e altas latitudes do
Hemisfério Sul (HS). Muitos estudos determinaram que o MAS é uma flutuacao zonal de
pressdo e geopotencial entre latitudes médias e altas do HS (GONG e WANG, 1999;
THOMPSON e WALLACE, 2000; CARVALHO et al., 2005, entre outros). Gong e
Wang (1999) se referem ao MAS como uma alternancia de massa atmosférica de grande
escala entre a pressao a superficie de médias e altas latitudes.

O padrdo do MAS aparece durante todo o ano na troposfera, embora seja mais
ativo na estratosfera durante a primavera austral. Nesse periodo, as anomalias do vento
amplificam-se com a altura, com os ventos mais fortes na alta troposfera e baixa
estratosfera. Essa amplificagdo com a altura leva a uma intensificacdo do escoamento
zonal médio na alta troposfera e na baixa estratosfera (THOMPSON e WALLACE,
2000). Thompson e Wallace (2000) mostram ainda que, na estacdo ativa no HS
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(primavera), o MAS parece modular a intensidade da circulacdo média na baixa
estratosfera, a altura da coluna de ozénio e a altura da tropopausa sobre latitudes médias
e altas.

A fase positiva do MAS ¢ caraterizada por anomalias positivas de altura
geopotencial em 500 hPa nas latitudes médias, e negativas em altas latitudes, conforme
pode ser visualizado na Figura 2.2 — a. O inverso ocorre na fase negativa, que é
caraterizada por anomalias negativas de altura geopotencial em 500 hPa nas latitudes

médias, e positivas na regido da Antartica (Figura 2.2 — b).

Figura 2.2 — Compostos de anomalia de altura geopotencial (metros) em 500 hPa (contorno: linha vermelha
— valores positivos; linha azul — valores negativos). Lado esquerdo: quintil extremo positivo do MAS em
janeiro (1980 a 2006). Lado direito: quintil extremo negativo do MAS em janeiro (1980 a 2006). Areas
com 90% de significancia estdo sombreadas (teste t-student). Contornos de 10m. Fonte: Vasconcellos
(2012), figuras cedidas pela autora.

A relacdo entre 0 MAS e a precipitacdo no SEAS (regido compreendida entre
40°S-10°S e 65°W-40°W que engloba o Uruguai, Paraguai, o Brasil e o norte da
Argentina) é examinada no trabalho de Silvestre e Vera (2003), na qual encontraram que
durante a primavera, a fase positiva (negativa) do MAS estd associada com a
intensificacdo de uma anomalia anticicldnica no nivel superior da troposfera (anomalia
ciclonica) no sul do Brasil, nordeste da Argentina e no Uruguai, enfraquecendo
(fortalecendo) a convergéncia de umidade e diminuindo (aumentando) a precipitacdo ao
longo do SEAS. A anomalia anticlénica (ciclonica), relacionada com a fase positiva
(negativa) do MAS, reduz (aumenta) o fluxo de umidade de norte para SEAS.

Carvalho et al. (2005) analisaram o padrdo do MAS durante o verdo austral de
1979 a 2000 e encontraram que a fase negativa do MAS promove o deslocamento do jato
subtropical para latitudes mais baixas favorecendo o desenvolvimento de ciclones nessas

latitudes, e na fase positiva ocorre um enfraquecimento do jato subtropical nos altos niveis
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e um fortalecimento do jato polar. O trabalho de Carvalho et al. (2005) também indicou
que fases negativas (positivas) do MAS sdo dominantes quando o padrdo de anomalias
de TSM do Pacifico Tropical, conveccdo e circulacdo assemelha-se ao EN (LN).

A influéncia combinada de ENOS e MAS na precipitacdo do SEAS também foi
explorada no estudo de Silvestre e Vera (2003) e valores significativos de correlagédo entre
ambas as oscilagfes sdo observados apenas durante a primavera. Como 0 modo anular
tem uma forte associacdo com a circulagdo média na alta troposfera e na baixa
estratosfera, e considerando a hipotese que a circulagédo extratropical pode ser amplificada
devido ao transporte de transientes (O’SULLIVAN ¢ SALBY, 1990), é possivel que as
fases do ENOS possam ter um papel importante na modulacdo das fases do MAS
(THOMPSON e WALLACE, 2000; VASCONCELLOS, 2008).

Os efeitos da atuacdo do MAS nao se restringem somente as latitudes médias e
altas, influenciam também os tropicos e subtropicos. Thompson e Wallace (2000)
mostraram que a fase positiva é caracterizada por um padrdo de anomalias positivas de
temperatura acima de 100 hPa, sugerindo uma depresséo do nivel da tropopausa tropical;
anomalias de vento de leste na superficie que se aprofundam até os subtrdpicos; e uma
intensificacdo dos ventos alisios em todos os oceanos.

Vasconcellos e Cavalcanti (2010) avaliando os padrfes atmosféricos associados a
eventos extremos de precipitagdo sobre o centro-leste do estado de Séo Paulo durante o
verdo de 1979 a 2006 (dezembro a fevereiro) concluiram que a chuva abundante ocorre
na fase positiva do MAS e um trem de ondas vinculado ao padrao Pacifico-América do
Sul (PSA) com forte centro ciclénico em 120°W perto da Antartica. CondicOes
extremamente secas estdo associadas a fase negativa do MAS e também a um padréo de
tipo PSA, mas com um centro de significativa anomalia ciclénica proxima ao SEAS, nas

latitudes medias, regido de sinal do MAS.
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3 Materiais e Métodos

Neste Capitulo, é feita uma breve descri¢do da area de estudo e apresentam-se 0s
dados que foram utilizados para analisar o regime de precipitacdo da bacia do rio Grande
e para construir os compostos dos campos atmosféricos dos anos de verdes extremos
secos e chuvosos e das respectivas primaveras antecedentes. Este Capitulo também

apresenta a metodologia que foi empregada na anélise de tais dados.

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia do rio Grande, localizada entre os estados de Séo Paulo e Minas Gerais
(Figura 1.1), foi selecionada neste estudo pela sua importancia no abastecimento de agua
para as populacdes, industrias e atividades de agricultura e pecuaria dos estados de SP e
MG e na geracao de energia elétrica através de usinas hidrelétricas.

Segundo o ONS (2008), a bacia do rio Grande contém uma série de reservatorios
de acumulacdo (seis), cuja funcdo essencialmente é armazenar dgua nos periodos de
maiores afluéncias naturais de vazdes e fornecer agua nos periodos mais secos. Sendo
assim, os reservatdrios com capacidade de regularizacdo tém papel essencial na seguranca
operativa do Sistema Interligado Nacional (SIN), especialmente nos periodos de pico de
demanda de consumo de energia elétrica e em condicGes hidroldgicas desfavoraveis.

A bacia do rio Grande é uma sub-bacia do rio Parana e possui uma area total de
143.000 km?, dos quais 86.400 km? localizam-se em territorio mineiro, o que equivale a
17,8% da area do Estado. O rio Grande nasce na Serra da Mantiqueira, no municipio de
Bocaina de Minas (MG), a uma altitude aproximada de 1.980 metros. A partir das
cabeceiras seu curso tem o sentido Sudoeste - Nordeste, até a divisa dos municipios de
Bom Jardim de Minas e Lima Duarte, onde passa a escoar no sentido Sul - Norte até a
altura de Piedade do Rio Grande. A partir dai seu curso tem sentido para Noroeste, sendo
mantido até a divisa de Rifaina (SP) e Sacramento (MG), onde passa a correr no sentido
Leste-Oeste até desaguar no rio Parana, na divisa dos municipios de Santa Clara do Oeste,
na vertente paulista, e Carneirinho, na vertente mineira

(http://www.grande.cbh.gov.br/Bacia.aspx). Os principais afluentes do Grande pela

margem direita sdo os rios das Mortes, Jacaré, Santana, Pouso Alegre, Uberaba e Verde
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ou Feio; e na margem esquerda os rios Capivari, Verde, Sapucai-Mirim, Sapucai

(mineiro), Pardo, Sapucai (paulista), Mogi-Guagu e Turvo.

3.2 Dados
3.2.1 Precipitacéo

3.2.1.1 Postos pluviométricos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Para observar o comportamento da precipitacdo na bacia do rio Grande no periodo
de 1981 a 2010 foram utilizados dados da ANA, obtidos através do sitio eletrdnico

http://hidroweb.ana.gov.br/. Utilizou-se 138 postos pluviométricos que sdo apresentados

na Tabela 3.1 com as suas respectivas coordenadas geogréficas. O 9999 que aparece na

altitude de algumas estacdes na tabela abaixo indica indefinicdo desse parametro.

Tabela 3.1: Coordenadas geograficas dos 138 postos pluviométricos da ANA.

celige ) . | Altitude
da UF Nome da Estacdo Latitude | Longitude
Estacdo (Gheties)
01947032 | MG SE Uberaba -19,72 -47,91 9999
01947033 | SP Uhe Igarapava -19,99 -47,76 9999
01948001 | MG Conceicao das Alagoas -19,91 -48,39 575
01949010 | MG Rio Verde -19,79 -49,65 411
02045004 | MG Santana do Jacaré -20,90 -45,13 776
02045021 | MG Formiga -20,46 -45,43 9999
02045028 | MG Guapé -20,76 -45,92 9999
02046027 | MG Uhe Furnas -20,68 -46,32 9999
02046028 | MG Carmo do Rio Claro -20,96 -46,15 9999
02046031 | MG Ital de Minas -20,75 -46,74 9999
02046041 | MG Se Alpindpolis -20,71 -46,61 9999
02047045 | MG | Uhe Mascarenhas de Moraes -20,28 -47,05 670
02047115 | SP Uhe Luis Carlos Barreto -20,15 -47,28 740
02047116 | SP Usina Junqueira -20,03 -47,73 9999
02047118 | MG Jaguara -20,02 -47,43 9999
02047123 | MG Uhe Jaguara -20,02 -47,43 9999
02048011 | SP Ponte Joaquim Justino -20,45 -48,45 460
02048042 | MG Uhe Volta Grande -20,03 -48,22 9999
02048096 | MG Uhe Porto Colombia -20,12 -48,57 9999
02048101 | SP Fazenda Bela Vista -20,92 -48,08 530
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02048103
02048105
02049070
02049073
02143063
02144005
02144023
02144031
02144039
02144043
02144044
02144045
02144046
02144047
02144048
02144050
02144063
02145003
02145021
02145022
02145023
02145030
02145047
02145048
02145050
02145051
02146027
02146074
02146075
02146082
02147011
02147034
02148174
02245074
02245196
02245208
02246143
61811080
61817004
61818080

61819080
61833000
61874000

SP
MG
MG

SP
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG

SP

SP

SP
MG
MG
MG
MG

SP

SP

SP

SP
SP
SP

Fazenda Capéo Escuro
Uhe Volta Grande
Uhe Marimbondo

Palestina
SE Barbacena
ltumirim
Ibituruna
Uhe Itutinga
Se ltutinga
Uhe Camargos
Bom Jardim
Porto Tiradentes
Aiuroca
Ibituruna
Madre de Deus de Minas
[tumirim jusante
Fazenda Laranjeiras
Trés Coracdes
Usina Nepomuceno
Paraguacu (Ponte Baguari)
Porto dos Buenos
Boa Esperanca
Fama
Boa Esperanca
Fazenda Moinho
Ribeirdo Vermelho
Juréia
Abaixo Cascata das Antas
Cachoeira do Carmo
SE Pocos de Caldas
Fazenda Corredeira
Porto Ferreira
Passagem
Careagu
Carmo de Minas
SE Pouso Alegre
Pouso Alegre
Uhe Caconde

Séo José do Rio Pardo

Uhe Euclides da Cunha

Uhe Armamdo Sales de

Oliveira (Limoeiro)
Ribeirdo Preto
Sitio Marangone
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-20,25
-20,03
-20,29
-20,39
-21,14
-21,32
-21,14
-21,27
-21,30
-21,32
-21,94
-21,12
-21,98
-21,14
-21,49
-21,32
-21,67
-21,70
-21,26
-21,59
-21,61
-21,09
-21,41
-21,09
-21,23
-21,18
-21,28
-21,73
-21,72
-21,80
-21,32
-21,85
-21,02
-22,05
-22,02
-22,21
-22,27
-21,58
-21,57
-21,60

-21,63
-21,10
-22,32

-48,16
-48,22
-49,20
-49,44
-43,44
-44,87
-44,74
-44,63
-44,63
-44,62
-44,19
-44.23
-44,60
-44,74
-44,33
-44,87
-44,35
-45,25
-45,17
-45,67
-45,49
-45 57
-45,83
-45 57
-45,17
-45,06
-46,36
-46,60
-46,44
-46,61
-47,48
-47,47
-48,18
-45,70
-45,08
-45,92
-46,13
-46,62
-46,88
-46,95

-47,01
-47,76
-46,81

9999
9999
500
538
9999
807
799
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
9999
728
780
810
9999
9999
9999
780
9999
859
929
981
9999
498
535
560
800
9999
9999
9999
858
705
715

575
514
607



61880000
61884080
61998080
02146094
02146079

02147167
01950006
02146114
02146115
02146116
02146117

02146118
02147176
02246189
02246191
02246192
02146119
02246190
02050051
2047029
2047008
2047065
2043018
2047027
2047018
2047009
2047001
2047017
2047068
2047002
2047067
2047025
2047010
2047059
2047021
2047028
2048034
2048021
2048065
2048019
2048032
2048029

SP
SP
SP
SP
SP

SP
SP
SP
SP
SP
SP

SP
SP
MG
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
MG
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP

Duas Pontes
Uhe Mogi Guacu
Uhe Agua Vermelha
Séo José do Rio Pardo
Uhe Euclides da Cunha
Uhe Armamdo Sales de
Oliveira (Limoeiro)
Uhe Agua Vermelha
Pch S&o Joaquim Jusante
Pch Séo José Montante
Pch Séo José Jusante

Uhe Caconde Barramento
Uhe Euclides da Cunha
Barramento

Ribeirdo Preto
Andradas
Sitio Maragoni
Duas Pontes
Bom Jesus
Pch Mogi-Guacu Barramento
Vila Alves
Batatais
Buritizal
Canindé
Carandai
Fazenda Conquista
Fazenda Santa Cecilia
Fazenda Santa Jacinta
Fazenda Séao Geraldo
Franca
Guara
Igarapava
Ituverava
Orlandia
Pedregulho
Ribeirdo Corrente
Usinas Dourados (CPFL)
Usina Esmeril
Botafogo (CPEF)
Colina
Ibitiuva
Jaborandi
Monte Azul Paulista
Monte Verde Paulista
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-22,39
-22,38
-19,86
-21,57
-21,60

-21,63
-19,86
-21,87
-21,94
-21,93
-21,58

-21,60
-21,10
-22,10
-22,32
-22,39
-21,53
-22,38
-20,18
-20,88
-20,18
-20,16
-20,95
-20,80
-20,51
-20,21
-20,00
-20,51
-20,41
-20,03
-20,33
-20,73
-20,25
-20,46
-20,65
-20,83
-20,99
-20,73
-20,98
-20,68
-20,90
-20,85

-46,79
-46,90
-50,35
-46,88
-46,95

-47,01
-50,35
-46,89
-46,82
-46,82
-46,62

-46,95
-47,76
-46,57
-46,81
-46,80
-46,62
-46,90
-50,03
-47,61
-47,71
-47,83
-43,80
-47,76
-47,96
-47,90
-47,83
-47,40
-47,81
-47,45
-47,76
-47,88
-47,48
-47,60
-47,68
-47,30
-48,55
-48,55
-48,33
-48,41
-48,63
-48,80

637
604
354
705
715

575
354
657
722
694
859

665,5
514
848
607
637
779

602,5
392
860
840
570

1057
750
590
590
585

1020
580
560
560
680

1020
850
610
720
560
580
610
500
600
600



2048023 | SP Morro Agudo -20,73 -48,05 540
2048035 | SP Novais -20,98 -48,91 540
2048047 | SP Olimpia -20,73 -48,90 530
2048014 | SP Ribeiro dos Santos -20,60 -48,98 550
2048022 | SP Tamandua -20,71 -48,93 490
2049012 | SP Altair -20,51 -49,05 500
2049017 | SP Balsamo -20,73 -49,58 530
2049014 | SP Castores -20,63 -49,33 460
2049010 | SP Cosmorama -20,48 -49,78 540
2049033 | SP Icem (Usina Marimbondo) -20,33 -49,20 430
2049021 | SP Mirassol -20,81 -49,51 550
2049013 | SP Onda Verde -20,61 -49,30 520
2049024 | SP Séo José do rio Preto -20,80 -49,38 470
2144004 | MG Baependi -21,95 -44,87 880
2143006 | MG Barroso -21,18 -43,98 881
2144001 | MG Bom Jardim de Minas -21,94 -44,19 1075
2143005 | MG Campolide -21,27 -43,82 997
2144003 | MG Caxambu -21,98 -44,93 912
2143008 | MG Ibertioga -21,42 -44,95 980
2144005 | MG [tumirim -21,32 -44.87 807
2144006 | MG Luminarias -21,50 -44,91 865
2144009 | MG Porto do Elvas -21,17 -44,13 880
2143009 | MG Usina Barbacena -21,27 -43,87 1030
2143007 | MG Vargem do Engenho -21,19 -43,61 1120
2145001 | MG Conceicdo do Rio Verde -21,88 -45,08 850
2145007 | MG Usina Couro do Cervo -21,34 -45,17 813
2145009 | MG Usina do Chicéo -21,91 -45,47 892
2145017 | MG Monsenhor Paulo -21,76 -45,53 810
2146002 | MG Tapiratiba -21,46 -46,75 740
2146003 | MG Fazenda Acude -21,43 -46,85 840
2146004 | SP Itaiquara -21,46 -46,81 820
2146007 | SP Caconde -21,53 -46,63 880
2146009 | SP Sao José do Rio Pardo -21,60 -46,90 660
Fonte: ANA.

3.2.1.2 Normais Climatolégicas de 1961 a 1990 divulgadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET)

Os dados de precipitacdo acumulada maxima em 24 horas, divulgados pelo
INMET através das normais climatoldgicas de 1961 a 1990, foram utilizados como

referéncia no controle de qualidade das informacdes da ANA.
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Primeiramente, foram detectadas as estacGes meteorologicas do INMET,
localizadas na bacia do rio Grande, que contribuiram para as normais climatolégicas do
periodo de 1961 a 1990. Apds esse processo, foram obtidos os dados de precipitacdo
méaxima observada em 24 horas nessas estacdes para servirem como referéncia no
estabelecimento de limiares diarios de chuva para cada estacdo do ano.

Assim, seguindo as informac6es do INMET, foram estabelecidos os limiares
diarios de chuva para cada estacdo do ano, que foram considerados no controle de
qualidade dos dados pluviométricos da ANA. Quando valores iguais ou superiores a esses
limiares eram encontrados na série da ANA, era realizada uma verificagdo dessa

informacdo que sera descrita na Se¢do 3.3.2.

3.2.2 Reanalise Global

A caréncia de observacdes meteoroldgicas, principalmente em regides remotas e
pouco habitadas do planeta, e séries historicas com falhas e dados inconsistentes levaram
a diversos centros de previsao do tempo e clima a utilizarem a modelagem numérica para
gerar séries historicas das variaveis atmosféricas, as reanalises.

Segundo Pinto et al. (2009), as séries historicas de reandlise, geradas a partir de
modelos, sdo construidas com base em séries de variaveis meteoroldgicas disponiveis a
partir de algum tipo observacdo. Portanto, as séries de reanalise podem ser originadas a
partir da assimilacdo de dados meteoroldgicos observados em superficie (estacdes),
avides, navios, imagens de satélite, imagens de radar e radiossondagens. A técnica de
reanalise atmosférica processa, simultaneamente, uma grande variedade de observacdes,
usando as leis fisicas contidas nos modelos de previsdo do tempo. Sendo assim, o
historico do estado atmosférico pode ser reconstruido dinamicamente com a vantagem de
possibilitar sua expansdo para regides mais remotas do globo, onde a observacao
convencional das variaveis meteoroldgicas é dificil de ser realizada.

Os campos atmosféricos (temperatura da superficie, componente zonal e
meridional do vento em 850 e 200 hPa, e altura geopotencial em 500 hPa) utilizados na
confec¢do dos compostos foram obtidos da Reanalise ERA-Interim do European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWEF). O objetivo de utilizar a reanalise é
avaliar e entender o comportamento da atmosfera nos verdes extremos (Cchuvosos e secos)

da bacia do rio Grande e nas primaveras antecedentes a esses eventos.
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3.2.2.1 ERA-Interim

O projeto ERA-Interim foi iniciado em 2006 pelo ECMWF com objetivo principal
de melhorar alguns aspectos da reanalise anterior, ERA-40, tais como a representacao do
ciclo hidrologico e a qualidade da circulacdo na estratosfera (DEE et al., 2011 e
BERRISFORD et al., 2011). A resolugdo espacial é aproximadamente 80 km, com 60
niveis na vertical, desde a superficie até 0,1 hPa. A ERA-Interim possui um amplo sistema
de assimilacdo de dados de quarta dimenséo variacional (4DVar) e um modelo de ondas
que representa 0 impacto das ondas oceanicas no escoamento atmosférico via
transferéncia de energia e momento.

Os dados disponibilizados pela ERA-Interim possuem cobertura espacial global,
em pontos de grade de 1,5° latitude x 1,5°longitude, e cobertura temporal mensal ou diaria
de 1979 até o presente. Nesta etapa, foram utilizados campos atmosféricos mensais do
periodo de 1981 a 2010.

3.3 Metodologia
3.3.1 Caracterizacéo do regime de precipitacdo na bacia

Com a finalidade de avaliar o comportamento da precipitacdo na bacia do rio
Grande, foram utilizados dados de chuva obtidos nos postos pluviométricos da ANA.

No presente trabalho, optou-se por utilizar 0 método da média aritmética das
estacOes para calcular a precipitacdo na bacia. Segundo Seabra (2004), 0 método da média
aritmética admite que todos os postos pluviométricos da bacia tém o mesmo peso. Esse
método ignora as variacdes espaciais da precipitacao.

A ANA divulga a precipitagdo acumulada em 24 horas dos seus postos
pluviométricos e esses dados sdo colhidos diariamente sempre as 7 horas da manha.

Entdo, uma média diaria na bacia foi calculada segundo a Equacéo 3.1.

l N
P rDbacia = W ; P rDI (31)

Pronacia representa o valor diario da precipitagdo na area da bacia, o indice “D”

indica um dia especifico do més considerado, N corresponde ao numero de postos
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pluviométricos da ANA na bacia e Prp; € 0 valor da precipitagdo diaria do posto i, onde
i=1,...,N.

O acumulado mensal de precipita¢éo, Prmpacia, foi calculado da seguinte forma:

P rMbaciaa = le P rDbaciaj (32)
j=

Onde M ¢ o nimero de dias do més, o indice “a” corresponde a um ano especifico,
0 “j” esta associado a um determinado dia do més.
Também foi calculada a climatologia mensal de precipitacdo para o periodo de

1981 a 2010 de acordo com a Equacéo 3.3.

l N a
P rMbacia: W ; P rMbacia,k (33)

A Pr .. NESte caso, € a climatologia de um dado més obtida a partir do periodo

base de 1981 a 2010, em que Na corresponde ao nimero total de anos, e “k” corresponde

a um ano especifico.
3.3.2 Controle de qualidade dos dados da ANA

O controle de qualidade, realizado nesta pesquisa nos dados pluviométricos da
ANA, foi baseado na comparagdo com informacdes de estacdes adjacentes (técnica buddy
check — DIMEGO, 1985 e KALNAY, 2003) e nos limites esperados de variaveis. A
técnica buddy check é considerada simples e consiste na verificacdo de um valor suspeito
(chuva acima de um limiar determinando sazonalmente, por exemplo) através da
comparagdo com as informacdes observadas nas estacdes vizinhas, mais proximas. Se o
valor suspeito estiver razoavelmente compativel com as observac6es da vizinhanga, entdo
ele ndo ser4 mais considerado como suspeito, caso contrario ele € rejeitado da série
(DIMEGO, 1985 e KALNAY, 2003). A seguir sera relatada como a técnica buddy check
foi utilizada neste estudo.

Seguindo a precipitagdo maxima observada em 24 horas nas estacGes
meteorologicas do INMET na bacia do rio Grande no periodo de 1961 a 1990, foram
estabelecidos limiares diarios de chuva para cada estagcdo do ano, que estdo destacados
por circulos de cor preta na Tabela 3.2: 76,1 mm no verdo (dezembro a fevereiro); 58,1
mm no outono (margo a maio); 33,3 mm no inverno (junho a agosto) e 54,2 mm na
primavera (setembro a novembro).
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Quando valores iguais ou superiores aos limiares mencionados acima eram
encontrados na série da ANA, era realizada uma verificacdo nos postos proximos. Caso
os acumulados de chuva das estagdes adjacentes fossem iguais a zero, o dado igual ou
maior aos limiares estabelecidos era excluido. A Tabela 3.3 apresenta os dados diarios

que foram excluidos da série da ANA.
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Tabela 3.2: Precipitacdo maxima em 24 horas (mm) observada nas estacdes meteorologicas do INMET na bacia do rio Grande - 1961 a 1990.

Cadigo da estacdo|Nome da estacdo| UF | Janeiro |Fevereiro] Margco | Abril | Maio | Junho | Julho |Agosto |Setembro |Outubro | Novembro | Dezembro
83689 Barbacena MG| 112,3 | 107,9 75,4 | 71,8 | 66,6 | 850 g%;? 34,7 (54,2) 62,7 118,2 102,3
83687 Lavras MG| 102,0 | 988 95,5 | 118,0 | 63,9 | 57,2 , 49,0 66,0 55,0 108,0 165,8
83683 Machado MG| 103,6 | 137,8 | 1265 | 740 | 750 | 534 | 68,7 | 76,0 58,5 104,0 140,0 95,9
83736 Sé&o Lourenco |MG| 1139 | 1119 | 102,6 | 105,2 46,0 | 76,9 | 453 57,6 136,8 1111 92,6
83577 Uberaba MG| 131,4 86,0 | 126,6 | 98,3 | 47,8 | 33,6 | 34,6 59,8 106,0 83,0 97,0
83676 Catanduva | SP| 100,6 | 1715 | 824 | 130,3 | 70,1 | 586 | 46,4 | 37,0 90,1 108,3 78,0 149,5
83630 Franca SP| 896 | 1074 | 107,7 | 850 | 820 | 816 | 56,8 | 40,0 74,2 101,2 71,9 127,1
83669 Séo Simédo SP| 951 | 1040 | 1346 | 79,0 | 726 | 61,8 | 419 | 459 54,7 109,0 103,6 78,0

Fonte de dados: INMET - Normais Climat6logicas de 1961 a 1990

Tabela 3.3: Controle de qualidade dos dados de chuva da ANA.

Dados excluidos (mm)| Data |Caodigo da estacdo| Nome da estacdo UF
218,4 11/12/1989 2047002 Igarapava SP
360 22/09/2009 2048034 Botafogo (CPEF) SP
279,7 28/09/1980 2049012 Altair SP
220 01/02/1996 2148012 Estacdo Experimental | SP
238,4 10/01/2004 2148016 Monte Alto SP
270 14/11/2008 2245065 Cristina - Montante MG
251 13/11/2008 2245065 Cristina - Montante MG
377 31/12/1983 2246017 Socorro SP
230 29/10/1992 2246017 Socorro SP
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3.3.3 Definic¢éo dos eventos extremos de precipitacéao

Para identificar os anos de verdes extremos secos e chuvosos, foi utilizada a
classificacdo da precipitacdo relacionada as ordens quantilicas (ASSIS, 1996 apud
VASCONCELLOS, 2008). Seguindo a metodologia utilizada em Vasconcellos (2008),
destacam-se os anos do maximo quintil, ou seja, anos cujos valores de precipitacdo se
encontram entre os 20% maiores valores observados na série (802 percentil), como muito
chuvoso; anos do minimo quintil, no caso com valores de precipitacdo entre os 20%
menores (20° percentil), como muito seco.

A classificagdo em quintil foi aplicada aos acumulados de precipitagéo observados
durante o verdo - chuva acumulada entre os meses de dezembro, janeiro e fevereiro - na
bacia do rio Grande (dados da ANA). Os anos do maximo quintil foram chamados de

verdes extremos chuvosos, e 0s anos do minimo quintil de verdes extremos secos.

3.3.4 Construcéo dos compostos

Os campos atmosféricos a serem analisados (temperatura da superficie,
componente zonal e meridional do vento em 850 e 200 hPa, e altura geopotencial em 500
hPa) foram separados em cada categoria de anos (de verdes extremos secos e chuvosos)
obtidos através dos dados da ANA. Os compostos de média foram construidos através da
média aritmética, para cada variavel, dos anos considerados de uma mesma classificacéo,
por exemplo, média da temperatura da superficie para todos os verdes considerados
extremos secos.

No caso dos compostos de anomalia, calcula-se a média de uma determinada
variavel para o periodo base de 1981 a 2010, apos é calculada a anomalia dos dados dos
anos de verBes extremos secos e chuvosos e por fim é obtida a média da anomalia do
campo para cada categoria.

Os compostos foram gerados a fim de verificar a influéncia do ENOS e do MAS
nos verdes extremos da bacia do rio Grande e de avaliar os padrBes atmosféricos
caracteristicos dessas situagdes.

Os compostos também foram construidos para 0os meses das primaveras (setembro

a novembro) que antecederam aos verdes extremos secos e chuvosos na tentativa de
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encontrar uma condic¢do precursora para identificagdo de um verdo extremo (seco ou
chuvoso).

As variaveis temperatura da superficie, componente zonal e meridional do vento
em 850 e em 200 hPa, e altura geopotencial em 500 hPa foram obtidas da Reandlise Era-
Interim do ECMWEF (DEE et al., 2011 e BERRISFORD et al., 2011) para a confecgédo
dos compostos.

O teste t-student (WILKS, 2006) foi aplicado aos compostos de anomalia da
temperatura da superficie e da altura geopotencial em 500hPa para visualizar as regifes
com impactos significativos em cada categoria de anos, em relagcdo a todo conjunto de
anos. Seguindo a metodologia utilizada em Vasconcellos (2008), foi escolhido o nivel de

90% de confianga para o teste t-student.

4 Resultados e Discussdes

4.1 O regime de precipitacdo na bacia do rio Grande

A climatologia da precipitacdo na bacia do rio Grande é apresentada na Figura
4.1. Nota-se que os maiores valores de precipitacdo sao registrados no verdo. No outono,
a precipitacdo comeca a diminuir e o inverno é caracterizado como um periodo seco. Na
primavera, a chuva comeca a retornar na bacia do rio Grande. Essa alta variabilidade
sazonal da precipitacéo, caracterizada por um periodo muito chuvoso e outro seco, é uma
das caracteristicas do sistema de moncéo, de acordo com Zhou e Lau (1998), Gan et al.
(2004), Reboita et al. (2010) e Vera et al. (2006b).
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Climatologia da Precipitacao - Bacia do rio Grande - Periodo base: 1981 a 2010
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Figura 4.1 — Climatologia da precipitagdo (mm) da bacia do rio Grande do periodo base de 1981 a 2010.
Fonte de dados: ANA.

4.2 Classificagdo dos anos de verdes extremos secos e chuvosos

Analisando a classificagdo em quintil apresentada na Tabela 4.1, nota-se que 0s
anos de verdo mais seco e mais chuvoso foram 2001 e 2007, respectivamente. O total
pluviométrico do verdo de 2001 foi de 371 mm, enquanto o de 2007 foi de 960 mm, mais
do que o dobro do observado no ano mais seco da série (2001).

Os eventos extremos de estiagem foram mais frequentes na década de 90 (1990,
1993 e 1998), enquanto os verdes extremos chuvosos tiveram maior ocorréncia nos anos
80 (1983,1985 e 1987).
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Tabela 4.1: Classificacdo dos anos de verdes extremos secos e chuvosos
e 0s respectivos totais pluviométricos no verao (mm)

Extremo seco

Extremo chuvoso

Anos |Acumulados de precipitagdo (mm) | Anos |Acumulados de precipitagdo (mm)
2001 371 1995 808
1984 540 1985 816
1990 543 2009 850
1986 577 1987 890
1993 580 1983 902
1998 582 2007 960

A Figura 4.2 apresenta a chuva média observada nas estacdes do ano. O destaque

da figura é a chuva média do verdo (dezembro a fevereiro) da bacia do rio Grande que é

de 673 mm, reforgando que a precipitacdo acumulada nos verdes extremos secos (Tabela

4.1) estd bem abaixo da média, e nos chuvosos, bem acima. Assim, pode-se dizer que

verdes com anomalias negativas, inferiores ou igual -91 mm, sdo classificados como

extremos secos, neste estudo. Os ver6es com anomalias acima ou igual a 135 mm séo

considerados extremos chuvosos.
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Figura 4.2 — Precipitacdo média observada nas estagdes do ano na bacia do rio Grande. Periodo base: 1981
a 2010. Os meses de Dez-Jan-Fev correspondem ao verdo, de Mar-Abr-Mai ao outono, de Jun-Jul-Ago ao
inverno, e de Set-Out-Nov a primavera. Fonte de dados: ANA.

4.3 Analise dos modos de variabilidade climética
4.3.1 ENOS

A Figura 4.3 apresenta 0os compostos de anomalia da temperatura da superficie
(Skin temperature) das primaveras que antecedem aos verdes extremos secos e chuvosos,
lado esquerdo, e dos anos de verBes extremos secos e chuvosos, lado direito. Esses
compostos foram construidos com base nos anos de verdes extremos secos e chuvosos
obtidos atraves dos dados da ANA.

Analisando a regido do Pacifico equatorial, nota-se anomalia positiva da
temperatura da superficie, acima de 0,4°C, na regido do Nifio 1+2 na primavera que
antecede ao verdo extremo seco (Figura 4.3 — a), o que configura segundo Trenberth
(1997) a fase quente do ENOS, EN. Essa configuracdo também é observada durante o

verdo extremo seco, porém com sinal mais fraco (Figura 4.3 — b).
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Figura 4.3 — Compostos de anomalia da temperatura da superficie (°C) da primavera que antecede ao verdo extremo seco (a) e chuvoso (c) e do verdo extremo
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Nas regides Nifios 3 e 3.4, as anomalias de TSM sdo menores do que 0,2°C na
primavera que antecede ao verdo extremo seco e no verdo (Figura 4.3 —a e b), o que
segundo Trenberth (1997) correspondem a fase neutra do ENOS (valores de TSM entre
+/-0,4°C). Assim, os resultados sugerem que eventos extremos de estiagem na bacia do
rio Grande estdo relacionados a ocorréncia de um EN fraco na regido Nifio 1 + 2.

No caso da primavera que antecede ao verdo extremo chuvoso sdo observadas
anomalias de TSM superiores a 0,4°C nas regides Nifio 1+2, Nifio 3 e 3.4, com nivel de
90% de significancia nas regides Nifios 1+2 e 3 (Figura 4.3 — ¢), 0 que corresponde a fase
quente do ENOS (TRENBERTH, 1997). Essa caracteristica persiste durante o verdo
extremo chuvoso, exceto a significancia que durante esta estacdo permanece apenas na
regido Nifio 1+2. Portanto, os resultados mostram que fase quente do ENOS (EN) esta

relacionada a eventos extremos de precipitacdo na bacia do rio Grande durante o verao.

4.3.2 TSMs do Atlantico Sul

Analisando as condi¢des sobre 0 oceano Atlantico Sul, nota-se anomalia negativa
de temperatura da superficie com 90% de significancia préxima as Regibes Sul e Sudeste
do Brasil na primavera que antecede ao verdo extremo seco (Figura 4.3 —a), enquanto no
verdo da mesma categoria é observada anomalia positiva nessa regido (Figura 4.3 — b).
Na primavera que antecede ao verdo extremo chuvoso (Figura 4.3 — c), encontra-se
anomalia negativa de TSM perto da costa da Argentina, enquanto no verdo da mesma
classificacdo (extremo chuvoso) essa faixa de anomalia negativa de TSM se desloca para
regides proximas ao Sul e Sudeste do Pais, como pode ser visualizado na Figura 4.3 - d.

Os resultados encontrados neste trabalho estdo coerentes com os de Chaves e
Nobre (2004). A anomalia negativa de TSM observada préxima ao Sul e Sudeste do Brasil
no composto da primavera que antecede ao verdo extremo seco (Figura 4.3 - a) pode estar
relacionada com maior quantidade de nebulosidade e de precipitacdo nessas regides. Essa
anomalia negativa de TSM tende a enfraquecer o desenvolvimento inicial da ZCAS de
acordo com Chaves e Nobre (2004), e com menos nebulosidade, hd maior incidéncia da
radiacdo solar, o que favorece 0 aquecimento das dguas do oceano, gerando anomalias
positivas de TSM no Atlantico proximo a costa das Regides Sul e Sudeste do Brasil no
composto do verdo extremo seco (Figura 4.3 — b). J& no composto do verdo extremo

chuvoso (Figura 4.3 — d), nota-se anomalia negativa de TSM proxima as Regides Sul e
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Sudeste do Brasil que, segundo Chaves e Nobre (2004), estd relacionada a maior
ocorréncia de ZCAS ou ao fortalecimento desse sistema.

4.3.3 Temperatura da superficie na bacia do rio Grande

As anomalias de temperatura da superficie, observadas na regido da bacia do rio
Grande durante o verdo, estao relacionadas a ocorréncia de precipitacdo na area de estudo:
temperatura acima da média nos anos de verfes extremos secos e anomalia negativa de

temperatura na categoria extremo chuvoso (Figura 4.3 —b e d).

43.4 MAS

A influéncia do MAS foi verificada através da avaliacdo dos compostos de
anomalia de altura de geopotencial em 500 hPa (Figura 4.4). Segundo Thompson e
Wallace (2000), o padrdo do MAS aparece durante todo o ano na troposfera, embora seja
mais ativo na estratosfera durante a primavera austral. Entretanto, nas primaveras
antecedentes aos verdes extremos secos e chuvosos (Figura 4.4 —a e c), 0 MAS ndo esta
configurado, pois as anomalias de altura de geopotencial em 500 hPa ndo sdo opostas
entre a regido polar e as latitudes medias, ndo caracterizando, portanto, a tipica gangorra
do MAS.
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Figura 4.4 — Compostos de anomalia de altura geopotencial (m) em 500 hPa da primavera que antecede ao verao extremo seco (a) e ao extremo chuvoso (c) e
do verdo extremo seco (b) e do extremo chuvoso (d). As regides com nivel de confianca maior do que 90% estédo com cor cinza (teste t-student). O contorno em
verde é a representagdo da bacia do rio Grande. Intervalo dos valores é de 10 metros. Fonte de dados: Reanalise ERA-Interim do ECMWF.
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Nos compostos de verdes extremos secos (Figura 4.4 —b), o MAS apresenta uma
configuracdo da fase negativa, caracterizada pela anomalia positiva de altura geopotencial
na regido da Antartica e negativa em latitudes médias. Ressalta-se que no sul da AS, a
anomalia negativa apresenta um nivel de 90% de significancia. O resultado observado
nos compostos de verdes extremos secos € coerente ao encontrado por Vasconcellos e
Cavalcanti (2010). Essas autoras também obtiveram condic¢Bes extremamente secas sobre
0 centro-leste do estado de Sdo Paulo, que engloba a regido mais ao sul da bacia do rio
Grande, durante o verdo austral de 1979 a 2006 (utilizando os meses de dezembro a
fevereiro) associadas a fase negativa do MAS.

Nos anos de verdes extremos chuvosos (Figura 4.4 —d), 0 MAS ndo esta tdo bem
configurado na AS quanto no composto de verdo extremo seco, pois a isolinha de
anomalia negativa de altura geopotencial ndo passa pela AS, mas apresenta um sinal fraco
de uma fase negativa. Essa condigdo sugere que a classifica¢do “verdo extremo chuvoso”
seja influenciada mais pela fase quente do ENOS, ja que o MAS ndo estd muito bem

configurado na AS.
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4.4 Analise da circulacdo atmosférica

A Figura 4.5 apresenta o escoamento médio em 200 hPa e a magnitude do vento
para as primaveras que antecedem aos verdes extremos secos e chuvosos (a e c,
respectivamente) e para 0s anos de verdes extremos secos e chuvosos da bacia do rio
Grande (b e d, respectivamente).

Observa-se na Figura 4.5 que a intensidade do jato € similar nas duas primaveras
antecedentes (tanto aos verfes extremos secos quanto aos chuvosos), sendo o que o
nacleo do jato sobre o continente nas primaveras que antecedem aos verfes extremos
chuvosos ocupa uma area maior do que nas primaveras antecedentes aos verdes extremos
secos. Nas primaveras antecedentes aos verdes extremos chuvosos, o nucleo do jato sobre
0 continente abrange desde o centro do Chile ao Uruguai passando pelo centro norte da
Argentina (Figura 4.5 — c), enquanto nas primaveras que antecedem aos verdes extremos
secos ocupa somente o nordeste da Argentina, o Uruguai e o estado do Rio Grande do Sul
(Figura 4.5 — a).

Na Figura 4.5 — a e c também é observado que na primavera antecedente ao verao
Seco o jato estad posicionado mais ao norte do que na primavera antecedente ao verao
extremo chuvoso. Na primavera antecedente ao verdo extremo seco, a velocidade mais
intensa do jato, acima de 33 m/s (118,8 km/h), atinge o Rio Grande do Sul e Santa
Catarina, e na bacia do rio Grande encontra-se a isotaca entre 24 e 27 m/s, principalmente
na regido de cabeceira (nascente). Enquanto, na primavera que antecede ao verdo chuvoso
nota-se um “recuo” para o sul do nucleo do jato, atingindo o norte da Argentina e o
Uruguai. Além disso, a faixa de velocidade observada na regido da bacia é de 21 a 24 m/s.

O oposto ocorre no verdo. O jato esta posicionado mais ao norte na categoria
“extremo chuvoso” do que nos verdes extremos secos, conforme pode ser visualizado na
Figura 4.5 —b e d. Nos compostos dos verdes extremos chuvosos, a velocidade de 18 m/s
atinge o estado do Parana e entre 9 e 12 m/s a regido da bacia do rio Grande (Figura 4.5
—d), enquanto na categoria seca a isotaca de 18 m/s fica restrita a Santa Catarina e entre

6 e 9 m/s na area da bacia (Figura 4.5 — b).
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O posicionamento mais ao norte do Jato Subtropical, encontrado nos verdes
extremos chuvosos, permite que 0s sistemas transientes avancem mais para 0 norte,
segundo Browning (1985), atingindo a localidade de estudo. J& o posicionamento mais
ao sul do jato, observado nos compostos dos anos de verdes extremos secos, dificulta o
deslocamento dos sistemas sindticos transientes para o norte, 0 que pode explicar a
ocorréncia de chuva abaixo da média nesses periodos. Outra observacdo que pode ser
feita é que a entrada equatorial do Jato Subtropical esta localizada na area de estudo nos
verdes extremo chuvosos (Figura 4.5 — d), induzindo convergéncia em baixos niveis
(BROWNING, 1985).

A Figura 4.5 — b também mostra que a faixa de velocidade do vento acima de 30 m/s
da corrente de jato encontra-se na costa da Argentina no composto do verdo extremo seco,
0 que ndo ocorre nos verdes extremos chuvosos (Figura 4.5 —d). A intensificacdo do jato
nas latitudes médias pode estar associada & fase negativa e a configuragdo do MAS
durante os verdes extremos secos, segundo Vasconcellos et al. (2010) e Carvalho et al.
(2005).

Outra observacdo na Figura 4.5 é o posicionamento mais ao sul da AB na primavera
que antecede ao verdo extremo chuvoso em comparacao a primavera antecedente ao veréo
seco. Na primavera antecedente ao verdo extremo chuvoso (Figura 4.5 — ¢) o centro da
AB esta localizado na Amazonia, abrangendo o Peru e os estados brasileiros Acre e
Rondb6nia, conforme a climatologia desta época o ano (Figura 2.1). J& na primavera que
antecede ao verdo extremo seco (Figura 4.5 — a), o centro da AB esta localizado entre o
Peru, Coldmbia e Equador, ao norte da posicéo climatoldgica.

Analisando a circulacdo em altos niveis (Figura 4.5) em conjunto com o campo de
anomalia em linhas de corrente em 200 hPa (Figura 4.6), nota-se nos compostos da
primavera antecedente ao verdo extremo seco (Figuras 4.6 — a): i) que o cavado do NEB
esta bem configurado e intenso devido a anomalia ciclonica observada no leste do NEB
e na faixa do oceano Atlantico de 20°S-0° e de 30°W-5°E; ii) anomalia ciclonica no norte
da Argentina, Paraguai, Bolivia, na regido norte do Brasil e no estado do Mato Grosso, 0
que engloba a area de atuagdo da AB nesta época do ano, indicando que esse sistema esta

mais fraco e iii) anomalia anticiclonica na regido da bacia do rio Grande.
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Figura 4.6 — Compostos de anomalia de linhas de corrente em 200 hPa da primavera que antecede ao verdo extremo seco (a) e ao chuvoso (c) e do
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O destaque dos compostos da primavera antecedente ao verdo extremo chuvoso
(Figura 4.6 — c) é a circulacdo cicl6nica observada nas regides norte e nordeste do Pais,
no Mato Grosso, e em Goias, 0 que também significa que a AB esta mais fraca e ndo esta
bem configurada nessa condicdo, enquanto o contrario ocorre no cavado do NEB que se
encontra fortalecido.

Os compostos de verdes extremos secos (Figura 4.6 — b) apresentam as mesmas
condi¢des comentadas acima para 0s compostos das primaveras antecedentes aos verdes
extremos chuvosos: anomalia ciclonica proxima a regido da AB, no Centro-Oeste do
Brasil e na area de atuacdo do cavado do NEB (inclusive na regido do oceano Atlantico
—20°S-0° e de 40°W-5°E). O enfraquecimento da AB provoca menos conveccao na area
de estudo, o que pode explicar a ocorréncia de eventos extremos de estiagem nessa época
do ano.

J& no verdo extremo chuvoso (Figura 4.6 — d), € observada anomalia anticiclonica
nas regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. O cavado do NEB também aparece
fortalecido e bem configurado na categoria “verdo extremo chuvoso” devido a anomalia
ciclénica observada na area de atuacdo deste sistema.

A configuragdo de anomalia anticiclonica nas baixas latitudes (entre 20°S-0° no
continente da AS e no Oceano Pacifico) e de anomalia cicl6nica nas latitudes médias,
entre 50°S e 30°S observada nos compostos dos anos de verdes extremos chuvosos
(Figura 4.6 — d), também foi verificada por Karoly (1989) ao analisar as caracteristicas
da circulacdo atmosférica sobre a AS associadas a eventos de EN durante o verdo austral
do periodo de 1972 a 1983.

A circulacdo andmala na alta troposfera apresenta uma configuracdo de trem de
ondas desde o Pacifico Central, em torno de 130°-140°W até o sul da AS, nas primaveras
antecedentes aos verdes extremos secos e chuvosos (destacado por linhas pretas na Figura
4.6 —a e ¢, respectivamente). Essa configuracdo induz uma circulacéo ciclonica anémala
no norte da Argentina, na Bolivia, no Paraguai e na Regido Norte do Brasil na primavera
antecedente ao verdo extremo seco, e uma anomalia anticiclonica na regido da bacia do
rio Grande. Na primavera que antecede ao verdo extremo chuvoso, a configuracdo de
trem de ondas induz uma anomalia anticiclonica na Argentina, na Regido Sul do Brasil e
no sul do estado de S&o Paulo, e uma anomalia cicldnica na area de estudo. O padrédo de
trem de ondas na troposfera superior ndo esta muito bem configurado nos verdes extremos

secos (Figura 4.6 —b), e ndo é observado nos verfes extremos chuvosos (Figura 4.6 — d).
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No verdo extremo seco, a anomalia anticiclonica em 200 hPa aparece sobre o norte
da Argentina e nas RegiBes Sul e Sudeste do Pais (Figura 4.6 — b). Essa configuracédo esta
reforcando a anomalia anticiclénica em baixos niveis (850 hPa) na bacia do rio Grande
(destacado em retangulo de cor preta na Figura 4.7 — b), indicando o fortalecimento de
um sistema de alta pressdo, que ocasiona movimento descendente na area de estudo e
inibe a formagé&o de precipitagdo, ou o enfraquecimento de uma circulagéo ciclénica.

No verdo extremo chuvoso, a anomalia ciclonica em 200 hPa aparece a sudoeste
da regido da bacia do rio Grande (Figura 4.6 — d), e esta reforcando a anomalia ciclonica
no nivel de 850 hPa na area da bacia (Figura 4.7 — d). Essa configuracdo indica a
intensificacdo de um sistema de baixa pressdo na regido de estudo que provoca
movimentos ascendentes na troposfera e favorece a formacdo de precipitacdo,
coincidindo com a entrada equatorial do jato em 200 hPa que gera convergéncia em
baixos niveis (BROWNING, 1985), ou indica o enfraquecimento de um sistema de alta
pressdo nessa regiao.

A circulacdo anticicldnica andbmala observada na troposfera inferior na bacia do
rio Grande, no Mato Grosso do Sul, no Mato Grosso e na Regido Sul do Brasil durante o
verdo extremo seco (Figura 4.7 — b) pode contribuir para 0 posicionamento mais
meridional, de norte para o sul, do JBN, segundo Silva e Ambrizzi (2006), conforme pode
ser visualizado na Figura 4.8 — b. Nota-se na Figura 4.8 — b, que as linhas de corrente
estdo orientadas de norte nas Regifes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Essa
configuragdo também ocorre nas primaveras que antecedem aos verdes extremos secos e
chuvosos (Figura 4.8 —a e c).

A orientacdo de norte/noroeste das linhas de corrente no Centro-Oeste do Pais
verificada no verdo extremo chuvoso (Figura 4.8— d) pode estar relacionada ao maior
transporte de umidade da Amazodnia para o Sudeste do Brasil, inclusive para a regido da
bacia. Esse resultado sugere que 0s verdes extremos chuvosos na regido da bacia do rio
Grande sejam relacionados com a orientagdo de norte/noroeste do vento nas regides
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. A orientacdo de noroeste do vento nessa localidade
pode convergir com o de norte induzido pela circulacdo da ASAS, resultando na ZCAS
(KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992; MARTON, 1994 e ROBERTSON e MECHOSO,
2000).
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Figura 4.7 — Compostos de anomalia de linhas de corrente em 850hPa (m/s) da primavera que antecede ao verao extremo seco (a) € ao chuvoso (c) e do verdo extremo
seco (b) e do chuvoso (d). O contorno em verde é a representacdo da bacia do rio Grande. Fonte de dados: Reanalise ERA-Interim do ECMWF.
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4.5 Analise dos verdes de 1980 e de 2014

A finalidade desta Secao € verificar se os padroes atmosféricos observados nos verdes
extremos secos e chuvosos da bacia do rio Grande durante o periodo de 1981 a 2010 sé&o
encontrados em anos que ndo se encontram nesta série (de 1981 a 2010). Primeiramente,
foram identificados os verdes que entram na classificacdo extremo seco e chuvoso
utilizada neste estudo. Ou seja, verbes (dezembro a fevereiro) com acumulados de
precipitacdo iguais ou superiores a 808 mm sao classificados como extremo chuvoso, e
verdes com chuva acumulada igual ou inferior a 528 mm sdo considerados extremos
secos. Assim, foram selecionados os verdes de 1980 e 2014 que correspondem aos verdes
extremos chuvosos e secos, respectivamente.

O acumulado de chuva observado na bacia do rio Grande durante o verdo de 1980
(dezembro de 1979 a fevereiro de 1980) foi de 831 mm, correspondendo a classificacdo
“extremo chuvoso”. Ja no verdo de 2014 (dezembro de 2013 a fevereiro de 2014), a bacia
do rio Grande apresentou 359 mm de chuva acumulada, o que é considerado verdo
extremo seco neste estudo.

Os anos de 1980 e 2014 ndo estdo presentes nas analises anteriores porque um dos
objetivos deste estudo era utilizar um intervalo de 30 anos, de 1981 a 2010, e obter a
climatologia da chuva da bacia do rio Grande para esse periodo base.

A Figura 4.9 apresenta as anomalias da temperatura da superficie do verdo extremo
seco de 2014 e do extremo chuvoso de 1980 e das primaveras antecedentes. Nota-se na
Figura 4.9 —a que a primavera antecedente ao verdo de 2014 apresenta LN na regi&o Nifio
1+2, e que essas anomalias negativas de TSM, inferiores a -0,4°C, se espalham para as
demais regides dos Nifios (Nifio 3 e 3.4) durante o verdo, conforme pode visualizado na
Figura 4.9 — b. Essa condicdo difere dos resultados encontrados nos compostos
relacionados aos extremos secos do periodo de 1981 a 2010, que mostraram EN na regido

Nifio 1+2, com sinal mais fraco durante a estacdo de verao.
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Figura 4.9 — Anomalia da temperatura da superficie (°C) da primavera que antecede ao verdo extremo seco de 2014 (a) e ao verao extremo chuvoso de 1980
(c) e do verdo extremo seco de 2014 (b) e do chuvoso de 1980 (d). O contorno em verde é a representacdo da bacia do rio Grande. O retangulo de cor cinza
corresponde a regido do Nifio 1+2. O retangulo de linha pontilhada de cor preta esta associado a regido Nifio 3. O retangulo de linha roxa representa a regido

Nifio 3.4 Fonte de dados: Reanalise Era-Interim do ECMWEF.

45



A anomalia positiva de TSM, observada no Atlantico Sul (na costa das Regifes Sul e
Sudeste do Brasil) no verdo extremo seco de 2014 (Figura 4.9 — b), esta de acordo com
as condigdes encontradas nessa regido nos compostos de 1981 a 2010. Essa anomalia
positiva de TSM no Atlantico Sul pode estar relacionada a menor ocorréncia de ZCAS
ou ao enfraquecimento desse sistema, segundo Chaves e Nobre (2004).

As condicBes observadas no ano de 1980 (Figura 4.9 — ¢ e d) sdo semelhantes as
encontradas nos compostos relacionados aos extremos chuvosos de 1981 a 2010, exceto
pelo resfriamento das aguas do Pacifico Tropical nas regibes Nifio 1+2 e em parte do
Nifio 3 no veréo (Figura 4.9 —d). A Figura 4.9 —c e d reforca que a ocorréncia de EN nas
regides Nifio 1+2, 3 e 3.4 na primavera € uma condi¢do precursora a verdes extremos
chuvosos na bacia.

Avaliando o Atlantico Sul também é observada uma linha de anomalias negativas de
TSMs proxima a costa da Regido Sudeste do Brasil no verdo de 1980 (Figura 4.9 —d), o
que pode estar associado a maior ocorréncia de ZCAS ou ao fortalecimento desse sistema
(CHAVES e NOBRE, 2004). No verdo extremo chuvoso de 1980 (Figura 4.9 —d) a linha
de anomalias negativas de TSMs aparece mais ao norte no Atlantico Sul do que nos
compostos de 1981 a 2010 (Figura 4.3 —d).

Em relacdo ao MAS, esse modo néo esta configurado nos verdes de 2014 e de 1980
e nas primaveras antecedentes (ndo mostrado).

Analisando a circulacdo atmosférica, o jato subtropical também esta posicionado mais
ao norte no verdo extremo chuvoso de 1980 do que no seco de 2014 (ndo mostrado).
Segundo Browning (1985), o posicionamento mais ao norte do jato subtropical,
encontrado em 1980, permite que os sistemas transientes avancem mais para o norte,
atingindo a localidade de estudo.

Em 2014, também é observado uma intensificacdo do jato nas latitudes médias (ndo
mostrado), conforme foi encontrado nos compostos de verdes extremos secos de 1981 a
2010.

Também é verificado na troposfera superior que a AB estad mais proxima da regido da
bacia do rio Grande no verédo de 1980 do que em 2014 (ndo mostrado). No verdo extremo
chuvoso de 1980, a AB esta posicionada entre a Bolivia e o estado do Mato Grosso,
enquanto no verdo extremo seco de 2014 a AB encontra-se na Bolivia. A configuracéo
observada em 1980 promove maior convecgdo na area da bacia do que a observada em
2014,
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No verdo de 2014, a anomalia anticiclonica, observada em 200hPa na Argentina, no
Chile, no Peru e no Acre (Figura 4,10 — b), refor¢a uma circulagéo anticiclonica anémala
em baixos niveis sobre a regido da bacia do rio Grande (destacado em retangulo de cor
preta na Figura 4.11 — b), conforme foi encontrado nos compostos de verdes extremos
secos de 1981 a 2010.

A circulagdo anticiclonica anémala observada na troposfera inferior na bacia do rio
Grande e na regido Centro Oeste do Brasil durante o verdo de 2014 (Figura 4.11 — b)
também contribui para o posicionamento mais meridional das linhas de corrente nessa
regido (figura ndo mostrada). Essa condicéo indica o posicionamento mais meridional, de
norte para o sul, do JBN, nessa regido segundo Silva e Ambrizzi (2006).

A anomalia ciclénica observada a sudoeste da bacia do rio Grande na troposfera
superior nos verbes extremos chuvosos de 1981 a 2010 (Figura 4.6 — d) também ¢é
verificada no verdo de 1980 (Figura 4.10 — d). Nos compostos de 1981 a 2010 e no veréao
de 1980, essa configuracdo em 200 hPa reforca a circulagdo ciclonica andbmala na

troposfera inferior na area da bacia (Figuras 4.7 e 4.11 — d).
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5 Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo obter padrdes climéaticos associados a
verdes extremos secos e chuvosos que ocorreram na bacia do rio Grande no periodo de
1981 a 2010, e encontrar, na primavera, condicdes precursoras a ocorréncia desses
eventos climatoldgicos extremos, ja que a previsdo climatica sazonal através dos MCGAS
apresenta baixa habilidade para a Regido Sudeste do Brasil, onde esta localizada a area
de estudo (KOSTER et al., 2000 e NOBRE et al., 2005)

A bacia do rio Grande foi selecionada devido a sua importancia no abastecimento
de &gua para as populacdes dos estados de Sao Paulo e de Minas Gerais e na geracao de
energia elétrica através de suas usinas hidrelétricas. O regime de precipitacdo da bacia
hidrografica apresenta caracteristicas de sistema de mongéo por causa da ocorréncia de
um periodo muito chuvoso (verdo) e outro seco (inverno).

Os verdes extremos secos da bacia do rio Grande foram caracterizados pelo um
EN fraco na regido Nifio 1+2 (10°S-0° e 90°W-80°W) e por uma configuracdo da fase
negativa do MAS, apresentando anomalia negativa de altura geopotencial nos niveis
médios da troposfera (500hPa) significativa no sul da AS, o que é similar com o0s
resultados encontrados por Vasconcellos e Cavalcanti (2010). A anomalia anticiclénica
observada no norte da Argentina e nas Regides Sul e Sudeste do Brasil na troposfera
superior (200hPa) reforca uma circulagdo anticiclonica anémala em baixos niveis
(850hPa) na bacia do rio Grande, indicando o fortalecimento de um sistema de alta
pressdo que ocasiona movimento descendente na area de estudo e inibe a formacdo de
precipitacdo. Essa circulacdo anticicldnica andmala observada na troposfera inferior na
bacia do rio Grande, no Mato Grosso do Sul, no Mato Grosso e na Regido Sul do Brasil
durante o verdo extremo seco pode contribuir para o posicionamento mais meridional, de
norte para o sul, do JBN, segundo Silva e Ambrizzi (2006), levando o ar quente e Umido
da Amazébnia para o sul do Pais. O posicionamento mais meridional do JBN, o
enfraquecimento da AB e o jato subtropical posicionado mais ao sul (préximo ao estado
de Santa Catarina, enquanto no verdo extremo chuvoso encontra-se no Parand) dificultam
a ocorréncia da ZCAS (KOUSKY, 1988; KODAMA, 1992; MARTON, 1994 e
ROBERTSON e MECHOSO, 2000). Segundo Seabra (2010), a ZCAS é um dos grandes
responsaveis por episédios de precipitacdo intensa na bacia do rio Grande, influenciando

de maneira significativa os seus correspondentes regimes pluviométricos.
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Os resultados mostraram que os verdes extremos chuvosos da bacia do rio Grande
estéo relacionados com a fase quente do ENOS (EN) nas regides os Nifios 1+2, 3 e 3.4.
Esse modo de variabilidade climatica € dominante em comparacdo com o MAS na
categoria “verdo extremo chuvoso”, ja que apesar do sinal negativo do MAS, este padréo
ndo estd bem configurado na AS. Segundo Karoly (1989), a circulagcdo andmala na alta
troposfera sobre AS em eventos de EN durante o verdo é caracterizada por uma
configuracdo de anomalia anticicl6nica nas baixas latitudes (entre 20°S-0° no continente
da AS e no Oceano Pacifico) e de anomalia ciclonica nas latitudes médias, entre 50°S e
30°S. Assim, os resultados observados nos campos de anomalia de linhas de corrente em
200 hPa nos anos de verdes extremos chuvosos sdo influenciados pelo EN. O jato
subtropical estd posicionado mais ao norte em comparacdo aos eventos de estiagem,
permitindo o avanco dos sistemas transientes mais para o norte e para a area de estudo, o
que associado a configuragdo e ao fortalecimento do cavado do NEB, a orientacdo de
norte/noroeste do escoamento em baixos niveis na Regido Centro-Oeste do Brasil e a
anomalia cicldnica na regido da bacia do rio Grande em 850 hPa, funcionam como um
gatilho para o inicio do sistema de moncdo da AS (LI e FU, 2004; RAIA e
CAVALCANTI, 2008 e MARENGO et al., 2012). Grimm (2003) analisando o impacto
do EN na mongé&o de verdo do Brasil observou que a circulacdo anémala verificada no
presente estudo nos baixos e altos niveis da troposfera para a categoria “verdo extremo
chuvoso” direciona o fluxo de umidade para o centro-leste do Pais, provocando
convergéncia de umidade nessa regido que engloba a area da bacia, que é reforcada pela
entrada equatorial do Jato Subtropical na troposfera superior. Segundo Silva (2009), o
sistema de monc¢do da AS tem relacdo direta com a ZCAS. A condic¢do descrita acima €
reforcada pela anomalia negativa de TSM observada no Atlantico Sul préximo as Regibes
Sul e Sudeste do Brasil nos verdes extremos chuvosos que, segundo Chaves e Nobre,
2004, pode estar relacionada & maior ocorréncia de ZCAS ou ao fortalecimento desse
sistema.

Portanto, foi verificado neste estudo que a ocorréncia de EN em diferentes regifes
do Pacifico Tropical e a configuracdo do MAS acarretam em impactos diferenciados na
circulacdo atmosférica da AS durante o verdo, e consequentemente na precipitacao,
coincidindo com os resultados encontrados por Carvalho et al. (2005); Vasconcellos e
Cavalcanti (2010); Hill et al. (2009 e 2011); e Tedeschi et al. (2012).
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Avaliando as condigdes precursoras aos eventos extremos de verdo, a primavera
antecedente a categoria seca é caracterizada pelas seguintes condic¢@es: 1) EN na regido
Nifio 1+2; MAS ndo configurado; padréo de trem de ondas desde o Pacifico Central a AS
que induz uma circulacdo ciclénica anémala nos altos niveis da troposfera no norte da
Argentina, na Bolivia, no Paraguai, na Regido Norte do Brasil e na area de atuagdo da
AB, dificultando o desenvolvimento inicial desse sistema; 2) anomalia anticiclénica em
200 hPa na regido da bacia do rio Grande; 3) jato subtropical posicionado mais ao norte
(velocidade mais alta do jato atinge o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, enquanto nas
primaveras antecedentes aos verfes extremos chuvosos a isotaca mais intensa esta
localizada no Uruguai); 4) escoamento meridional das linhas de corrente em baixos niveis
nas Regibes Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil e no Paraguai e norte da Argentina, o
que direciona o transporte de ar quente e Umido da regido Amazonica para o sul do Brasil
e norte da Argentina; 5) anomalia negativa de TSM observada no Atlantico Sul préxima
ao Sul e Sudeste do Pais que tende a enfraquecer a ZCAS de acordo com Chaves e Nobre
(2004), gerando anomalias positivas de TSM no Atlantico proximo a costa das Regifes
Sul e Sudeste do Brasil no verdo extremo seco.

As condigdes principais encontradas nas primaveras antecedentes aos verodes
extremo chuvosos sdo: 1) EN significativo em todas as regides dos Nifios; 2) MAS néo
tdo bem configurado; 3) padrdo de trem de ondas desde o Pacifico Central a AS na
troposfera superior que induz uma circulagdo anticiclonica na Argentina, na Regido Sul
do Brasil e no sul do estado de S&o Paulo; e 4) circulacdo atmosférica nos altos e baixos
niveis semelhante ao observado nos verfes extremo secos.

Assim, destacam-se 3 principais condi¢Bes precursoras a eventos climatologicos
extremos na bacia do rio Grande: 1) configuracdo de trem de ondas que se propaga desde
0 Oceano Pacifico Central ao sul da AS na troposfera superior, induzindo a anomalias
ciclonicas no sul da AS e anticiclonicas na bacia do rio Grande nas primaveras que
antecedem aos verfes extremos secos, e a anomalias anticiclonicas no sul da AS e
ciclénicas na area de estudo nas primaveras antecedentes aos verdes extremos chuvosos;
2) ocorréncia de EN em diferentes regides dos Nifios (EN na regido 1+2 nas primaveras
que antecedem aos verdes extremos secos e EN intenso e significativo nas regides Nifio
1+2, 3 e 3.4 nas primaveras antecedentes aos verdes extremos chuvosos); e 3) anomalia
negativa de TSM observada no Oceano Atlantico Sul préxima ao Sul e Sudeste do Brasil

NOs compostos das primaveras antecedentes aos verdes extremos Secos.
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No estudo de caso de 1980, a ocorréncia de EN nas regides Nifio 1+2, 3 e 3.4 na
primavera reforca que essa é uma condigdo precursora a ocorréncia de verdes extremos
chuvosos na bacia do rio Grande. Entretanto, as demais configuracdes encontradas nos
compostos de 1981 a 2010 néo foram verificadas nos estudos de casos de 2014 e 1980.
Essa condigéo reforga a dificuldade no entendimento das causas da ocorréncia de eventos
climatologicos extremos na Regido Sudeste do Brasil (onde esta localizada a bacia do rio

Grande) e, por consequéncia, na previsibilidade dessas anomalias climaticas.
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