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Resumo

Casos extremos de precipitacdo sobre o Sudeste do Brasil sdo analisados através do indice SPI para o periodo de 30
anos de 1985 a 2014. Os casos chuvosos extremos e severos sdo mais numerosos do que 0s casos secos nessas
categorias. Porém hd mais casos moderados secos do que chuvosos. Compostos dos cinco casos mais chuvosos e secos
mostram o padrido do dipolo de precipitagdo entre a regido sudeste do Brasil e a regido SESA nos meses de Janeiro,
Abril e Novembro. A configuracdo dos casos chuvosos no més de Julho é provavelmente associada a presenca de
sistemas frontais atuando na regido sudeste. Nos casos chuvosos e secos em Janeiro, hd anomalias de pressdo ao nivel
do mar sobre a regidio sudeste, enquanto nos outros meses as anomalias sdo observadas sobre a costa, se estendendo
para o oceano, com centros mais intensos nas latitudes extratropicais. Nesses casos extremos foram identificados o
padrio leste-oeste entre a Indonésia e Pacifico Oeste nas anomalias de OLR, tipico de OMIJ. Os casos chuvosos e secos
apresentam configuracdes opostas desse padrdo, e as anomalias de OLR associadas a variabilidade de convecg@o na
regido tropical geram trens de onda de Rossby que modificam a circulag@o sobre a América do Sul e a regido Sudeste
do Brasil, influenciando a precipitagao.
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1. Introducao

A regido Sudeste do Brasil (SE), geograficamente compreendendo os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Espirito Santo, é afetada pelo regime de mon¢do da América do Sul (Marengo et al. 2010), apresentando um
ciclo anual bem definido na precipitacdo. Os principais sistemas sinéticos que afetam essa regido sdo a Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), no periodo que vai do fim da primavera ao comeco do outono, e os sistemas
frontais, durante todo o ano. As caracteristicas da ZCAS foram apresentadas em varios estudos, como Kodama (1992),
Quadro (1993), Carvalho et al. (2004), entre outros. Carvalho e Jones (2009) fizeram uma revisdo dos aspectos
importantes desse sistema e sua influéncia em extremos de precipitagdo na regido SE. Uma andlise climatolégica e
caracteristicas atmosféricas associadas as trajetérias das frentes frias, com influéncia em vdrias dreas do Brasil,
incluindo a regido Sudeste, foi apresentada em Andrade (2005). A influéncia da ZCAS e das frentes frias nos extremos
de precipitag@o dessa regido foi discutida em Lima et al. (2010). Eventos extremos de precipitacdo nessa regido também
foram discutidos em Cavalcanti (2012). Muza et al. (2009) analisaram caracteristicas dindmicas associadas com a
ocorréncia de casos extremos secos e chuvosos.

Neste artigo € apresentada a variacdo interanual de anomalias da precipitacdo na regido SE para os 12 meses do ano
e destacadas as caracteristicas atmosféricas em casos extremos de precipitacdo em 4 meses que representam cada
estacdo do ano, no periodo de 1985 a 2014.
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2. Dados e método

Os dados de precipitaciio foram obtidos do Global Precipitation Project (GPCP), os quais contém informacdes de
pluvidometros e de satélite (Adler et al. 2003). As andlises dos campos atmosféricos foram realizados com dados da
reandlise ERA-Interim (Dee et al. 2011), e dados de Outgoing Longwave Radiation (OLR) foram obtidos da NOAA
(Lee et al. 2014). O periodo de andlise foi de 1985 a 2014, considerando um periodo climatolégico de 30 anos. A
variabilidade interanual foi discutida em termos de meses com precipitacdo acima ou abaixo da média climatoldgica,
com o indice SPI (Standardized Precipitation Index), o qual é calculado pela anomalia de precipitacdo dividida pelo
desvio padrdo. Esse indice fornece os casos extremos (SPI>=2.0 ou SPI <= -2.0), casos severos (1.5<= SPI< 2.0 ou -2<
SPI<= -1.5) e casos moderados ( 1.0 <= SPI < 1.5 ou -1.5< SPI <= -1.0). Os meses de Janeiro, Abril, Julho e Novembro
foram escolhidos para representar as estacdes de verdo, outono, inverno e primavera. Os 5 casos mais chuvosos e mais
secos de cada més foram selecionados a partir dos valores de SPI para andlise de compostos de anomalia de
precipitacdo, anomalia de pressdo ao nivel do mar, anomalia do vento em altos niveis (250 hPa) e OLR.

3. Variabilidade interanual dos extremos de precipitacio na regiao Sudeste e caracteristicas associadas

A Figura 1 mostra a variabilidade interanual nas séries temporais de SPI para o periodo climatolégico de 30 anos
de 1985 a 2014. H4 uma variabilidade grande de ano para ano, porém em alguns periodos de alguns meses ha
persisténcia das condi¢des de extremos, como marco 2005, 2006 (chuvosos moderados), abril 1987, 1988 (chuvosos
severo e moderado), abril 2008,2009 (chuvosos severo e moderado), maio 1987, 1988 ( chuvosos severo e moderado),
julho 1989, 1990 (chuvosos extremos), abril 1999 a 2002 ( secos extremo, severos € moderado) e maio 1999, 2000
(secos severo e moderado). Na tabela 1, que indica o niimero de anos em cada categoria, nos meses do ano, nota-se que
para os casos chuvosos hd s6 3 meses em que ndo foram observados casos extremos, enquanto para 0s casos secos, hd
vdrios meses sem ocorréncia de casos extremos e severos. Contudo, casos moderados foram registrados em todos os
meses dos anos chuvosos e secos, porém em maior nimero nos casos secos. Durante o periodo de 1985 a 2014
ocorreram 12 meses com extremos chuvosos e 4 meses com extremos secos. Casos severos chuvosos ocorreram em 20
meses e casos severos secos em 14 meses. Casos moderados chuvosos ocorreram em 32 meses e casos moderados secos
em 48 meses.

Tabela 1. Niimero de casos chuvosos baseado no indice SPI. (E:extremo, S:severo, M:moderado)

JAN [ FEV [ MAR [ ABR [ MAI [ JUN | JUL [ AGO [ SET [ OUT | NOV | DEZ
E |1 1 2 1 | | 2 2 1 | 1 1 |
S |2 1 1 2 2 1 1 1 2 2 3 2
M |3 2 2 2 3 1 4 3 4 4 1 3

Tabela 2. Numero de casos secos baseado no indice SPIL. (E:extremo, S:severo, M:moderado)
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

1 1 2
S |1 2 1 2 2 1 1
M |5 5 5 1 3 4 8 |4 1 7 5 1

I:Iauséncia de casos

Os compostos de anomalia de precipitacdo na regido SE dos cinco casos mais chuvosos e cinco casos mais secos,
para os meses de Janeiro, Abril, Julho e Novembro, selecionados pelo indice SPI, sdo apresentados na Figura 2. Esses
meses foram escolhidos para representar as estacdes de verdo, outono, inverno e primavera em uma escala sub-sazonal.
Em Janeiro € observado o tipico padrdo de dipolo entre a precipitacdo na regido SE e a regido sul do Brasil, Uruguai e
norte da Argentina, regifio conhecida como SESA (Figura 2 a,b). Este padrio indica que em Janeiros chuvosos no SE, a
regido SESA apresenta déficit de precipitacdo. Quando ha Janeiros secos no SE, hd precipitacdo excessiva na regido
SESA. Esta configuracdo foi analisada e discutida em vdrios estudos, como Nogués-Paegle e Mo (1997), Carvalho et al.
(2002), Cunningham e Cavalcanti (2006), entre outros, associada a variabilidade da ZCAS e ao trem de ondas Pacific
South America (PSA), que apresenta centros andmalos alternados de circula¢io sobre as duas regides. Nota-se que as
anomalias de precipitacdo sobre o SE se estendem até o Nordeste, principalmente no interior da regido. Anomalias
opostas sdo observadas no oeste e norte da Amazodnia e na regido da ZCIT.
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seco, as anomalias negativas se concentram sobre a costa sul do SE (Figura 2f).
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A configura¢do dos compostos em Abril também apresenta o dipolo entre a regido SE e SESA, lembrando que
neste més ainda ocorrem casos de ZCAS (Figura 2c.d). Este més faz parte da estacdo chuvosa do Nordeste e nota-se
que, assim como em janeiro, hd anomalias positivas de precipitacdo naquela regido durante os casos chuvosos no SE, e
a ZCIT apresenta anomalias opostas. Entretanto, nos casos secos no SE, ha anomalias negativas baixas sobre grande
parte do NE, porém anomalias positivas no extremo norte da regifio, acompanhando a influéncia da ZCIT. Em Julho, os
casos chuvosos apresentam uma alternancia de anomalias positivas e negativas do SE até o Oceano Pacifico SE,
préximo a costa do Chile, indicando a persisténcia de escoamento ondulatério de alta frequéncia com cavados e cristas,
possivelmente associados a passagem de frentes frias (Figura 2e). Configuragdes de alta frequéncia no geopotencial
nesta regido foram analisadas em Cavalcanti e Kayano (1999), e discutidas em relacdo a presenca de sistemas sindticos,
como as frentes frias. Em Julho nota-se que as anomalias de precipitacdo estdo localizadas no sul da regido SE. No caso

O padrio dipolo entre SE e SESA volta a ocorrer em Novembro, quando a estacdo chuvosa do SE estd iniciando
(Figura 2g,h). Raia e Cavalcanti (2010), Silva e Carvalho (2007), Gan et al. (2006) identificaram o inicio da estacdo
chuvosa no sudeste durante as péntadas de fim de outubro/comego de novembro, quando a ZCAS pode comecar a se
desenvolver. Nos casos secos observa-se a inclinacdo tipica da ZCAS, de NW para SE, do continente para o oceano
(Figura 2h). Porém nos casos chuvosos a configura¢do do dipolo € mais zonal. Carvalho et al. (2002) analizaram a
conveccdo na ZCAS e a forma espacial da mesma: continental e concéntrica ou ocednica e alongada, associada a
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diferencas na circulacdo e transporte de umidade. Neste caso, caracteristicas do escoamento e de fluxo de umidade
podem resultar na configurag@o observada.
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Figura 2. Compostos de anomalias de precipitagdo para os casos chuvosos (painel superior) e secos (painel inferior)
para Janeiro (a,b), Abril (c,d), Julho (e,f), Novembro (g,h).

Os campos de anomalia de pressdo ao nivel do mar sdo apresentados na Figura 3. Nota-se que a influéncia dessas
anomalias na precipitacdo do SE é diferente em cada época do ano. Em Janeiro as anomalias se concentram sobre a
regido SE (pressdes mais altas que a média climatoldgica no composto seco e pressdes mais baixas no composto
chuvoso, a0 mesmo tempo que anomalias de sinal contrario sdo observadas sobre as latitudes médias e altas do oceano
Atlantico Sul. Em Abril e Julho apenas nas dreas do SE préximas ao oceano sdo observadas anomalias de pressdo
favordveis ao excesso (pressdo mais baixa) ou a falta de chuvas (pressdo mais alta), e essas anomalias se estendem
sobre o Oceano. Em Abril as anomalias mais intensas de pressdo estdo localizadas nas latitudes médias e altas, com
mesmo sinal das anomalias sobre a costa do SE, diferente do que acontece em Janeiro. Essas anomalias podem indicar a
permanéncia de cavados ou cristas em uma escala temporal sindtica, nessas regides. Em Julho dos anos secos a
configuracdo é semelhante a Abril, porém com anomalias positivas mais intensas sobre o Oceano Atlantico Sul
extratropical, o que poderia representar a ocorréncia de altas de bloqueio na regido. Em Julho dos anos chuvosos, a
existéncia de anomalias de alta pressdo sobre o sul do Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina e anomalias de baixa
pressdo se estendendo da costa sudeste do Brasil para o oceano, podem indicar a influéncia de sistemas frontais e da alta
pressdo pos frontal, nas anomalias do més.

Os campos de anomalia de OLR e de vento em altos niveis para os compostos chuvosos de Janeiro e Abril
mostram o dipolo leste-oeste na regido tropical da Indonésia-Oceano Pacifico Oeste bem configurado, mudando de sinal
entre os casos chuvosos e secos no SE (Figura 3). Esta configuragdo € tipica da Oscilagdo de Madden e Julian (OMJ,
Madden e Julian, 1994), e a influéncia no SE ocorre através da interacdo tropicos-extratrépicos, pelos trens de onda de
Rossby produzidos pelas anomalias de conveccdo na regido tropical. Varios estudos sobre essa interacdo e a relagdo
com precipitagdo no SE foram apresentados em .Mo e Paegle (2001), Cunningham e Cavalcanti (2006), Cavalcanti et
al. (2015), entre outros. O mecanismo fisico dessa influéncia tem sido a geracdo de trens de onda pela convecgdo
andmala na regido tropical do Pacifico e Indonésia, os quais produzem altera¢des na circulagdo sobre a América do Sul.
As anomalias de precipitacdo sobre o Sudeste também tém a contribui¢do do fluxo de umidade da regido tropical
associado com o sistema de mongao da América do Sul (Raia e Cavalcanti, 2008).
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Figura 3. Compostos de anomalias de pressdo ao nivel do mar para os casos chuvosos (painel superior) e secos (painel
inferior) para Janeiro (a,b), Abril (c,d), Julho (e,f) e Novembro (g,h).
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Figura 4. Anomalias de OLR e de vento em 250 hPa para os compostos chuvosos (painel superior) e secos (painel
inferior) para os meses de Janeiro (a,b) e Abril (c,d).

4. Conclusao

As andlises do indice SPI mostraram que h4 mais casos extremos e severos chuvosos do que secos, € mais casos
moderados secos do que chuvosos. As anomalias de precipitacdo sdo mais intensas nos casos chuvosos e secos de
Janeiro em comparag¢do com os outros meses de Abril, Julho e Novembro. Foi também observada a configuragao tipica
de um dipolo entre o Sudeste do Brasil e a regidio SESA (sudeste da América do Sul), o qual indica a variabilidade da
ZCAS nos meses de janeiro, abril e novembro. Em Julho, a configuracdo de anomalias de chuva para os casos chuvosos
pode indicar a influéncia de sistemas frontais. Em Janeiro, ha anomalias de pressdo sobre a regido (negativa para os
casos chuvosos e positiva para os casos secos), e sinal oposto nas latitudes extratropicais, enquanto nos outros meses, as
anomalias se estendem da costa Sudeste do Brasil para as regides extratropicais com o mesmo sinal. Em Janeiro e Abril
foram observadas anomalias na regido da Indonésia-Pacifico Oeste, na configuragdo de dipolo leste-oeste, tipica da
Oscilagdo de Madden e Julian, com sinais opostos para os casos chuvosos e secos. As anomalias de convec¢do nessa
regido geram trens de onda de Rossby que afetam a circulag@o sobre a América do Sul, com anomalias que influenciam
a ocorréncia de casos chuvosos ou secos.

Agradecimentos: Ao CNPq (proc.308451/2014-7) e FAPESP (Proc. 2015/50687-8).

17



Cavalcanti

5. Referéncias

Adler RF, Huffman GJ, Chang A, Ferraro R, Xie P, Janowiak J, McNab A, Rudolf B, Schneider U. 2003. The version 2
Global Precipitation Climatology Project (GPCP) monthly precipitation analysis (1979-Present). Journal of
Hydrometeorology 4: 1147-1167.

Andrade KM. 2005. Climatologia e comportamento dos sistemas frontais sobre a América do Sul.
INPE-14056-TDI1/1067. Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia)-INPE, Sao José dos Campos.

Carvalho LMV, Jones C, Liebmann B. 2002. Extreme Precipitation Events in Southeastern South America and
Large-Scale Convective Patterns in the South Atlantic Convergence Zone. Journal of Climate 15:
2377-2394.

Carvalho LMV, Jones C. 2009. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. In: Cavalcanti IFA, Ferreira NJ, Justi da Silva
M, Silva Dias MA. Tempo e Clima no Brasil. Sao Paulo: Oficina de textos:. 95-109.

Carvalho LMV, Jones C, Liebmann B. 2004. The South Atlantic Convergence Zone: intensity, form, persistence,
relationships with intraseasonal to interannual activity and extreme rainfall. Journal of Climate 17: 88—108.

Cavalcanti IFA, Kayano MT.1999. High frequency patterns of the atmospheric circulation over the Southern
Hemisphere and South America. Meteorology and Atmospheric Physics. 69:179-183.

Cavalcanti IFA, Carril AF, Penalba OC, Grimm AM, Menéndez CG, Sanchez E, Cherchi A, Sorensson A, Robledo
F, RiveraJ, Pantano V, Bettolli LM, Zaninelli P, Zamboni L, Tedeschi RG, Dominguez M, Ruscica
R, Flach R (2015). Precipitation extremes over La Plata Basin —Review and new results from observations
and climate simulations. Journal of Hydrology 523: 211-230.

Cavalcanti IFA. 2012. Large scale and synoptic features associated with extreme precipitation over South America: a
review and case studies for the first decade of the 21st century. Atmospheric Research 118: 27-40.
Cunningham CAC, Cavalcanti IFA. 2006. Intraseasonal modes of variability affecting the South Atlantic Convergence

Zone. International Journal of Climatology 26:1165-1180.

Dee DP, Uppala SM, Simmons AJ e colaboradores. 2011. The ERA-Interim reanalysis: configuration and performance
of the data assimilation system. Quarterly Journal of Royal Meteorological Society 137: 553-597.

Gan MA, Rao VB, Moscati MCL. 2006. South American monsoon indices. Atmospheric Science Letters 6: 219-223.

Kodama Y-M.1992. Large-scale common features of subtropical precipitation zones (the Baiu Frontal Zone, the SPCZ,
and the SACZ). Part I: characteristics of subtropical frontal zones. Journal of Meteorological Society of
Japan. 70:813-835

Lee, H-T, Schreck CJ, Knapp KR. 2014. Generation of the Daily OLR Climate Data Record. 2014 EUMETSAT
Meteorological Satellite Conference, 22-26 September 2014, Geneva, Switzerland.

Lima KC,Satyamurty P, Ferndndez JP. 2010. Large-scale atmospheric conditions associated with heavy rainfall
episodes in Southeast Brazil. Theoretical Applied Climatology. 101:121-135.

Madden RA, Julian P. 1994. Observations of the 40-50- day tropical oscillation: A review. Monthly Weather Review
122: 814-837.

Marengo JA, Liebmann B, Grimm AM, Misra V, Silva Dias PL, Cavalcanti IFA, Carvalho LMV, Berbery EH,
Ambrizzi T, Vera CS, Saulo AC, Nogues-Paegle J, Zipser E, Seth A, Alves LM. 2012: Review: Recent
developments on the South American monsoon system. International Journal Climatology 32: 1-21.

Mo KC, Nogués-Paegle. 2001: The Pacific-South American modes and their downstream effects. International Journal
of Climatology. 21: 1211-1229.

Muza, M. N., L.M.V. Carvalho, C. Jones, B. L.2009. Intraseasonal and Interannual Variability of Extreme Dry and Wet
Events over Southeastern South America and the Subtropical Atlantic during Austral Summer. Journal of
Climate. 22: 1682-1699.

Nogués-Paegle J, Mo KC. 1997. Alternating wet and dry conditions over South America during summer. Monthly
Weather Review 125: 279-291.

Quadro, MFL. 1993. Estudo de episddios de zonas de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre a América do Sul.
124 p. (INPE-6341-TD/593). Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), S@o José dos Campos, SP.

Raia A, Cavalcanti IFA. 2008. The Life Cycle of the South American Monsoon System. Journal Climate 21:
6227-6246. DOI: 10.1175/2008JCLI2249.1.

Silva A E, Carvalho LMV. 2007: Large-scale index for South American Monsoon (LISAM). Atmospheric. Science
Letters, SOI, 10.1002/as1.150.

18



