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Resumo: Minas Gerais é o estado com maior frequéncia anual de desastres naturais hidroldgicos da
Regido Sudeste do Brasil, com destaque para o verao, justamente por ser o periodo mais chuvoso do
ano. Assim, o objetivo deste estudo é investigar os padrdes climaticos relacionados aos extremos
chuvosos em Uberlandia - MG durante o verdo (1980-2015), visto que este é o 2° municipio mais
populoso do estado e 0 12° mais populoso do Brasil dentre os municipios com mais de 500 mil
habitantes, exceto as capitais . Os resultados mostram que os extremos chuvosos (percentil de 90%)
em Uberlandia sdo relacionados principalmente a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e aos
eventos de El Nifio. Em dezembro domina eventos de El Nifio e aquecimento do Pacifico equatorial
(regides do Nifio 3 e Nifno 4). Além disso, a intensificacdo do jato de baixos niveis da América do Sul
entre a Amazonia e Minas Gerais, devido ao fortalecimento da Alta Subtropical do Atlantico Norte,
favorece um aumento da convec¢do an6mala. Em janeiro predomina eventos de El Nifio, uma
circulacdo ciclonica em 850 hPa entre S3o Paulo e Minas Gerais e atuagdo de ZCAS oceanica. Em
fevereiro domina eventos de El Nifio-Pacifico Central, cavado em niveis médios/ circulacdo cicl6nica
em 850 hPa sobre o centro-sul do pais, com aumento da convec¢do da ZCAS.

Palavras-chave: ZCAS. ENOS. Precipitagdo pluvial. Minas Gerais.

Abstract: Minas Gerais is the state with the highest annual frequency of hydrological natural disasters
in the Southeast Region of Brazil, especially in the summer, precisely because it is the wettest period
of the year. Thus, the objective of this study is to investigate the climate patterns related to rainy
extremes in Uberlandia - MG during the summer (1980-2015), since this is the 2nd most populous
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municipality in the state and the 12th most populous in Brazil among the municipalities with more
than 500 thousand inhabitants, except the capitals. The results show that the rainy extremes (90%
percentile) in Uberlandia are mainly related to the South Atlantic Convergence Zone (SACZ) and the El
Nifo events. In December, El Nifio events and equatorial Pacific warming (Nifio 3 and Nifio 4 regions)
dominate. In addition, the intensification of the South America low-level jet between the Amazon and
Minas Gerais, due to the strengthening of the North Atlantic Subtropical High, favors an increase in
anomalous convection. In January, El Nifio events predominate, as well as a cyclonic circulation at 850-
hPa between Sao Paulo and Minas Gerais, and oceanic SACZ action. In February, Central Pacific-El Nifio
events dominate, as well as a trough at medium levels/ cyclonic circulation at 850-hPa over the central-
south part of the country, with increased convection in the SACZ.

Keywords: SACZ. ENSO. Precipitation. Minas Gerais.

Resumen: Minas Gerais es el estado con mayor frecuencia anual de desastres naturales hidroldgicos
en la Regién Sudeste de Brasil, especialmente en el verano, precisamente por ser el periodo mas
lluvioso del aino. Asi, el objetivo de este estudio es investigar los patrones climaticos relacionados con
extremos lluviosos en Uberlandia - MG durante el verano (1980-2015), ya que este es el 2° municipio
mas poblado del estado y el 12° mas poblado de Brasil entre los municipios con mdas de 500 mil
habitantes, excepto las capitales. Los resultados muestran que los extremos lluviosos (percentil 90%)
en Uberlandia se relacionan principalmente con la Zona de Convergencia del Atlantico Sur (ZCAS) y con
eventos de El Nifio. En diciembre dominan los eventos de El Nino y el calentamiento del Pacifico
ecuatorial (regiones Nifio 3 y Nifio 4). Ademas, la intensificacion del chorro de bajo nivel de América
del Sur entre el Amazonas y Minas Gerais, debido al fortalecimiento de la Alta Subtropical del Atlantico
Norte, favorece un aumento de la conveccién andmala. En enero predominan los eventos de El Nifio,
circulacidn ciclénica a 850 hPa entre Sdo Paulo y Minas Gerais y accion de la ZCAS oceanica. En febrero
predominan los eventos El Nifio-Pacifico Central, valles en niveles medios/ circulacidn ciclénica a 850
hPa sobre la zona centro-sur del pais, con aumento de la conveccién de la ZCAS.

Palabras clave: ZCAS. ENOS. Precipitacion. Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

Os extremos climaticos estdo mais frequentes e/ou intensos nas Ultimas décadas
devido ao aumento nas concentracdes de gases de efeito estufa de origem antropogénica
(SENEVIRATNE et al., 2021). O crescimento populacional e o consequente aumento na
demanda por recursos naturais, somado a ocupacgao irregular do solo urbano e ao intenso
processo de urbanizagdo, resultaram no aumento da vulnerabilidade dos sistemas ecoldgicos

e humanos aos impactos relacionados aos extremos climaticos (KOBIYAMA et al., 2006; PBMC,

2016).

No Brasil a maior concentragdo populacional esta na Regido Sudeste, com 42% da
populacdo residente (IBGE, 2022b) e com mais de 93% das pessoas vivendo em areas urbanas
(PNAD, 2016). Estas areas sdo vulneraveis a desastres naturais, especialmente os hidrolégicos
(e.g., inundacdes, alagamentos, enxurradas), devido a impermeabilizacdo do solo, ocupacao
desordenada, retirada de mata ciliar, assoreamento dos rios, dentre outros (KOBIYAMA et al.,
2006; PBMC, 2016). Dentre os estados da Regido Sudeste, Minas Gerais é o que apresenta a
maior frequéncia anual de desastres naturais hidroldgicos associados a inundacao,
alagamento e enxurrada, com 52,7% do total observado, sendo o verao a estacdao com maior
frequéncia de desastres no estado, com 78,2% do total anual (S2ID, 2022), justamente por ser
o periodo mais chuvoso do ano. Tal fato é observado, pois Minas Gerais é o estado da Regidao
Sudeste com os maiores limiares médios diarios de extremos chuvosos (até 40 mm/dia) e com
os maiores valores de precipitagdo pluvial maxima didria (até 70 mm/dia) (ZILLI et al., 2017).

Os extremos climaticos hidrolégicos em Minas Gerais estdo associados com a atuacao
de sistemas atmosféricos - e.g., Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS, frentes frias,
jato de baixos niveis da América do Sul (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004; LIMA;
SATYAMURTY; FERNANDEZ, 2010; MONTINI; JONES; CARVALHO, 2019; AGUIAR; CATALDI,
2021), aos modos de variabilidade climdtica - e.g., El Nifio-Oscilagdo Sul, Modo Anular Sul,
Oscilacdao de Madden-Julian, Dipolo do Atlantico Sul (GRIMM; TEDESCHI, 2009; MUZA et al.,
2009; VASCONCELLOS; CAVALCANTI, 2010; GRIMM, 2011; HIRATA; GRIMM, 2016) e as
mudancas climaticas (DALAGNOL et al., 2021).

Estudos que investigam as forcantes relacionadas a ocorréncia de extremos climaticos

hidroldgicos sdo de fundamental importancia para a sociedade, pois auxiliam no planejamento
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de estratégias que previnem situa¢Oes de risco para a sociedade e minimizem os custos
socioeconOmicos de mitigacdo e adaptacdo em relacdo aos desastres naturais decorrentes dos
extremos. Dentro deste contexto, o foco no presente estudo é o municipio de Uberlandia,
visto que este é 0 2° municipio mais populoso do estado de Minas Gerais e 0 12° mais populoso
do Brasil dentre os municipios com mais de 500 mil habitantes, exceto as capitais (IBGE,
2022a). Assim, o objetivo deste estudo é investigar quais os padrdes climaticos estdo
relacionados aos extremos chuvosos em Uberlandia durante o verdo (dezembro a fevereiro),

entre 1980 e 2015.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Area de estudo

Uberlandia esta localizada no estado de Minas Gerais (Figura 1a), na mesorregido do
Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, nas coordenadas 18°55’23"” S e 48°17°19”” W e na altitude
de 867 m. A precipitacdo anual média é de 1.438,0 mm, sendo julho o més mais seco (9,7 mm)
e dezembro o mais chuvoso (278,8 mm) (Figura 1b). Portanto, o clima no municipio é
caracterizado por inverno seco (junho-julho-agosto: 47,0 mm) e verao chuvoso (dezembro-
janeiro-fevereiro: 743,8 mm), regido pelo Sistema de Mong¢do da América do Sul (RAO;

CAVALCANTI; HADA, 1996; KOUSKY; ROPELEWSKI, 1997; GAN; KOUSKY; ROPELEWSKI, 2004).
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Figura 1 — (a) Localizagdo do municipio de Uberlandia em Minas Gerais e (b) respectiva média mensal
da precipitacao pluvial entre 1980 e 2015.
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Fonte: (a) Elaborado pelos autores (2022); (b) Xavier, King e Scanlon (2017); elaborado pelos autores (2022).

2.2. Dados

Todas as séries temporais utilizadas neste estudo sdo mensais, compreendendo o
periodo de 1980 a 2015. Os campos atmosféricos foram obtidos do European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) reandlises v5 (ERA5), com espacamento
horizontal de 0,25° de latitude x 0,25° de longitude (HERSBACH et al., 2020). As seguintes

varidveis meteoroldgicas foram utilizadas: temperatura do ar a 2 m (°C), vento em 850 hPa
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(m/s), altura geopotencial em 500 hPa (m) e divergéncia do fluxo de umidade integrado na
vertical (10* kg m2s?).

Utilizamos a temperatura da superficie do mar (TSM; °C) da versdo Extended
Reconstructed Sea Surface Temperature (ERSST) version 5 (HUANG et al., 2017), derivada do
International Comprehensive Ocean—-Atmosphere Dataset (ICOADS), com espagamento

horizontal de 2° de latitude x 2° longitude.

A radiacdo de onda longa emergente (W/m?) foi obtida do National Oceanic and
Atmospheric Administration/Earth System Research Laboratory (NOAA/ESRL), com
espacamento horizontal de 2,5° de latitude x 2,5° de longitude (LIEBMANN; SMITH, 1996).

A precipitagao pluvial foi obtida de Xavier, King e Scanlon (2017), os quais utilizam
dados observados de pluvibmetros e de estacdes meteoroldgicas convencionais e automaticas
do Sistema de Informacdes Hidroldgicas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE-SP) e Superintendéncia do desenvolvimento do Nordeste (SUDENE). Os dados sao
interpolados pelo método de interpolacdao Angular Distance Weighting (ADW), em uma grade
regular de 0,25° de latitude X 0,25° de longitude (XAVIER; KING; SCANLON, 2016).

A relacdao entre os extremos chuvosos em Uberlandia e os padrdes climaticos de
grande escala foi avaliada através do uso dos seguintes indices climaticos (Quadro 1): indice
de Nifio Oceanico (Oceanic Nifio Index - ONI), anomalia de TSM nas regides do Nifio 1+2, Nifio
3 e Nifio 4, El Nifio-Pacifico Central (ENPC) e Leste (ENPE), indice SAM (Southern Annular

Mode) e indice do Dipolo do Atlantico Sul (South Atlantic Subtropical Dipole Index - SASDI).
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Quadro 1 - indices climaticos e respectivas fontes e sites com séries temporais e metodologia.

indice Fonte Site
https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_mo
NI CPC/NOAA -
0 /NO nitoring/ensostuff/ONI_v5.php
Nifio 1+2 CPC/NOAA https://psl.noaa.gov/data/correlation/ninal.anom.data
Nifio 3 CPC/NOAA https://psl.noaa.gov/data/correlation/nina3.anom.data
Nifio 4 CPC/NOAA https://psl.noaa.gov/data/correlation/nina4.anom.data
ENPC Cai et al. (2020) https://www.nature.com/articles/s43017-020-0040-3
ENPE Cai et al. (2020) https://www.nature.com/articles/s43017-020-0040-3
SAM CPC/NOAA https://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWlin

k/daily_ao_index/aao/aao.shtml#publication
Nnamchi, Li e
SAODI Anyadike (2011); http://ljp.gcess.cn/dct/page/65592
Nnamchi e Li (2011)

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

2.3. Determinag¢ao dos extremos chuvosos

Para determinar os extremos chuvosos utilizamos o método dos percentis. O primeiro
passo para calcular os percentis é organizar os dados em ordem crescente e, em seguida,
indexa-los, permitindo obter a quantidade e a posicdo dos percentis desejados. A partir deste
indice, indicado entre parénteses {x(1), x(2), x(3), ..., x(n)} (WILKS, 2006), calcula-se a posicao
do percentil desejado (Nordem):

Nordem =Q€fC. ‘n + 12
100

(1)

onde perc é o percentil desejado (%) e n o numero total de dados da série temporal ordenada.
Se Norgem NAo for um valor inteiro, o mesmo é aproximado para o inteiro superior mais préximo
(WILKS, 2006).

Neste estudo, os extremos chuvosos foram definidos através do percentil de 90%,
obtidos separadamente para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro entre 1980 e 2015.
Assim, valores de precipitacdo pluvial iguais ou superiores ao percentil de 90% sdo definidos

como meses com extremos chuvosos em Uberlandia.

2.4. Composicao dos campos atmosféricos

Além do uso dos indices climaticos (cf. secdo 2.2), para identificar os padrdes
atmosféricos médios associados aos extremos chuvosos em Uberlandia, utilizamos a técnica

de composicOes. Este método consiste em formar um conjunto de ¢ de indices (varidveis
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meteoroldgicas referentes ao fendmeno a ser estudado) e estimar o valor de V (composi¢ao)

condicional em z € (VAN STORCH; ZWIERS, 2003):

k

=13

IlJ_k' Ut (2)
j=1

onde v é a varidvel meteoroldgica a ser analisada, t, ty, ..., tk s30 0s tempos das observagdes
e k é o numero de observagdes. Nas composi¢des das anomalias dos campos atmosféricos
para as datas (més/ano) dos extremos chuvosos em Uberlandia, aplicamos a Equacdo 2, em
que V, sdo as anomalias nos meses com extremos chuvosos em relagdo a normal climatoldgica
de 1981 a 2010. A significancia estatistica de V, foi calculada através do teste t-Student, ao

nivel de significancia de 10% (WILKS, 2006).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Extremos chuvosos em Uberlandia

A Figura 2 apresenta a precipitacdo pluvial mensal em Uberlandia nos meses de verao,
bem como os anos com extremos chuvosos definidos pelo percentil de 90%. O més de janeiro
é 0 que apresenta a maior variabilidade da precipitacdo pluvial entre 1980 e 2015 (Figura 2b),
assim como o maior limiar do percentil de 90% (434,8 mm), indicando extremos com maiores
acumulados de precipitagao pluvial em relagao aos demais meses de verdo. Por outro lado, o
més de fevereiro (Figura 2c) é o que apresenta o menor limiar do percentil de 90% (293,9 mm),
0 que demonstra extremos chuvosos mais brandos.

Em relagdo aos anos de ocorréncia dos extremos chuvosos, 47% ocorreram na década
de 1980, 40% nos anos 2000, 13% na década de 1990 e nenhum evento entre 2010 e 2015.
Portanto, existe uma reducdo na frequéncia de extremos chuvosos em Uberlandia no verao,
entre 1980 e 2015, o que estd de acordo com estudos prévios (e.g., ZILLI et al., 2017,
PETRUCCI, 2018).
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Figura 2 — Precipitacdo pluvial em Uberlandia (barra preta) em (a) dezembro, (b) janeiro e (c)
fevereiro, entre 1980 e 2015, e respectivos percentis de 90% (linha tracejada azul).

a) 550
500

)
»
(94
o

400
350
300
250
200
150
100

50

Precipitagdo pluvial (mm

b) 550
500

»
(%3]
o

400
350
300
250
200
150
100

50

Precipitacdo pluvial (mm)

c) 550
500

)
B
(%2
o

400
350
300
250
200

Precipitac¢do pluvial (mm
[

Ul o (93]

o O o

o

() DS0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642

1980
1982

1984

s Dezembro
------ Percentil 90%

1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2004
2006
2008

2002
2010
2012
2014

Anos

1980

1982

1984

N Janeiro
______ Percentil 90%

1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014

Anos

1980

I Fevereiro
------ Percentil 90%

1982

1984

1986
1988
1990
1992
1994
1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008
2010
2012
2014

Anos

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).




3.2. Padroes climaticos em dezembro

Durante os extremos chuvosos em Uberldndia no més de dezembro, anomalias
positivas de precipitacdo pluvial (Figura 3a) sdo observadas em parte da Regido Sudeste
(centro-sul de Minas Gerais e oeste de Sdo Paulo) e Centro-Oeste (centro-sul de Goias, sudeste
e extremo noroeste do Mato Grosso, norte do Mato Grosso do Sul), com desvios de até +150
mm, além do extremo leste do Acre e norte do Amapa. Por outro lado, anomalias negativas
sao observadas entre o norte do Amazonas, Amapa e noroeste do Pard, com desvios de até
-75 mm, além de dreas esparsas no interior e sul do Amazonas, no sul de Rondénia e no norte

do Rio Grande do Sul.

As anomalias positivas de precipitagao pluvial estdo associadas com uma maior
cobertura de nuvens (veja a Figura 5¢c, em que as anomalias negativas de radiacdo de onda
longa emergente indicam convecc¢do andmala), o que resulta em menor incidéncia de radiacao
solar em superficie e anomalias negativas de temperatura do ar de até -0,6°C somente no
noroeste do Mato Grosso do Sul (Figura 3b). Em Uberlandia ndo ha reducdo da temperatura

do ar com significancia estatistica durante os extremos chuvosos em dezembro.

Figura 3 - Composicdo das anomalias de (a) precipitagdo pluvial (mm) e (b) temperatura do ar a 2 m (°C)
durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de dezembro de 1986, 1987, 1989, 2006 e 2009.
Areas quadriculadas indicam composi¢des significativas ao nivel de 10%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Avaliando as anomalias globais de TSM (Figura 4a), podemos observar aguecimento

andémalo no Pacifico equatorial, com anomalias superiores a +1°C. Predomina eventos de El
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Nifio (indice ONI) e aquecimento superior & 1 desvio padrdo nas regides do Nifio 3 e 4 (Tabela
1) durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de dezembro. Anomalias positivas de
TSM também sdo observadas no sudoeste do Atlantico Sul, proximo a costa da Regido Sul e
Sudeste do Brasil, as quais podem atuar como fonte de calor, favorecendo o estacionamento

das frentes frias na costa destas Regides (ITO, 1999).

Em relacdo a circulacdo atmosférica de grande escala (Figura 4b) é possivel observar
uma alta pressdao anémala em grande parte da regido equatorial do globo, além de um trem
de ondas zonal nas latitudes médias entre o Pacifico Sul e o sul do continente africano. A alta
pressdo andmala no Atlantico Sudoeste, associada a este trem de ondas, favorece as
anomalias positivas de TSM neste setor (Figura 4a) devido ao movimento descendente
anomalo, que contribui para aguecimento por compressado adiabatica e a maior incidéncia de

radiacdo solar na superficie oceanica.

Figura 4 - Composicdo das anomalias de (a) temperatura da superficie do mar (°C) e (b) altura
geopotencial em 500 hPa (m) durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de dezembro de
1986, 1987, 1989, 2006 e 2009. Areas quadriculadas indicam composi¢des significativas ao nivel de

10%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).
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Tabela 1 — indice ONI, anomalias de TSM na regido do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4, El Nifio-Pacifico
Central (ENPC), El Nifio-Pacifico Leste (ENPE), indice SAM e indice SAODI durante os extremos
chuvosos em Uberlandia no més de dezembro de 1986, 1987, 1989, 2006 e 2009. Valores em

vermelho (azul) indicam indices iguais ou superiores (iguais ou inferiores) a+1 (-1) desvio padrao.

Ano ONI Nifio 1+2 Nifo 3 Nifio 4 ENPC ENPE SAM SAODI
1986 1,20 0,60 0,92 0,32 nao nao 0,89 -0,38
1987 1,10 0,67 1,00 0,76 sim nao 0,27 -0,05
1989 -0,10 -0,40 -0,38 -0,12 nao nao -0,45 -0,72
2006 0,90 0,71 1,14 0,92 nao nao 0,64 0,11
2009 1,60 0,60 1,33 1,18 sim nao 0,61 0,11

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A crista andmala observada em niveis médios no Atlantico Norte tropical (Figura 4b)
pode contribuir para o fortalecimento da Alta Subtropical do Atlantico Norte, resultando em
intensificacdo dos ventos alisios de nordeste (Figura 5a), bem como em enfraquecimento da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), com divergéncia (diminuicdo da umidade integrada
na vertical; Figura 5b) e supressao de convecgdo (Figura 5¢) andmalas no extremo norte do
Brasil. Com o fortalecimento dos ventos alisios de nordeste, existe uma intensificacdo da
circulacdo em 850 hPa entre a Amazoénia e o estado de Minas Gerais, o que pode indicar um
fortalecimento do jato de baixos niveis da América do Sul nesta regido. Desta forma, entre o
sul do Mato Grosso, norte do Mato Grosso do Sul, sul de Goias e oeste de Minas Gerais ha
convergéncia (aumento da umidade integrada na vertical) e convec¢do anémalas durante os

extremos chuvosos em Uberlandia no més de dezembro.
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Figura 5 - Composicdo das anomalias de (a) vento em 850 hPa (m/s), (b) divergéncia do fluxo de
umidade integrado na vertical (10* kg m%s?) e (c) radiac3o de onda longa emergente (W/m?) durante
os extremos chuvosos em Uberlandia no més de dezembro de 1986, 1987, 1989, 2006 e 2009. Areas

guadriculadas indicam composicdes significativas ao nivel de 10%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

3.3. Padroes climaticos em janeiro

Durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de janeiro ha anomalias
positivas de precipitacdo pluvial (Figura 6a) de até +175 mm em grande parte da Regido
Sudeste, centro-leste da Regido Centro-Oeste, além do sul do Tocantins e oeste da Bahia. Por
outro lado, anomalias negativas de até -100 mm sdo observadas no interior do Amazonas,
sudoeste e nordeste do Acre, leste da Regidao Nordeste e em parte da Regido Sul. Associada as
anomalias positivas de precipitacdo pluvial, a temperatura do ar (Figura 6b) apresenta
resfriamento an6malo de até -1,2°C sobre Minas Gerais, grande parte do estado de Sdo Paulo,
sul do Rio de Janeiro, sudoeste de Goias, sudeste do Mato Grosso e leste do Mato Grosso do

Sul. Desta forma, os extremos chuvosos em Uberlandia no més de janeiro resultam em
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resfriamento de até -0,9°C no municipio. Por outro lado, aquecimento anémalo de até +0,6°C

é observado no Sergipe, oeste de Alagoas e no noroeste do Rio Grande do Sul.

Figura 6 - Composicdao das anomalias de (a) precipitacdo pluvial (mm) e (b) temperaturadoara2 m
(°C) durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de janeiro de 1982, 1983, 1985, 2003 e
2005. Areas quadriculadas indicam composigdes significativas ao nivel de 10%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As anomalias de TSM global apresentam poucas areas com significancia estatistica
(Figura 7a). Contudo, a maioria dos anos com extremos chuvosos em Uberlandia no més de
janeiro estdo associados com eventos de El Nifio (Indice ONI; Tabela 2). Em relacdo as
anomalias de altura geopotencial em 500 hPa (Figura 7b), existe um padrdo espacial
semelhante a fase negativa do SAM, com anomalias positivas nas altas latitudes austrais e
anomalias negativas nas latitudes médias (sem significancia estatistica) (MARSHALL, 2003).
Todos os anos com extremos chuvosos apresentam indice SAM com polaridade negativa, mas

em apenas dois eventos o indice é inferior a 1 desvio padrdo (Tabela 2).
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Figura 7 - Composicdo das anomalias de (a) temperatura da superficie do mar (°C) e (b) altura
geopotencial em 500 hPa (m) durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de janeiro de
1982, 1983, 1985, 2003 e 2005. Areas quadriculadas indicam composicdes significativas ao nivel de

10%.

120E 180 120W  6OW 60E 120E 180  120W
[ [ | [ [ [ T e -l [ [ [ [
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Tabela 2 - indice ONI, anomalias de TSM na regido do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4, El Nifio-Pacifico
Central (ENPC), El Nifio-Pacifico Leste (ENPE), indice SAM e indice SAODI durante os extremos
chuvosos em Uberlandia no més de janeiro de 1982, 1983, 1985, 2003 e 2005. Valores em vermelho
(azul) indicam indices iguais ou superiores (iguais ou inferiores) a+1 (-1) desvio padrao.

Ano ONI Nifio 1+2 Nifo 3 Nifio 4 ENPC ENPE SAM SAODI
1982 0,00 -0,26 0,20 -0,03 sim nao -0,55 -0,22
1983 2,20 2,65 3,00 0,39 nao nao -1,34 0,64
1985 -1,00 -0,78 -1,26 -0,64 sim nao -0,80 1,41
2003 0,90 0,13 0,57 0,57 nao nao -0,99 0,31
2005 0,60 -0,02 0,32 0,88 nao nao -0,13 0,99

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

No centro-sul do Brasil existe uma circulacdo ciclonica em 850 hPa, centrada entre o
estado de S3o Paulo e Minas Gerais (Figura 8a). Esta circulagdo anémala resulta em
convergéncia (Figura 8b) e conveccao (Figura 8c) anémala com orientacdo noroeste-sudeste
entre o Mato Grosso, passando pela Regido Sudeste e abrangendo os estados de Goias,
sudeste do Tocantins e sudoeste da Bahia, em direcdo ao Atlantico Sul subtropical. Por outro
lado, na Regido Sul ha divergéncia e supressdo de conveccdo andmala. Este padrdo espacial
de dipolo das anomalias de radiacdo de onda longa emergente sobre o Brasil é muito
semelhante ao padrdo de gangorra associado & ZCAS (CASARIN; KOUSKY, 1986; NOGUES-
PAEGLE; MO, 1997; VERA et al.,, 2006; MUZA et al.,, 2009), o que pode indicar um
fortalecimento da atividade convectiva da ZCAS. As anomalias de ventos de oeste em torno

de 15°S, associadas com a circulacdo ciclonica andmala em 850 hPa, estdo relacionadas com
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o0 aumento da precipitagao pluvial e da convecgao da ZCAS (CARVALHO; JONES; LIEBMANN,
2004; BOMBARDI et al., 2014). Uma vez que a convec¢ao andmala se estende sobre o Atlantico
Sul adjacente, os eventos de ZCAS associados aos extremos chuvosos em Uberlandia no més
de janeiro sdo semelhantes as ZCAS oceaénicas, as quais sdo mais frequentes em anos de El
Nifio e contribuem com extremos chuvosos mais intensos do que os eventos de ZCAS
continental (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004). O estudo de Lima e Carpenedo (2020)
mostra que os extremos secos em Uberlandia no més de janeiro estdo associados com

supressao da atividade da ZCAS, muito semelhante com o padrdao de ZCAS oceanica.

Figura 8 - Composicdo das anomalias de (a) vento em 850 hPa (m/s), (b) divergéncia do fluxo de
umidade integrado na vertical (10* kg m?s?) e (c) radiac3o de onda longa emergente (W/m?) durante
os extremos chuvosos em Uberlandia no més de janeiro de 1982, 1983, 1985, 2003 e 2005. Areas
guadriculadas indicam composicdes significativas ao nivel de 10%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

(SlolEle) Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 31, Jul. / Dez. 2022, ISSN 2237-8642 501



3.4. Padroes climaticos em fevereiro

Durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro, a precipitacdo
pluvial (Figura 9a) apresenta anomalias positivas superiores a +200 mm entre cerca de 5°N-
22°5/65°-45°W sobre o Brasil, abrangendo parte das Regides Sudeste e Centro-Oeste, além do
leste de Rondonia, sul do Para, norte do Tocantins, extremo sudoeste do Maranhdo e da Bahia.
Por outro lado, anomalias negativas de precipitacdo pluvial de até -100 mm sdo observadas
em grande parte da Regido Sul, em dreas esparsas do Amazonas e no estado de Roraima.
Associado as anomalias positivas de precipitacdo pluvial, sdo observadas anomalias negativas
de temperatura do ar (Figura 9b) de até -1,2°C em grande parte da Regido Sudeste e Sul, leste
da Regido Centro-Oeste. Portanto, os extremos chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro

estdo associados com reducdo da temperatura do ar no municipio.

Figura 9 - Composicdo das anomalias de (a) precipitacdo pluvial (mm) e (b) temperatura do ara 2 m (°C)
durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro de 1980, 1993, 1995, 2002 e 2004.
Areas quadriculadas indicam composigdes significativas ao nivel de 10%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Avaliando as anomalias globais de TSM (Figura 10a), podemos observar um
aquecimento an6malo no centro-oeste do Pacifico equatorial, o que evidencia o predominio
de eventos de ENPC durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro (Tabela
3). Em grande parte da costa leste da Regido Sudeste ha anomalias negativas de TSM. Em
niveis médios (Figura 10b), hd uma crista anémala no Pacifico Norte e Sul tropical e um cavado

an6malo entre 20°-35°S/65°-40°W, abrangendo o centro-sul do Brasil.
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Figura 10 - Composicdo das anomalias de (a) temperatura da superficie do mar (°C) e (b) altura
geopotencial em 500 hPa (m) durante os extremos chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro de
1980, 1993, 1995, 2002 e 2004. Areas quadriculadas indicam composicdes significativas ao nivel de

10%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Tabela 3 - indice ONI, anomalias de TSM na regido do Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4, E| Nifio-Pacifico
Central (ENPC), El Nifio-Pacifico Leste (ENPE), indice SAM e indice SAODI durante os extremos
chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro de 1980, 1993, 1995, 2002 e 2004. Valores em
vermelho (azul) indicam indices iguais ou superiores (iguais ou inferiores) a+1 (-1) desvio padrao.

Ano ONI Nifio 1+2 Niiio 3 Nifio 4 ENPC ENPE SAM SAODI
1980 0,50 -0,42 0,03 0,36 nao nao -0,98 -0,79
1993 0,30 0,30 0,39 0,10 sim nao 0,44 -0,34
1995 0,70 0,10 0,45 0,71 nao sim 0,53 1,02
2002 0,00 -0,07 -0,24 0,46 sim nao 1,33 -0,36
2004 0,30 -0,07 0,30 0,38 sim nao -1,18 0,58

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Em baixos niveis podemos observar uma circulagdo ciclénica anémala sobre o centro-
sul do Brasil, com anomalias de ventos de oeste em torno de 15°S (Figura 11a). Nesta regido
ha convergéncia (Figura 11b) e convecc¢do (Figura 11c) an6malas, abrangendo principalmente
os estados do Mato Grosso, Goias e Minas Gerais. Por outro lado, divergéncia e supressao de
conveccdo andmala ocorrem na Regido Sul do pais. Tal padrdo de circulacdo anomala tem sido
relacionado com o aumento da precipitacdo pluvial e atividade da ZCAS (CARVALHO; JONES;
LIEBMANN, 2004; BOMBARDI et al., 2014).
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Figura 11 - Composicdo das anomalias de (a) vento em 850 hPa (m/s), (b) divergéncia do fluxo de
umidade integrado na vertical (10* kg m%s?) e (c) radiac3o de onda longa emergente (W/m?) durante
os extremos chuvosos em Uberlandia no més de fevereiro de 1980, 1993, 1995, 2002 e 2004. Areas

guadriculadas indicam composicdes significativas ao nivel de 10%.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

4. CONCLUSOES

Este estudo investigou os padrdes atmosféricos médios que caracterizam os extremos
chuvosos em Uberlandia - MG, definidos através do método dos percentis, durante a estacao
chuvosa (dezembro a fevereiro), entre 1980 e 2015.

De forma geral, os extremos chuvosos sdo decorrentes principalmente da ZCAS e de
eventos de El Nifio. Os principais resultados sdo resumidos a seguir:

e Dezembro: predominio de eventos de El Nifio (Indice ONI) e de aquecimento da TSM
no Pacifico equatorial (regides do Nifio 3 e Nifo 4); fortalecimento da Alta Subtropical
do Atlantico Norte, resultando em fortalecimento dos ventos alisios de nordeste e do

jato de baixos niveis da América do Sul entre Amazénia e Minas Gerais, o que favorece
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um aumento da umidade integrada na vertical e da convec¢ao anémala entre o leste
da Regido Centro-Oeste e oeste da Regido Sudeste do pais;

e Janeiro: predominio de eventos de El Nifio (indice ONI), circulagdo ciclénica em 850
hPa entre Sdo Paulo e Minas Gerais, favorecendo um aumento da umidade integrada
na vertical/ conveccdo anOmala com orientacdo noroeste-sudeste entre o Mato
Grosso e o Atlantico Sul subtropical, e redu¢do da umidade integrada na vertical/
supressao de conveccdao andmala na Regido Sul, indicando a atuacdo de ZCAS oceanica
(mais frequentes em anos de El Niflo e associadas com extremos chuvosos mais
intensos do que eventos de ZCAS continental);

e Fevereiro: predominio de eventos de ENPC, cavado em niveis médios e circulacao
ciclonica em 850 hPa sobre o centro-sul do pais, com consequente aumento da
umidade integrada na vertical/ convec¢do anémala com orientacdo noroeste-sudeste
entre o Mato Grosso e a Regido Sudeste, e reducdo da umidade integrada na vertical/
supressao de convecg¢ao anémala na Regido Sul, indicando um aumento da convecgao

da ZCAS.

O presente estudo ird contribuir para aprimorar o entendimento sobre os mecanismos
relacionados aos extremos climaticos hidrolégicos (chuvosos) em Uberlandia, auxiliando no
monitoramento e previsdao climatica, o que permite o planejamento de atividades

socioeconOmicas.
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