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RESUMO

Esta tese investiga a dindmica e os padrdes de circulacdo atmosférica dos
eventos de nevada no Sul do Brasil, suas relagdes com os eventos El Nifio - Oscilacao
Sul (ENOS) e a Oscilagao Decadal do Pacifico (ODP) e propde um indice atmosférico
diagnostico para o fendmeno. Padrdes de circulagdo atmosférica sdo identificados a
partir da reandlise do NCEP-NCAR (National Center for Environmental
Prediction/National Oceanic and Atmospheric Administration) para o periodo
1948-2004. A variabilidade interanual e interdecadal das nevadas € avaliada através das
freqiiéncias do fendmeno. Na construcao do indice atmosférico diagndstico, utiliza-se as
varidveis temperatura, pressdo, altura geopotencial, divergéncia do vetor Q e dgua
precipitavel, do mesmo conjunto NCEP-NCAR, e o teste F para a validacdo do mesmo.
Sete padrdes de circulacdo atmosférica associados as nevadas sdo encontrados, quatro
associados a processos ciclogenéticos, dois ao deslocamento continental do anticiclone
moével e um a presenca de uma frente fria. O padrdo principal, ocorrido em 47% dos
casos, deve-se ao deslocamento continental de um anticiclone mével na América do Sul
associado a ciclogénese em torno de 35°S e 40°W. Ele ocorre predominantemente em
anos de La Nifia e ocasiona as nevadas mais abrangentes. Os anos de neutralidade
climéatica dos eventos ENOS e a fase quente da ODP apresentam a maior freqii€ncia de
nevadas, aquelas precoces e tardias ocorrem preferencialmente em anos de La Nifia. O
indice diagnéstico proposto identifica a condicdo de nevada, com apenas um nimero,
para a localidade de S3o Joaquim e estd associado a uma probabilidade de ocorréncia do
fendmeno. Além disso, ele fornece indicios de que os principais processos fisicos,
responsdaveis pelas nevadas, ocorrem nos baixos niveis atmosféricos entre 850 e
700 hPa, onde a atmosfera deve apresentar temperaturas negativas, dgua precipitdvel e

movimento vertical de escala sindtica.



ABSTRACT

This dissertation aims at investigating the atmospheric circulation
dynamics and patterns of during snowfalls in southern Brazil and their relation with
ENSO and PDO events, and at elaborating a specific diagnostic atmospheric index for
snowfall. Patterns of atmospheric circulation are identified based on the reanalysis of
the NCEP-NCAR (National Center for Environmental Prediction/National Oceanic and
Atmospheric Administration) from 1948 to 2004. The inter-annual and inter-decade
variability of the snowfalls is evaluated base don the frequency of this phenomenon.
The variables of temperature, pressure, geopotential height, Q-vector divergence and
precipitating water were used to construct the atmospheric diagnostic index from the
same NCEP-NCAR set, and the F test for its validation. Seven patterns of atmospheric
circulation associated to the snowfalls are found, being four related to cyclogenetic
processes, two to the continental displacement of the transient anticyclone, and one to
the presence of a cold front. The main pattern, which occurred in 47% of the cases, is
due to the continental displacement of a transient anticyclone in South America
associated to cyclogenesis around 35°S and 40°W. This pattern occurs mostly in La
Nifia years and causes broader snowfalls. The years of climatic neutrality of the ENOS
events and the ODP warm phases present a higher snowfall frequency, and the early and
late ones occur preferably in La Nifia years. The proposed diagnostic index identifies
the snowfall condition, with only one digit, for Sao Joaquim, and it is associated to a
probability of occurrence of the phenomenon. Futhermore, it suggests that the main
physical processes responsible for the snowfalls occur in low atmospherical levels,
between 850 and 700 hPa, where the atmosphere must present negative temperatures,

precipitating water and vertical movement of synoptic scale.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde setembro de 1955, devido a a¢do conjunta do Weather Bureau, do
Air Weather Service e do Naval Weather Service, sao produzidas rotineiramente
previsdes numéricas de tempo nos Estados Unidos da América (EUA)
(MOURA, 1996). Meio século depois muitos foram os avangos tecnolégicos e
cientificos que nortearam a histéria da Previsdo Numérica do Tempo (PNT) no mundo.
No Brasil, os modelos numéricos de previsdo do tempo sio rodados desde 1994 quando
foi inaugurado o Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), ligado
ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Desde entdo € insofismavel a
crescente melhoria na qualidade e validade das previsdes de tempo e de clima no pais.
No entanto, apesar de instrumentos cada vez mais capazes de medir os elementos do
tempo, e supercomputadores capazes de trilhdes de cédlculos por segundo, ainda sdo
muitos os fendmenos que apresentam baixa previsibilidade quando modelados. Quanto
menor a escala de tempo e de espago de um fendmeno meteorolégico, mais dificil a sua
observacdo e previsdao. Portanto, maior a necessidade de estudos climatolégicos desses
fendmenos.

No contexto acima estd a ocorréncia de neve no sul do Brasil. Por ser um
fenomeno de abrangéncia espacial pequena e baixa freqiiéncia de eventos, pouco se
conhece sobre os seus mecanismos fisicos de geracdo, manutengdo e dissipagdo.

Estudos com é&nfase na climatologia dindmica, quando da ocorréncia de neve,
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colaboram para o entendimento e conhecimento do fendmeno no Brasil. O presente
estudo estd focado exatamente nesta questdo, o conhecimento dos padrdes
climatol6gicos responsaveis pela ocorréncia do fendmeno neve, pela avaliagio sinética
e dindmica da atmosfera e a criacdo de um indice diagndstico da mesma que permita
identificar as condi¢des meteoroldgicas favordveis a ocorréncia de neve na Regido Sul

do Brasil.

1.1 Objetivos

7z

O objetivo geral desta tese é identificar as condi¢cdes dinamicas da
atmosfera responsdveis pela ocorréncia do fendmeno Neve no Sul do Brasil. No
processo da investigacdo deve-se determinar a existéncia, ou nao, de padrdes de
escoamentos atmosféricos caracteristicos a ocorréncia de Neve no Brasil, a
variabilidade interanual do fendmeno e suas relacdes com a Temperatura da Superficie
do Mar (TSM) no Oceano Pacifico e se essa variabilidade tem se mantido ao longo
desse século. Essas TSMs referem-se especificamente aquelas verificadas nas dreas do
El Nifo-Oscilagao Sul (ENOS) que segundo Escobar e Aceituno (1998) e Masiokas
et al. (2006) causam alteracdes sobre a precipitacdo nival dos Andes Central da
Argentina e do Chile, e também aquelas da Oscilacdo Decadal do Pacifico (Pacific
Decadal Oscillation - PDO) cujas freqiiéncias dos eventos ENOS estdo associados
(ZHANG et al., 1997 e MANTUA et al., 1997).

Tenta-se ainda criar um indice diagndstico que caracterize a atmosfera

regional quando da ocorréncia do fendmeno Neve.
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Para atingir tais objetivos foi necessdrio atingir as seguintes metas:

a) Identificar casos de precipitacdo de neve e a respectiva abrangéncia
geografica nos Estados do Rio Grande do Sul (RS) e Santa Catarina
(SO);

b) Avaliar as freqiiéncias de ocorréncia e possiveis tendéncias
climatol6gicas nas séries de precipita¢ao nival do sul do Brasil;

¢) Analisar as condi¢des sindticas dos eventos de neve;

d) Encontrar padrdes de circulacdo atmosférica relacionada com a
ocorréncia da neve no sul do Brasil, através de campos meteorolégicos
em niveis de pressao e de perfis verticais da atmosfera;

e) Desenvolver um indice diagndstico que mostre automaticamente a
condicdo da atmosfera em casos de nevada, a partir de saidas de modelos
numéricos de previsao de tempo;

f) Avaliar padroes de TSM associados a variabilidade interanual da

precipitacdo de neve.

1.2 Justificativa e Relevancia da Investigacao

A relevancia deste estudo estd em conhecer mais profundamente a
dindmica atmosférica associada a condic@o de nevada e o clima da Regido Sul do Brasil
para aumentar a previsibilidade desse fendmeno.

A utilizacdo dessas informagdes como ferramenta para o planejamento

de vérios setores altamente dependentes das informacdes do tempo e climdticas
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certamente poderd ser revertido em beneficios sdcio-econdmicos. Esse é o caso do
turismo de cidades dos planaltos catarinense e sul-riograndense que estdo associados a
estacdo de inverno, e apresentam incremento a cada previsao de neve para a regido.
Também do setor de transporte onde a ocorréncia do fendmeno pode ser um problema,
pois o congelamento das pistas facilita a derrapagem e conseqiientes acidentes. Da
mesma forma, a Defesa Civil também se beneficia com informagdes sobre nevadas,
especialmente no apoio as pessoas desabrigadas. A agricultura, por ocasido desses
extremos de frio, também pode ser afetada, sobretudo quando a precipitacdo nival e
baixas temperaturas ocorrem em dreas onde a neve € fendmeno esporadico, portanto as
culturas podem nao ser ambientadas. Outros setores como o comércio, industria e
energético, também podem se beneficiar com melhores informacgdes sobre condigdes de

neve.

1.3 Estrutura da Tese

7z

Ainda neste capitulo é apresentada a area geografica do estudo, uma
revisdo da literatura que auxiliou a construir as atuais questdes de pesquisa, bem como a
elaboracdo dos métodos que permitiram elucidar esses questionamentos. Materiais e
métodos utilizados, drea em estudo, dados, recursos computacionais e as etapas seguidas
no estudo sao apresentadas no segundo capitulo.

O terceiro capitulo traz os resultados, esses estdo divididos em sub-
capitulos e seguem a mesma ordem das questdes de pesquisa. Ou seja, esclarecimento

quanto aos padrdes de circulagdo atmosférica preponderante em casos de nevadas, nesse
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sub-capitulo faz-se um estudo de caso e uma climatologia sinética e dinamica dos
eventos de neve onde as nevadas sdo classificadas em sete padrdes atmosféricos
distintos. Logo em seguida faz-se uma andlise das freqiiéncias de ocorréncia do
fendmeno neve e suas relacdes com os eventos ENOS. Para a cidade de Sao Joaquim
verifica-se a variabilidade da precipitag¢do nival, associada aos eventos ENOS e a PDO,
em funcdo dos padrdes atmosféricos identificados neste estudo. O final do capitulo 3
trata de um indice diagndstico capaz de detectar situacdes de precipitacdo nival a partir
de um modelo numérico, descreve-se entdo toda a construcdo de um indice diagndstico
o qual é chamado de “N”, sua formulacdo e performance. Segue no quarto capitulo as

discussdes dos resultados e no quinto as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

1.4 Area Geografica do Estudo

A drea deste estudo compreende dois estados da Regido Sul do Brasil, o
RS com drea territorial de 281.748,538 km” e SC com 4rea de 95.346,181 kn’.

Para efeito de regionalizacdo das andlises utilizou-se as subdivisdes de
mesorregides do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2008). O Estado
do RS apresenta sete mesorregioes, enquanto SC € dividida em 6, conforme mostra a

FIG. 1.1.



Sudoeste

FIGURA 1.1 — Mesorregides dos estados do RS e SC. FONTE: IBGE (2008)
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As éreas territoriais e populacdo de cada uma das mesorregides sao

apresentadas na TAB.1.1.

TABELA 1.1

Area territorial e populacdo das mesorregides de SC e RS

Mesorregiao Area territorial (kmz) Populacao (hab)
Centro Ocidental Rio-grandense 25.954,689 556.062
Centro Oriental Rio-grandense 17.192,037 775.276
Metropolitana de Porto Alegre 29.734,982 5.168.413
Nordeste Rio-grandense 25.749,128 2.009.661
Noroeste Rio-grandense 64.930,583 1.970.326
Sudeste Rio-grandense 42.539,655 942.938
Sudoeste Rio-grandense 62.681,157 782.195
Grande Floriandpolis 6.999,431 939.064
Norte Catarinense 15.937,767 1.165.849
Oeste Catarinense 27.288,763 1.200.230
Serrana 22.231,944 421.535
Sul Catarinense 9.709,247 902.478
Vale do Itajai 13.003,018 1.352.319

FONTE: IBGE (2008)
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O relevo dessas mesorregdes € descrito, segundo Nimer (1979), da

seguinte forma:

1.

Litoral de sedimentos recentes onde aflora o cristalino que compde o0s
pontdes elevados e ilhas. Do litoral norte de SC até Laguna sdo
identificadas pequenas baias e enseadas. Ja de Laguna ao extremo sul do
RS essa planicie costeira se alarga, e o litoral torna-se mais retilineo com
extensas restingas em torno de grandes lagoas;

Para o interior vastas superficies elevadas de terrenos cristalinos,
sedimentares e de lavas basdlticas constituem o Planalto Meridional. O
Primeiro Planalto, localizado no Estado do Parana (PR), se desfaz em SC
em profundos vales pelo alto curso dos rios Itajai-Acu, Itapocu, Negro,
etc. Este embasamento cristalino reaparece no RS formando coxilhas
(pequenas elevacdes afastadas do litoral);

Em SC o Planalto Baséltico inclina-se de leste suavemente para oeste em
direcdo a calha do Uruguai e apresenta-se bastante dessecado pelo alto
curso desse rio. O Planalto Meridional além das superficies elevadas ja
descritas possuem numerosas escarpas denominadas serras, que
constituem os niveis mais elevados da Regido Sul,;

A Serra do Mar, que no PR constitui uma escarpa de superficie cristalina
muito elevada, € substituida em SC por pequenas serras interfluviais
(Tijucas — 600 m, serra de Itajai — 900 m).

A Serra Geral, escarpa do Planalto Basaltico, com altitude média entre
1100 e 1200 m, atinge o cume em Urubici (1808 m de altitude);

Além das planicies litoraneas e planaltos elevados, outras dreas baixas

destacam-se como: Vales dos rios Parand e Uruguai, a Depressao Central
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do RS (rios Ibicui-Jacui) e as regides planas da Campanha Gatcha em
que se apresentam as coxilhas comentadas anteriormente.

A climatologia dessas mesorregides é governada pelos fatores estéticos,

recém descritos, e os dindmicos que sao os sistemas meteorologicos. Esses sistemas de

escala sindtica e subsindtica sdo descritos, conforme CLIMANALISE (1986), da

seguinte forma:

1.

Zonas frontais sdo as mais importantes perturbacdes da atmosfera e
causam precipitagdes generalizadas e mudangas de temperatura. Elas se
originam em ondas baroclinicas de latitudes médias, deslocam-se de
oeste para leste pelo Oceano Pacifico, interagem com a Cordilheira dos
Andes e adquirem deslocamento de sudoeste para nordeste ao longo da
costa leste da América do Sul (AS);

Vértices ciclonicos de médios e altos niveis sdo sistemas fechados de
baixa pressdo que se formam na alta troposfera. Eles sdo oriundo do
Oceano Pacifico, também deslocam-se para leste e na sua passagem
sobre o continente sul-americano causam instabilidade e muita
precipitacdo nos seus setores leste e nordeste. Muitas vezes esses
sistemas induzem a ciclogénese na Regido Sul ou no litoral da regido;
Instabilidades associadas ao jato subtropical, que € caracterizado por
ventos fortes nos altos niveis da atmosfera e muitas vezes é responsavel
pelo desenvolvimento e intensificagdo de atividade convectiva na Regiao
Sul. O jato ainda pode desenvolver sistemas de escala subsinética;
Nuvens em forma de virgula invertida, com comprimento aproximado de
1500 km, associados a geracdo de ciclones. Esses distirbios sao

considerados como de escala subsindtica e sao manifestacdes de
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instabilidade baroclinica. Deslocam-se de oeste para leste e sao
responsaveis por chuvas intensas de curta duracao;

5. Interagdo entre os jato de baixos e altos niveis, o que aumenta a
instabilidade por transporte de ar quente e imido em baixos niveis e seco
e frio em altos niveis, aumentado e instabilidade e causando atividade
convectiva forte como os complexos convectivos de mesoescala;

6. Bloqueios atmosféricos caracterizados pela alta de bloqueio que bifurca
os ventos de oeste e impede o deslocamento normal dos sistemas
transientes. Esses sistemas, uma vez estabelecidos, persistem por varios
dias. Na regido da alta o céu se mantém sem nebulosidade e a

temperatura acima do normal.

1.5 A Precipitacao Nival: Revisao Bibliografica

1.5.1 O fen6meno da precipitacao de neve

A formacdo de nuvens e conseqiiente precipitacdo pluvial seguem um
processo fisico que € descrito basicamente em trés etapas: (1) condi¢des de saturagdo ou
supersaturagdo na atmosfera, (2) condensagdo do vapor digua e (3) crescimento das
gotas por colisdo e coalescéncia. Esse processo depende essencialmente da pressao de
vapor na atmosfera, a qual é fun¢do da massa de vapor e temperatura de uma

determinada porc¢ao de ar. Toda vez que a pressao de vapor de uma por¢ao de ar alcancga
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a pressao de vapor de saturacdo diz-se que o ar estd saturado, caso ela exceda diz-se que
o ar estd supersaturado. Portanto, as principais formas de saturagdo na atmosfera,
ocorrem com o acréscimo de massa de vapor ou declinio de temperatura, este por sua
vez pode ocorrer por expansdo adiabdtica devido a ascensdo do ar, contato com
superficies resfriadas ou perda radiativa. Uma vez saturada, a atmosfera estd apta para
realizar o processo de condensacdo. No entanto, o0 mesmo ocorre mais facilmente na
presenca de niicleos de condensacdo, particulas higroscopicas, nos quais o vapor d’agua
se adere. No caso de auséncia desses nucleos € necessdria uma supersaturacdo da
atmosfera. Experi€ncias feitas em camaras, usando ar filtrado, mostram que foi
necessaria uma supersaturacdo de 400% para que ocorresse condensa¢do em torno de
fons negativos e de 600% em torno dos positivos (PEIXOTO, 1970 apud VAREJAO,
2001). Na atmosfera esse € um processo que nao ocorre, pois na pratica sempre existem
nuicleos de condensagdo. As goticulas condensadas comeg¢am o processo de crescimento
por colisao e coalescéncia. Assim que as gotas alcancam tamanho suficiente para vencer
a forca de flutuacao do ar, a precipitacdo inicia-se.

Um grande nimero das particulas de aerosséis, chamados de nticleos de
condensacdo, que formam as nuvens superesfriadas ndo servem como nicleos de gelo
para temperaturas mais elevadas que 40 °C negativos (ROGERS e YAU, 1994), ou seja,
mesmo com temperaturas muito abaixo de 0°C as gotas na atmosfera podem
permanecer no estado liquido. Por isso o processo de formagdo da neve difere um pouco
da formacao da chuva no estado liquido, especialmente no que diz respeito aos nicleos
de condensacdo necessarios para a formacdo dos cristais de gelo. A razdo para esta
exigéncia quanto aos nucleos de condensagdo, neste caso nicleos de gelo, estd na
dificuldade de se “fabricar” moléculas alinhadas corretamente numa forma cristalina

tridimensional. Willians (2005), fez uma breve descricao sobre o processo de formacgao
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da neve e mecanismos de formacdo de nuvens os quais apresentaremos a seguir.
Resumindo, o processo requer: (1) presenca de dgua na fase de vapor; (2) umidade
relativa igual ou superior a 100%, (3) temperatura do ar igual ou inferior a0 °C e (4) e
nicleos de gelo. Essa nucleacdo do gelo nas nuvens ou “ativacdo do nicleo de gelo”
pode ocorrer de forma homogénea ou heterogénea. No primeiro caso o processo ¢
espontaneo, nao hd necessidade de nicleos de gelo, a formagdo dos cristais de gelo
ocorrem a partir de gotas de dgua superesfriadas, mas este processo ocorre somente com
temperaturas abaixo de 40 °C negativos. No caso heterogéneo ela pode ocorrer por
deposi¢cdo, onde os cristais crescem por deposicao de vapor sobre os niicleos de gelo,
por congelamento onde ocorre a imersdao dos nicleos em gotas superesfriadas, ou ainda
por contato entre gotas superesfriadas e os niicleos. A nucleacdo heterogénea ocorre em
temperaturas mais elevadas que aquelas exigidas pela nucleagdo homogénea. A
nucleacdo por contato é a mais eficiente das nucleacdes heterogéneas e ocorre a
temperaturas mais elevadas (em 5 a 10 °C) que na nucleagdo por congelamento. Os
nicleos de gelo na atmosfera, em média, sdo em torno de 1 por 10® ndcleos de
condensacdo, isso a temperatura de 20 °C negativos. Esse é um nimero baixo de
nicleos de gelo, por isso as nuvens, mesmo com temperaturas negativas, consistem
principalmente de dgua no estado liquido (gotas superesfriadas) e pouca quantidade de
cristais de gelo. A medida que a temperatura do ar cai abaixo dos 20 °C negativos, a
propor¢ao de nicleos de gelo aumenta (em torno de uma ordem de magnitude a cada
4 °C de queda de temperatura).

Uma vez nucleadas, as nuvens frias apresentam cristais de gelo que
podem crescer por dois processos: (1) Agregacdo — processo pelo qual os flocos de neve
crescem por contato e adesdo dos cristais de gelo e neve; (2) Colisdo - processo onde

as gotas superesfriadas aderem as particulas de gelo e cristais de neve.
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Os tipos de cristais de neve dependem essencialmente de trés fatores:
temperatura, percentual de supersaturacdo e tipos de niicleos de gelo. A supersaturacao
baixa produz estruturas sélidas, enquanto as altas produzem cristais complexos como 0s
dendritos.

Os mecanismos responsdveis pela formacao das nuvens sdo quatro: (1)
conveccdo, onde o ar se aquece, diminui sua densidade e € for¢ado a subir em correntes
convectivas; (2) convergéncia de massa, onde o acimulo de massa nos baixos niveis da
atmosfera forca o levantamento do ar; (3) forcante frontal, onde o ar mais quente, menos
denso € for¢ado a subir sobre o ar mais frio e denso; (4) forcante orografico, onde o ar
encontra uma barreira e € forcado a subir esse obstidculo. Em todos esses processos a
subida do ar causa resfriamento adiabdtico, possivel saturacdo, condensacdo,

congelamento e precipitacao.

1.5.2 A precipitacdo de neve nos subtropicos e seus limites

A formacdo de nuvens que contenham cristais de gelo e neve ndo é um
processo raro na atmosfera, contudo a manutengdo e crescimento desses cristais e flocos
até que os mesmos precipitem, sem derretimento, requer temperaturas negativas nao so
nos niveis em que essas nuvens se formam, mas também em boa parte da atmosfera
inferior. Essas temperaturas baixas sao alcangadas facilmente em regides extratopicais,
onde a quantidade de energia solar utilizada pelo sistema terra-atmosfera para elevacao
de temperatura € bem inferior aquela de latitudes mais baixas. Por isso, o fendmeno

neve ¢ mais comum nessas latitudes. J4 nos subtrépicos e suas vizinhangas a ocorréncia
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de neve esta associada, em geral, a eventos extremos de friagens, presenca de grandes
barreiras montanhosas ou ambas. Nestas condi¢des, Souza (1997) indica a ocorréncia de
neve na Austrdlia, em torno de 32°S, enfatizando que a neve pode ocorrer em qualquer
época do ano nos Alpes Australianos em altitudes superiores a 1500 m. Na Africa
Austral, o autor afirma ocorrer de 3 a 4 quedas por ano acima dos 1000 m. E ainda, as
areas de planicie e serras baixas ao sul da provincia de Buenos Aires, onde a freqii€éncia
€ de 0 a 1 dia por ano com neve. Esta observacdo foi obtida de Snaider (2000) que
apresenta as dreas de dominio nival ordindrio, marginal e excepcional ou esporadico na
Argentina. Alguns pesquisadores (e.g., MOTE et al., 1997; PERRY et al, 2007 e
CUVIELLO, 2007), em estudos para o sudeste dos EUA, mostram que alguns estados
como a Georgia, Carolina do Sul e Carolina do Norte também apresentam em média

uma nevada por ano.

1.5.3 A precipitacao de neve no Brasil

Os estudos sobre a neve no Brasil sdo focados na determinacao das areas
de abrangéncia do fendmeno, alguns estudos de andlise episddica, e andlise geogréfica
dos padrdes de circulacdo e da presenca do efeito orografico sobre essa ocorréncia.
(e.g., SOUZA, 1991, 1994, 1997 e 2002; SATYAMURTY et al., 1990; SCHIMITZ,
2000 e 2007, FUENTES e SIMOES, 2006).

Machado (1950) apud Souza (1994, p. 12), publicou um dos primeiros
estudos para determinagdo da drea de ocorréncia de neve no Brasil e ele demonstra as

dreas mais e menos freqiientes e esporadicas do fendmeno. Da mesma forma, Nimer
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(1979) destacou as regides mais elevadas dos planaltos sul-riograndenses e catarinenses
como aquelas onde ocorrem episddios de neve. Souza (1994), através de testes
estatisticos, mostrou que a regido mais nivosa do Brasil é aquela onde ocorre a
associacdo araucdria-campo no sul do pais. Em 1995, o mesmo autor definiu dreas de
dominio ordinério, onde ocorrem mais de um dia de neve por ano; e as areas de dominio
nival marginal onde a freqiiéncia € inferior a um dia por ano; as dreas encontradas por
Souza (1994) sao semelhantes as apresentadas por Machado (1950). Nesse segundo
estudo ele avaliou a distribuicdo sazonal do fendmeno e mostrou que a precipitacdao
nival ocorre entre os meses de maio a setembro, apresentando maior freqii€ncia no més
de julho, exceto para a regido de Vacaria onde o més de agosto foi o predominante. O
segundo més mais freqiiente é o de agosto e depois junho. Ainda nesse estudo, Souza
(1994) documenta a ocorréncia de neve no sudeste do Brasil, especialmente nos altos da
Serra da Mantiqueira, acima de 1500 m, e no Macico de Itatiaia. Recentemente,
Schmitz (2007) constatou que as nevadas ocorrem de abril a setembro e que localidades
com cota altimétrica entre 600 e 900 m de altitude apresentam média de 0,5 dia por ano
de precipitacdo nival. Acima dessa altitude o autor mostra que a média € superior a 1 dia
por ano, com o maximo de 2,7 em Sao Joaquim. Ja para localidades com cotas
inferiores aos 600 m, o autor afirma que a neve € episddica e difusa. Ainda nesse estudo
o autor propde uma defini¢do para o “Planalto da Neve” e o divide em dois setores

como mostra a FIG. 1.2.
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FIGURA 1.2 — Mapa do Planalto da Neve e seus dois setores. FONTE: Schmitz (2007).

Satyamurty et al. (1990) realizaram o primeiro estudo sobre a dindmica
atmosférica associada a um episédio de neve nas serras sul-riograndenses e catarinense.
Nesse estudo episddico, os autores enfatizam a presenca de cavados de mesoescala na
retaguarda do sistema frontal, portanto embebido de ar frio, induzindo a instabilidade do
ar e reforcando, de forma decisiva, a ascensdo orogréfica.

Souza (1991) associou a ocorréncia de neve com o avango do anticiclone
polar e ao desenvolvimento de um ciclone extratropical. J4 no estudo de 1997, esse
autor acredita ter confirmado satisfatoriamente a hip6tese de que a ocorréncia de neve
resulta da trajetoria continental do anticiclone polar, mas também enfatiza a importancia
do relevo na ocorréncia do fendmeno. Através de distribuicdo de freqiiéncia, ele mostra
que a maior parte dos episodios (90%) ocorrem com anticiclones de intensidade acima

de 1026 hPa, sendo o intervalo mais freqiiente, 35,4%, entre 1026 e 1030 hPa. Esse
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autor, através de andlises estatisticas, novamente associa a ocorréncia de neve ao
deslocamento continental do Anticiclone Polar (Souza, 2002), ele mostra que 52% dos
casos ocorrem com este tipo de deslocamento. Mesmo assim, o autor sugere a
verificacdo da atuacdo de cavados nos médios niveis, os quais foram identificados em
algumas situagdes. Como 48% dos casos ndo sao explicados pelo modelo proposto por
Souza (2002), fica clara a necessidade do avanco na pesquisa dos padrdes
meteorolégicos responsaveis pela ocorréncia de neve no Brasil. Outro resultado
interessante obtido por esse autor € que a permanéncia da neve sobre o solo é pequena

como mostra a TAB. 1.2.

TABELA 1.2

Nimero de dias com o solo coberto de neve em Sao Joaquim, SC (periodo
1996 - 2000).

Ano Dias com neve sobre o solo
1996 3
1997 1
1998 1
1999 3
2000 5
Média 2,6

FONTE: Souza (2002)

Schmitz (2000), num estudo especifico sobre a neve no Rio Grande do
Sul, sugere que a ocorréncia do fendmeno pode nao estar associada diretamente a Frente
Polar Atlantica, mas sim a evolucdo de cavados na atmosfera superior, o que Souza
(2002) também faz referéncia.

Fuentes e Simdes (2006), em um estudo de caso, mostraram que a neve
pode ocorrer em varios padroes de escoamento atmosférico. Eles associaram a
precipitacdo nival a banda frontal no primeiro dia e ao flanco oeste do ciclone

extratopical nos outros dois dias de ocorréncia do fendmeno. Escobar er al. (2006),



36

utilizando andlise estatistica de componentes principais calculadas a partir dos campos
de pressdao ao nivel médio do mar, apresenta trés padrdes de circulacdo responsdveis
pelas nevadas em Sdo Joaquim. Eles mostraram existir um padrao muito similar ao
descrito por Souza (2002), onde o deslocamento do anticiclone é continental, além de
outros dois associados a processos ciclogenéticos no Oceano Atlantico na altura de SC.
Os trés padrdes apresentados, assim como aqueles identificados por Fuentes e Simdes
(2006), indicam que tanto a presenca do anticiclone transiente como do ciclone
extratropical podem ser responsaveis pela precipitacdo nival. Esses estudos (SOUZA,
2002; ESCOBAR et al., 2006; FUENTES e SIMOES, 2006) diferem um pouco dos
estudos anteriores, pois mostram a existéncia de mais de um padrdo de ocorréncia de
neve e a importancia relativa do ciclone extratropical na ocorréncia do fendmeno. Essas
reflexdes estdo de acordo com Pezza e Ambrizzi (2005) sobre a importancia, pouco
difundida na literatura, dos ciclones extratropicais no mecanismo de intensificagdo das
ondas de frio.

Os estudos citados acima sao importantes para a caracterizagdo das
regides nivosas do Brasil. Da mesma forma, eles mostram indicios das principais
condicdes da circulacdo atmosférica associadas ao fendmeno, principalmente no que diz
respeito ao deslocamento do anticiclone transiente. No entanto, ainda existem muitas
didvidas quanto a dindmica dos eventos de neve, especialmente quando se observa a
atmosfera no seu sentido mais amplo tentando integrar os sistemas meteorologicos no
seu universo multidimensional. Nesse sentido, apresenta-se a seguir um resumo de
varios estudos que tentam esclarecer a dinamica responsavel pela ocorréncia de nevadas

em latitudes médias.
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1.5.4 Climatologia de eventos de neve

As andlises meteoroldgicas dos eventos de neve consistem, em geral, na
descricdo dos principais padroes de escoamento e processos fisicos que governam a
formacdo, manutencdo e dissipacdo dos sistemas de escala sindtica e de meso-escala.
Esses “modelos” sdo utilizados com intuito de melhorar a previsibilidade dos
fendmenos atmosféricos. A seguir apresentaremos alguns desses padrdes caracteristicos
para a ocorréncia de precipitacdo nival em latitudes médias e suas vizinhangas. Além
disso, apresenta-se alguns aspectos climatolégicos relacionados a variabilidade
interanual e interdecadal das nevadas.

Goree e Younkin (1966) realizaram um dos primeiros estudos de
climatologia sindtica de precipitacdo de neve na area central e leste dos Estados Unidos
da América (EUA). Os autores relacionam a ocorréncia de neve a um modelo
caracteristico de circulacdo atmosférica com oclusdo de um sistema de baixa pressdo a
superficie. No modelo, os autores relacionam a ocorréncia de neve com a maxima
vorticidade absoluta no nivel de 500 hPa, a altura geopotencial em 500 hPa, espessura
geopotencial entre 1000 e 500 hPa e o centro de baixa em superficie. Os casos relatados
nesse artigo apresentam semelhanga com alguns retratados por Fuentes e Simdes (2006)
e Escobar et al. (2006), especialmente ao que se refere a oclusdo de um ciclone. Em
1968, Younkin avangou na pesquisa de padrdes de circulacdo associados a forte
precipitacdo de neve, utilizando a técnica de compostos para 22 casos similares, que
desta vez ocorreram no oeste dos EUA. Nesse estudo o autor apresenta as temperaturas
caracteristica para o nivel de 500 hPa, entre — 15 °C e — 20 °C, que estdo associados a

ocorréncia do fendmeno. Ainda no mesmo estudo, Younkin (1968) enfatiza o papel do
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ciclone extratropical na producdo de neve. Os padroes médios caracteristicos
encontrados foram os seguintes:
1. Forte advecc¢do quente na troposfera sobre area (denotada pela advecgao
de espessura);
2. Posicao do cavado em 500 hPa a 10° de latitude distante da banda de
precipitacdo de neve;
3. Predominancia de precipitacdo de neve ocorre com espessuras, entre

1000 e 500 hPa, variando entre 5280 e 5400 mgp. Portanto, alturas

geopotenciais caracteristicas de ciclones extratopicais, o que demonstra a

importancia desses sistemas a ocorréncia do fendmeno.

Browne e Younkin (1970) estudaram caracteristicas dos ciclones
extratropicais, no nivel de 850 hPa, responsaveis por forte ocorréncia de neve na regiao
central e leste dos EUA. No estudo observou-se a intensificacdo do ciclone durante as
12 horas anteriores a ocorréncia de precipitacdo intensa. A regido mais provavel da
ocorréncia estd a 150 km a esquerda do caminho do centro da baixa em 850 hPa. O
resfriamento na retaguarda do ciclone ocorre no estdgio de desenvolvimento. Ja o
quadrante frontal sofre pequeno aquecimento por adveccdo térmica. Os locais onde a
precipitacdo de neve foi intensa apresentavam, em média, temperaturas de — 5 °C no
periodo anterior ao evento. O centro da baixa durante os mesmos eventos estavam
deslocados para norte, o que ndo € freqiiente. Spiegler e Fisher (1971), estudando
regides preferenciais para a ocorréncia de neve associada a presenca de ciclones
extratropicais na costa leste dos EUA, verificaram que o fendmeno ocorria a
120 - 360 km a esquerda e 560 - 1600 km a frente do ciclone, nas 12 horas precedentes

ao fenOmeno.



39

Muitos dos estudos climatolégicos das condi¢des de neve nos EUA sdo
focados nas dreas de maior ocorréncia do fendomeno, portanto uma situagdo pouco
similar as nevadas no Brasil. Estudos mais recentes (e.g, MOTE et al., 1997; PERRY et
al., 2007 e CUVIELLO, 2007) associados a casos extremos de nevadas que ocorrem nas
areas mais elevadas do nordeste da Gedrgia, oeste das Carolinas do Norte e Sul e
Virginia e leste do Tennessee, podem ser comparados as nevadas no Brasil. Essas dreas
dos Apalaches apresentam altitudes médias em torno de 900 m e caracteristicas
similares a nossa drea de estudo, pois ambas estdo localizadas em latitudes subtropicais
e suas encostas estdo voltadas para o fluxo de ar proveniente do ciclones extratopicais
em ocasides de friagens.

Mote et al. (1997) mostraram que as nevadas ocorridas no sudeste dos
EUA estdo associadas a ciclogénese no Golfo do México, entre 20° e 30° de latitude, e
anticiclone centrado nas Grandes Planicies ao sul. Ainda nesse estudo os autores
avaliam os mecanismos de levantamento, umidade e trajetérias dos ciclones e
encontram as seguintes caracteristicas:

1. Jato de baixos niveis, formado pela ciclogénese, que intensifica a subida
adiabdtica com ar suficientemente frio para produzir a neve;

2. Umidade, vinda da regidao do Golfo do México, identificada entre os
niveis de 700 e 600 hPa;

3. Trajetéria preferencial dos ciclones pela Costa do Golfo, atravessando a

Florida em dire¢do ao Oceano Atlantico, e seguindo para a Costa Leste.

Perry et al. (2007) também utilizaram um tracador de trajetdrias,
lagrangeano do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), para
determinar o caminho da massa de ar em casos de nevadas ocorridas nas dreas ao sul do

Apalaches. Eles acompanharam essas parcelas de ar nas 72 horas precedentes do
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fendbmeno até o momento das nevadas. Os autores encontraram cinco classes de
trajetérias e associam cada uma delas a quantidade de neve precipitada. Os principais
resultados mostraram que nas dreas mais elevadas dos Apalaches o volume de neve é
maior quando as trajetorias das massas de ar sdo provenientes dos Grandes Lagos. No
entanto para as dreas menos elevadas esse efeito ¢ menor.

Cuviello (2007) avalia tipos de precipitagdo de inverno, em Greensboro
(Carolina do Norte), e suas relagdes com os anticiclones e ciclones. Nesse estudo o
autor associa a ocorréncia de neve aos ciclones extratropicais, no entanto ele diferencia
a atuagao dos ciclones do tipo A de Miller e do tipo B. As diferencas entre um e outro,
segundo Gurka (1995), estdo relacionadas ao mecanismo de formagdo, o primeiro
associado a formacdo tipica onde o ar frio avanca sobre o ar tropical maritimo e ha
formacao de uma frente fria pelo avanco do ar polar. Enquanto o segundo ocorre pela
ondulacdo de uma frente quente e é chamada de ciclogénese secundéria. Os ciclones do
tipo A de Miller sdao responsavel por 47% das precipitacdes de inverno e as do tipo B
por 28%. Além disso, ele observou que o anticiclone no nordeste dos EUA/leste do
Canada € fonte de adveccdo de ar frio em 99% dos eventos de chuva congelada, 96% do
granizo e 87% dos eventos de neve.

Outro enfoque para andlise de padrdoes de circulagdo atmosférica
associadas a ocorréncia do fendmeno neve consiste no uso de técnicas estatisticas
multivariadas. Nesse sentido, Dewey (1979), utilizou a andlise de discriminante para
inimeros casos de precipita¢do de neve ocorridos em um periodo de 10 anos e analisou
sete varidveis para determinar a influéncia do lago Ontério, situado na regido do
Grandes Lagos, na intensificagdo da precipitacdo de neve.

Serreze et al. (1997), através de andlise de componentes principais

realizadas a partir de dados de geopotencial em 500 hPa mostraram que a ocorréncia de
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neve no centro leste dos EUA estd associada a trés componentes principais dominantes
de circulagdo de baixa freqiiéncia: (1) Padrao de teleconexdo Pacifico / América do
Norte (Pacific / North American - PNA); (2) Padrao de teleconexdao Tropical /
Hemisfério Norte (Tropical-Northern Hemisphere - TNH) e (3) Padriao de teleconexao
do Pacifico Leste (East Pacific - EP). Nesse estudo, os autores também avaliaram a
correlagdo entre a quantidade de neve precipitada com a temperatura média da maxima
e a quantidade precipitacdio pluvial e encontraram dois regimes genéricos de
precipitacdo de neve: (1) seco e frio ao norte do Meio-Oeste, onde a precipitacdo nival
estd fortemente relacionada com a precipitacdo pluvial; (2) outro em que a neve estd
mais relacionada com a média da temperatura maxima nos dias de precipitacdo de
chuva.

Wichansky e Harnack (2000) utilizaram andlises de correlagdao simples e
multipla para identificar as principais varidveis de escala sindtica responsaveis pelas
tempestades de neve na costa leste dos EUA. Esses eventos estio mais fortemente
correlacionados com a advec¢do de temperatura em 850 hPa (r = 0,48), adveccdo de
temperatura potencial equivalente 850 hPa (r =0,45), adveccdo de temperatura em
250 hPa (r = 0,43) e advec¢ao de vorticidade em 300 hPa (r = 0,41). Adicionando uma
segunda varidvel, a variancia explicada aumenta por um fator de 7%. A importancia
relativa da dindmica de ar superior para a quantidade de neve também variou,
dependendo do estdgio da tempestade. Eles detectaram que a advecgdo de vorticidade
foi aparentemente mais importante no estagio inicial, enquanto que a advec¢do de
temperatura nos baixos e altos niveis troposféricos e a divergéncia na troposfera
superior sao melhor correlacionadas ao fim da tempestade.

Moore (2004) mostrou que os processos fisicos mais importantes para

bandas de precipitacdo de neve estdo associados ao movimento vertical ascendente,
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umidade alta o suficiente para produzir cristais de gelo em uma regido onde a
temperatura esteja entre -13° a -17 °C (zona de formacdo dendridica) e instabilidade que
aumente o movimento vertical ascendente sobre uma area de mesoescala. Nesse sentido,
Moore (2004) apresenta os processos fisicos criticos para a formagao destas bandas de
neve que sdao os seguintes: Desenvolvimento do TROWAL (TROugh of Warm air
Aloft); circulacao frontogenética de médios niveis; reducdo de estabilidade (decréscimo
da Vorticidade Potencial Equivalente); camada relativamente alta de umidade a noroeste
do ciclone extratropical.

Wetzel e Martin (2001) desenvolveram uma metodologia de andlise e
previsdio de neve que leva em consideracdo cinco varidveis fisicas: Movimento
ascendente, umidade, instabilidade, eficiéncia da precipita¢do e temperatura (determina
o tipo de precipitagdo). Nesse estudo os autores desenvolveram um novo parametro
chamado “PVQ” onde associam o movimento vertical ascendente, dado pela
Divergéncia do Vetor-Q (DVQ) (HOSKINS et al., 1978), e instabilidade, dada pela
Vorticidade Potencial Equivalente Saturada (PV.), que serve para identificar as regides
onde essas varidveis coexistem, para intensificar as bandas de precipitacdo. Nesse novo
parametro sdo utilizados os conceitos de vorticidade potencial e gradiente vertical da
temperatura potencial. Em auxilio as andlises das varidveis propostas, foram
examinados os mapas de vérias camadas atmosféricas, onde foram avaliadas a pressao,
o geopotencial, a DVQ, temperatura, espessura, razao de mistura e umidade relativa.

Vérios estudos de casos indicam o diagndstico vertical como
determinante na ocorréncia de neve. Uccellini e Kocin (1987) e Hakim e Uccellini
(1991) também usam a teoria quase-geostréfica para estimar o movimento vertical,
através da DVQ, em casos de bandas de neve. Esses estudos, em especial, identificam

um padrdo associado ao jato dual que intensificou a condi¢do de neve por formacgao de
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duas células de movimento ascendente, uma relacionada a circulacdo térmica direta na
regido de entrada do jato e outra de circulacdo indireta gerada pela regido da saida do
jato.

Melde (1996), utilizando um modelo regional ETA (1), calculou a DVQ
em um caso de forte precipitacdo de neve ao sul e norte de Dakota (EUA) para testar a
habilidade em simular a precipitacdo de neve. Nesse estudo, o autor demonstrou que o
movimento vertical ascendente, de escala sinética que produziu a neve, € associado a
bifurcacdo do jato e que o modelo ETA foi habil para estimar tanto a precipitagdo
quanto para diagnosticar o movimento vertical através da DVQ.

Outros estudos, como Wesley et al. (1995), Wetzel et al. (2004) e
Kusunoki et al. (2004), demonstraram a importancia da forcante orogrifica na
intensificac@o e distribui¢do espacial da precipitagao nival. Eles afirmam que o bloqueio
topografico forca o movimento vertical do ar frio proveniente de norte no Hemisfério
Norte (HN) e é muito relevante na previsao quantitativa da neve.

Os padrdes de escoamentos atmosféricos caracteristicos de precipitagao
de neve, referenciados até o momento, mostram diversos padrdes sindticos e dinamicos
préprios ao evento, especialmente em areas dos EUA. O deslocamento das massas de ar
frio na América do Norte sdo continentais e mantém as caracteristicas polares de
estabilidade e baixa temperatura e umidade, o que contrataria a situa¢do sul-americana.
Além disso, esses estudos foram realizados principalmente para regides ao norte de
30°N, exceto aqueles estudos ja referenciados que tratam das nevadas no sudeste do
EUA.

Alguns aspectos climatoldégicos muito importantes dizem respeito a
distribuicdo espacial e intrasazonal do fendmeno. Harrington er al. (1987), avaliam

esses aspectos usando duas estatisticas para diferentes dreas dos EUA: nimero de meses
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e indice de concentracdo de neve. Além disso, os autores realizaram uma andlise
harmonica da distribui¢do anual da média mensal de precipitagdo nival. Os resultados
mostram que o padrdo dominante apresenta um maximo de ocorréncia de neve em
fevereiro. Na regido dos Grandes Lagos e Pacifico Noroeste, 0 maximo ocorre antes
desse més. Ja nas Altas Planicies, o mdximo ocorre depois de fevereiro ou margo. O
segundo padrdo encontrado estd relacionado as dreas onde a temporada de nevadas é
curta e 0 maximo ocorre em fevereiro, como € o caso do sudeste dos EUA, e também as
areas cujas temporadas de nevadas sdao longas e apresentam dois picos de altas
freqiiéncias, um entre marco e abril e outro entre setembro e outubro. Por meio de
compostos os autores identificaram variagdes supostamente sazonais associadas a
posicao do Vértice Circumpolar.

Outro grande interesse cientifico com relagdo a ocorréncia de neve estd
na sua variabilidade interanual e sua relacdo como o fendmeno ENOS. A focalizacdo
nesta linha de pesquisa ocorre no sentido de aumentar a previsibilidade sazonal do
fendmeno.

Patten et al. (2003) desenvolveram um modelo de previsao probabilistica
de neve para o inverno dos EUA em funcdo do fendbmeno ENOS. A partir de uma
distribuicdo de freqiiéncia em intervalos de classe, eles encontraram significante
aumento ou decréscimo na freqiiéncia de ocorréncia de neve fraca, moderada ou forte
durantes as fases neutra, fria e quente do ENOS, respectivamente. Os resultados foram

apresentados para dez regides dos EUA, conforme mostrado na TAB. 1.3.
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TABELA 1.3

Resumo das regides onde houve aumento (A) ou decréscimo (D) de precipita¢do nival,
considerando as fases extremas do evento ENOS.

Neve Fraca Neve Moderada Neve Forte
Regiao Fria Quente Fria Quente Fria Quente
Noroeste A A D A D
Oregon-Califérnia A A A A
Oeste Interior D
Planicies do Norte A
Grandes Lagos do Norte A D D
Meio Oeste A
Vale de Ohio A
Grandes Lagos do Leste A A A
Corredor Nordeste D D D D A
Nova Inglaterra A A D A

FONTE: Patten et al. (2003)

Smith e O’brien (2001) também avaliaram a variabilidade interanual,
associadas ao ENOS, da precipitacdo de neve nos EUA em trés classes distintas: inicio,
meio e final do inverno. Esses autores utilizaram o método dos quantis para avaliar a
distribuicdo sazonal da neve. A distribuicdo dos quartis similares foram agrupados
dentro de regides geograficas e o comportamento foi avaliado dentro dessas e para cada
periodo do inverno, tendo apresentado os seguintes resultados:

1. No Pacifico Noroeste, ocorre aumento (diminui¢do) da precipitacdo de

neve durante a fase fria (quente) do ENOS, no inicio e meio do inverno,
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e sobre o norte das Montanhas Rochosas no meio do inverno. Os autores
sugerem que essas variacoes no Pacifico Noroeste podem estar
associadas com o Jato Polar mais forte (mais fraco) e temperatura a
superficie mais fria (mais quente);

Os anos neutros apresentaram diminuicdo relativa de precipitacio de
neve, no inicio do inverno sobre o vale de Ohio e no meio do inverno no
Meio-Oeste. As causas para diminui¢do da neve nas duas fases extremas
do ENOS nio estao claras, mas podem ser relacionadas a disponibilidade
de umidade do Golfo do México;

Sobre o nordeste, ocorreu mais neve nas fases quentes que frias, no meio
do inverno. O aumento durante as fases quentes pode estar associado
com ciclones que seguem mais para o sul e leste que suas trajetorias
tipicas de inverno;

O norte do Texas apresenta maior volume de precipitacdo nival durante
invernos associados as fases quentes do ENOS do que naqueles com fase
neutra ou fria; entretanto, o mecanismo responsavel por este padrao nao
esta claro;

No final do inverno existem padrdes coerentes de precipitacdo de neve
no sudoeste de Montana, Wyoming, e norte dos Grandes Lagos. Nas
regides ocidentais de montanhas, o papel da corrente de jato e das
anomalias de temperatura de superficie ndo estd claro; entretanto, a
diminuicdo de neve no norte dos Grandes Lagos, durante as fases
quentes, pode estar associada com temperaturas de superficie mais

elevadas e o deslocamento da regido de forte dindmica do jato para o sul.
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Escobar e Aceituno (1998), utilizando técnica de quantis, avaliaram a
acumulacdo de neve no setor central dos Andes do Chile e suas relacdes com os eventos
ENOS. Os resultados mostraram que as precipitagdes nivais, entre 30° e 35°S, ficaram
acima da normalidade em eventos em que a regido do Nifio 3 apresentou anomalia de
TSM acima de 1,0 °C. Por outro lado, quando as anomalias ficaram abaixo de - 0,5 °C
foram verificados volumes de neve abaixo da normalidade. No entanto, ao sul de 35°S a
influéncia do ENSO diminuiu.

Masiokas et al. (2006), através de técnicas de correlagdo, também
encontraram acumulagdes maiores de neve na regido central dos Andes do Chile e
Argentina associadas aos eventos El Nifio. No entanto, eles revelam que somente cinco
dos dez anos menos nivosos coincidem com La Nifias. Eles também avaliaram a relacao
das circulagdes de baixos e médios niveis, através de dados de geopotencial em 500 hPa
e pressdo ao nivel médio do mar, e verificaram que os campos de geopotencial
revelaram relacdo com o acumulo de neve abaixo da média na regido. Os autores
associaram essa relagdo a forte atividade de bloqueios no Pacifico Sul.

Além dos padrdoes sazonais e anuais caracteristicos, associados a
variabilidade natural do clima, muitos estudos (e.g., KARL et al., 1993; GROISMAN e
EASTERLING, 1993 e LOHMANN, 2004) focam na avaliacdo de possiveis tendéncias
nas séries climatoldogicas, especificamente para areas dos EUA e Canadd, as quais
podem estar associadas as mudangas globais.

Masiokas et al. (2006) avaliaram as tendéncias das precipitacdes nivais
na regido central dos Andes argentinos e chilenos, no periodo entre 1951 e 2005. Eles
também examinaram a correlagdo entre nevadas com diversos indices climaticos,

identificando que os mesmos estdo relacionados da seguinte forma: O volume aumenta
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nos El Nifios e na fase quente da PDO. No entanto, alguns dos anos mais nivosos nao

apresentaram esse mesmo padrao.



CAPITULO 2

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado em trés etapas, a primeira trata de uma
avaliacdo sindtica e dinamica dos casos de precipitacdo nival nos Estado do RS e SC
para identificar os padrdes de escoamento atmosférico responsdveis pelas nevadas e
suas abrangéncias tipicas. A segunda, avalia as freqii€ncias e evolu¢do de ocorréncia do
fendmeno na ultima metade do século XX em SC e RS, seus aspectos mensais e
relacdes com os eventos ENOS. Especificamente para a cidade de Sao Joaquim (SC),
localizada em 28°18°00° de latitude sul, 49°56°00*’ de longitude oeste e altitude de
1376 m, avalia-se a evolugdo dessas freqii€ncias de ocorréncia de neve, considerando-se
classes de padroes de escoamento atmosférico identificados na primeira fase do estudo.
Por fim, o estudo trata da elabora¢do de um indice diagndstico caracteristico para casos
de nevada em Sdo Joaquim, aqui chamado “Indice N”.

A seguir sdo descritos os materiais utilizados, os métodos envolvidos em
cada uma das etapas do estudo e por fim os recursos computacionais. A metodologia

referente  construcio do Indice N serd discutida no capitulo de resultados.



2.1 Fonte de dados
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Neste estudo foram utilizados os dados de ocorréncia de neve das

estacdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Empresa

de Pesquisa Agropecudria e Extensdao Rural de SC (EPAGRI), reportadas nos horérios

sindticos, para o periodo 1948 - 2004. Ressalta-se que essas sdo as Unicas informagdes

sobre as nevadas disponiveis nas séries de dados climatolégicos. Infelizmente, a

quantidade ou hordrio das nevadas nao sao relatados nessa rede de dados. As estagdes

meteoroldgicas do RS e SC e respectivas mesorregides, que reportaram o fendmeno

nesse periodo, sdo apresentadas na TAB. 2.1.

TABELA 2.1

Estagdes meteoroldgicas que registraram nevadas no RS e SC entre 1948 e 2004.

Cidades Mesorregido - RS Cidades Mesorregiao - SC
Bagé Sudoeste Abelardo Luz Oeste
Bento Gongalvez Nordeste Cacador Oeste
Bom Jesus Nordeste Campos Novos Oeste
Cambara Nordeste Curit