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RESUMO

Foi desenvolvido um estudo climatolégico sobre as ondas de frio
invernais em Santa Catarina, e suas possiveis relacdes com as
variabilidades climaticas de baixa frequéncia como o El Nifio Oscilacéo
Sul (ENOS), a Oscilagdo Antartica (AAO) e a Oscilagdo Decadal do
Pacifico (ODP). Utilizou-se como critério para classificar uma onda de
frio 0 evento no qual a temperatura média diaria do ar na superficie
estava pelo menos dois desvios padrdo abaixo do valor da média durante
dois dias consecutivos ou mais. O desvio padrdo (S) é igual ao valor
médio interanual dos 365 desvios padrdes diarios de temperatura do ar
(1° de janeiro a 31 de dezembro). Este trabalho analisa apenas as ondas
de frio dos 92 dias do periodo de inverno (1° de junho a 31 de agosto).
As variabilidades climaticas foram submetidas & analise estatistica
através dos testes de significancia para as médias e variancias, com um
nivel de significancia de a = 5%. Para comparar as diferengas entre as
médias utilizou-se o teste t de Student, e para a variancia o teste F. Os
resultados encontrados demonstram que as ondas de frio se distribuem
de forma desigual nas regifes agroecoldgicas catarinenses, apresentando
limiares de temperatura diferentes em sua caracterizagdo. O més de
junho se destacou com as maiores ocorréncias de ondas de frio e julho
apresentou as ondas de frio mais extensas. As ondas de frio se
correlacionam com as ocorréncias de geadas durante o periodo invernal
em Santa Catarina, excecdo a estacdo de S&o José. Constatou-se que as
variabilidades climéaticas de baixa frequéncia (ENOS, OAA e ODP)
possuem relagdo com as ocorréncias das ondas de frio em (Itapiranga,
Lages, Urussanga e Campos Novos), assim como na duracdo dos dias
frios (Ituporanga) e nos episédios de geadas (Itajai, Sdo José, Chapecd,
Ituporanga e Itapiranga) em Santa Catarina.

Palavras-chave: ondas de frio, Regides Agroecologicas, Variabilidades
Climaticas de Baixa Frequéncia, Geada.






ABSTRACT

This thesis presents a climatological study on the winter cold waves in the
state of Santa Catarina, Brazil, and their possible connection to low-
frequency climate variabilities such as the El Nifio Southern Oscillation
(ENSO), the Antarctic Oscillation (AAO) and the Pacific Decadal
Oscillation (PDO). The criterion adopted for the classification of a cold
wave was an event in which the mean daily air temperature at the surface
was at least two standard deviations below the mean of at least two
consecutive days. The standard deviation (S) is equal to the interannual
mean value of the 365 daily air temperature standard deviations in a year
(from January 1st to December 31st). This work only analyzes the cold
waves that took place during the 92 winter days (from June 1st to August
31st). The climate variabilities were subject to statistical analysis by means
of significance tests for means and variances, with a significance level of a
= 5%. In order to compare the differences between means, Student's t-test
was employed; comparison between variances was carried out with the F-
test. Results show that cold waves affect agroecological zones differently,
with varying temperature thresholds in their characterization. The month of
June was associated with the strongest cold waves, while the longest cold
waves were found in July. The cold waves explain frosts during the winter
period in the state of Santa Catarina, except at the So José weather station.
It was determined that the low-frequency climate variabilities (ENSO, AAO
and PDO) are related with occurrences of cold waves (in the cities of
Itapiranga, Lages, Urussanga and Campos Novos), as well as with the
duration of cold days (ltuporanga) and with frosts in (Itajai, Sdo José,
Chapeco, Ituporanga and ltapiranga) in the state of Santa Catarina.

Keywords: cold waves, agroecological zones, low-frequency climate
variablities, frost.
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1. INTRODUCAO

O Estado de Santa Catarina esta localizado numa regido de forte
contraste de massas de ar tropicais e polares, resultando em diversas
condicdes de tempo. Os diferentes tipos de tempo por sua sucessao
habitual definem as condic@es climéaticas do Estado catarinense. E um
local de transicdo entre os tropicos e as latitudes mais altas, com clima
subtropical, caracterizado por apresentar distribuicdo regular de
precipitacdo durante todo o ano e temperaturas que sofrem forte
influéncia da altitude, com os menores valores registrados nos pontos de
cota mais elevada (WREGE et al., 2011).

A situacdo geografica da regido sul brasileira, no subtropico,
garante a maior amplitude térmica no ciclo anual, com maior diferenca
entre inverno e verdo. As serras e o planalto meridional determinam
contrastes na distribuicdo de temperatura, sendo esta a Unica regido do
Brasil com precipitacdo nival, podendo registrar temperaturas
consideravelmente frias (GRIMM, 2009).

No inverno austral, as condi¢Ges de tempo séo influenciadas pelas
passagens das massas de ar polar, oriundas do continente antartico. O ar
frio chega ao sul do Brasil pela aproximacéo dos anticiclones. A atuacéo
dos anticiclones migratérios pode causar acentuado declinio de
temperatura em grandes por¢Oes da atmosfera, caracterizando as ondas
de frio (MONTEIRO, 2001; MENDONGCA; ROMERO, 2012).

As incursGes de ar frio na regido Sul do Brasil, particularmente
em Santa Catarina, atuam acentuando a reducdo da temperatura, as
vezes com valores proximos ou abaixo de 0°C (NIMER, 1979). A
temperatura do ar estd entre as varidveis climatoldgicas mais
importantes, por conduzirem a um ambiente que seja propicio ao
homem, aos animais e as plantas (COSTA, 2008).

Para Vavrus et al. (2006) um extremo de frio é definido como
uma ocorréncia de dois dias ou mais consecutivos, durante o qual a
temperatura média diaria do ar na superficie, é pelo menos duas vezes o
desvio padrdo abaixo da temperatura média do local de inverno.

O dominio do anticiclone polar acaba contribuindo para a perda
de calor noturno por resfriamento radiativo, associado a baixa umidade e
céu claro, fazendo com que as temperaturas caiam a seus niveis mais
baixos devido a intensa perda de radiacdo noturna (NIMER, 1979;
ESCOBAR, 2007). E nestas circunstancias que ocorrem as condicdes
favoraveis as geadas, que produzem varios impactos na sociedade, tanto
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de ordem social como econémica. O ar resfriado, por ser mais denso,
acumula-se nas camadas atmosféricas proximas da superficie e as altas
pressdes resultantes fornecem a energia necessaria ao deslocamento das
mesmas, no sentido sul-norte.

As ondas de frios diferem das geadas ou esfriamentos locais, pois
abrangem grandes porc¢des da atmosfera. A atmosfera durante as ondas
de frio caracteriza-se por pressdes atmosféricas anormalmente altas, céu
claro, reducdo ou substituicdo da precipitacdo liquida e periodo de
geadas e temperaturas anormalmente baixas (MENDONCA; ROMERO,
2012).

Mendonca e Romero (2012) ao estudarem o0s impactos
socioambientais das ondas de frio, associadas aos indices de oscilacdo
das variabilidades de baixa frequéncia na América do Sul, constataram
que as ondas de frio intercontinentais por vezes provocam enfermidades
e mortes de pessoas e perdas econdmicas, 0 que acaba impactando o
desenvolvimento das atividades na cidade e no campo, danificando
paisagens e culturas em diversos paises da América do Sul.

Além dos fatores geograficos como latitude, relevo, altitude,
continentalidade e maritimidade, que acabam influenciando as
temperaturas no estado (AGUIAR; MENDONCA, 2004) ha também o
impacto das variacdes nos padrfes atmosféricos, como as variabilidades
climaticas de baixa frequéncia, na escala interanual o El Nifio-Oscila¢&o
Sul (ENOS), Oscilagdo Antartica (AAO) e na escala decadal a Oscila¢do
Decadal do Pacifico (ODP). As escalas temporais da variabilidade
climatica sdo: intrasazonal (variagdes mensais, que ocorrem ao longo de
uma mesma estacdo do ano), interanual (variagdes anuais de médias
anuais ou sazonais) e decenal/secular (variacdes de década para década
ou de século para século) (WALLACE; HOBBS, 2006).

Grimm e Togatliam (2002) estudaram a relacdo do ENOS com as
ondas de frio e calor no Cone Sul da América do Sul, em uma de suas
consideragdes demonstraram o aumento da frequéncia de eventos
severos frios durante a La Nifia e diminui¢do em anos de EI Nifio.

Mendoncga e Romero (2012) p-5, a respeito das ondas de frio,
argumentam que:

As ondas de frio ocorrem regularmente, porém as
de maior magnitude e alcance espacial se devem a
sinergia de um conjunto de fatores: Fase Positiva
da Oscilagdo Sul, com fendmeno La Nifa, Fase
Fria da Oscilagdo Decadal do Pacifico, Fase
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Positiva da Oscilacdo Antartica e Fase Negativa
da Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO).

Conhecer a variabilidade das ondas de frio pode auxiliar no
melhor entendimento do clima da regido Sul, especialmente do estado
catarinense, tendo em vista a dependéncia econémica do Estado em
relagdo as atividades agricolas, pecudria, industrial e a vocacao turistica.
Estas atividades para que tenham éxito necessitam de condiges
climaticas favoraveis ou de planejamento para o enfrentamento das
adversidades.

Por outro lado, o frio tem sido subestimado como um desastre
socionatural, pois nem toda a populagdo é atingida igualmente, e as
atividades urbanas de comércio e servigos muitas vezes se beneficiam
das quedas de temperatura. O frio, entretanto, ao atingir populagdes
carentes, pode significar exigéncias sobre servicos de salde e assisténcia
social, 0 que deveria mobilizar as instituicbes governamentais para
também se planejarem quanto a sazonalidade do frio e suas
variabilidades, visando atender através de politicas publicas, as
populagdes mais vulneraveis.

Os danos provocados pelas ondas de frio estdo mais diretamente
relacionados com a vulnerabilidade de determinadas populagdes, do que
com a magnitude do evento (CASTRO, 2003). As populagfes mais
vulnerdveis sdo constituidas por idosos, enfermas, criancas e animais de
rua, principalmente quando estes, sdo pertencentes a populacdes de
baixa renda, ou quando desabrigados e desprovidos de agasalhos. Por
vezes, mortes sdo registradas como consequéncia de ondas de frio
especialmente entre mendigos, por dormirem ao relento.

Dentro deste contexto, é de fundamental importancia conhecer a
variabilidade das ondas de frio invernais em Santa Catarina, para que
possamos conhecer, sua distribuicdo e as possiveis relacfes destas ondas
com as variabilidades climéticas de baixa frequéncia.

Como principal probleméatica da presente pesquisa esta o
guestionamento de qual é variabilidade das ondas de frio nas diferentes
regides de Santa Catarina, e suas possiveis relagdes com as
variabilidades climéticas de baixa frequéncia?

Partiu-se da hipotese de que as ondas de frio atuam de forma
desigual entre as regides catarinenses, e que as variabilidades climéticas
de baixa frequéncia influenciam na frequéncia das ondas (ou nas
temperaturas) de frio em Santa Catarina.
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O estudo estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 se
expBe a apresentacdo da area de estudo, com a caracterizacdo dos
aspectos socioecondmicos, naturais e ecoldgicos, além de uma breve
descricdo do zoneamento agroecoldgico e socioecondmico de Santa
Catarina. No capitulo 3 é apresentada a fundamentacéo tedrica, com os
principais topicos contextualizados e suas definicfes. Os materiais e
métodos utilizados neste estudo sdo explicados no capitulo 4. O
capitulo 5 apresenta os resultados e as discussfes do tema, propostos
nos objetivos, seguindo a metodologia estabelecida no capitulo 3. Ao
final sdo apresentadas as conclusdes e referéncias.

1.1. OBJETIVOS

Nesse contexto, os objetivos definidos para essa pesquisa séo:

1.1.1. Objetivo Geral

Analisar as ondas de frio invernais em Santa Catarina no periodo
de 1983 a 2013, relacionando-as com as variabilidades climaticas de
baixa frequéncia.

1.1.2. Objetivos Especificos

o Identificar as ondas de frio invernais em Santa Catarina.

e Caracterizar a distribuicdo espago-temporal das ondas de
frio nas regides agroecoldgicas catarinense.

e Correlacionar as ondas de frio com a ocorréncia das geadas
ao longo do periodo proposto.

o Analisar a influéncia das variabilidades climéticas de baixa
frequéncia como os indices do El Nifio Oscilacdo Sul
(ENOS), a Oscilagdo Antértica (AAO) e a Oscilacdo
Decadal do Pacifico (ODP) nas ondas de frio e nos episddios
de geadas em Santa Catarina.
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2. APRESENTACAO DA AREA DE ESTUDO

Este capitulo traz uma apresentacdo da area de estudo, mostrando
a localizacdo e caracterizacdo dos aspectos socioecondmicos, fisicos e
ecoldgicos.

2.1. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO E ASPECTOS
SOCIOECONOMICOS

O Estado de Santa Catarina (figural) esta situado na Regido Sul
do Brasil e possui uma area oficial de 95.483 kmz2, com mais 502 km2 de
aguas territoriais, totalizando 95.985 km?, correspondente a 1,12 % da
area brasileira e 16,61% da Regido Sul. O territorio catarinense acha-se
entre as latitudes 26°00°S a 30°00°S, e longitudes 48°30°W a 54°00"W
(SANTA CATARINA, 1986) limitando-se ao norte com o Estado do
Parand, a leste com o Oceano Atlantico, ao sul com o Estado do Rio
Grande do Sul e a oeste com a Argentina.

O Estado abrange um total de 295 municipios, uma populacdo de
6.248.436 habitantes, densidade demografica de 65,29 habitantes por
Km2 e crescimento de 1,9% ao ano (IBGE, censo/2010).

A economia do Estado de Santa Catarina baseia-se na atividade
industrial, no extrativismo de minérios e na agropecuaria, sendo bem
distribuida a participacdo de todos os setores na economia. Os dados do
censo de 2010 demonstram que o estado catarinense passou a figurar na
7% posicdo da economia nacional com 152,48 bilhdes, com um PIB de
4,04%, sendo o setor de servicos o grande responsavel pelo PIB de
Santa Catarina (IBGE, censo/2010).

Para efeito de regionalizacdo utilizou-se a divisdo delimitada
pelas Zonas Agroecoldgicas de Santa Catarina, que entre outros fatores
considera as regides climaticamente homogéneas do Estado (figural) de
acordo com (THOME et al., 1999).
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Figura 1 - Mapa com as Zonas agroecoldgicas do Estado de Santa Catarina.
Fonte: Epagri. Modificado por: Maikon Alves.

2.1.1. Zoneamento Agroecologico e Socioecondmico de Santa
Catarina

Prieto (1992) define Zoneamento Agroecolégico como o
processo de identificacdo de areas relativamente homogéneas,
caracterizadas em funcdo de fatores fisicos (clima, solo, formas da
terra), biologia (vegetacdo, fauna) e socioecondmicos (presenga do
homem e suas atividades), além da avaliagdo destas mesmas areas com
relacédo a seu potencial de sustentabilidade para usos especificos.

De acordo com THOME et al. (1999) o Zoneamento
Agroecoldgico e Socioecondmico do Estado de Santa Catarina (ZAE-
SC) baseou-se em metodologias utilizadas no projeto Zonas
Agroecoldgicas (FAO, 1997) e no Zoneamento Agroecoldgico do
Nordeste (SILVA et al., 1993 apud THOME et al., 1999). O ZAE-SC é
uma adaptacdo entre ambas as metodologias. As Zonas Agroecoldgicas
sdo definidas como aquelas que possuem combinacdes similares de
clima e solo e 0 mesmo potencial biofisico para a producdo agricola,



33

enquanto o Zoneamento Agroecolégico do Nordeste é caracterizado
pelas zonas chamadas de “Grandes Unidades de Paisagem” (GUP’s).

O ZAE-SC de acordo com a metodologia adotada por Thomé et
al. (1999) compreende no primeiro nivel de leitura, as cinco Grandes
Unidades de Paisagem (tabela 1), que refletem as caracteristicas
morfoestruturais e/ou geomorfoldgicas e/ou geogréaficas de determinada
unidade de area. Sendo assim, as cinco Grandes Unidades de Paisagem
resultam de agrupamentos de unidades de terra mais detalhadas (zonas
agroecologicas/sub-regifes), em unidades maiores e mais generalizadas.
O segundo nivel consiste de onze zonas agroecolégicas (tabela 1), mais
homogéneas possivel, definidas por caracteristicas climéticas
(principalmente do regime termopluviométrico), geomorfoldgicas,
geoldgicas, vegetacdo primaria predominante e atual, aptiddo de uso das
terras ao nivel de macroclima, formando o segundo nivel de
referenciamento, juntamente com as zonas especiais. J& as
caracteristicas socioecondmicas, levantadas por base municipal, foram
agregadas aos limites de cada zona agroecolégica (THOME et al.,
1999).

Ainda segundo os autores citados acima, tanto a caracterizacao
das cinco GUP’s como das onze zonas agroecologicas/sub-regides foi
realizada por meio de critérios de identificacdo e de agregagdo, na forma
geografica e tabular.

Tabela 1 - Zonas Agroecologicas do Estado de Santa Catarina com suas
respectivas aéreas em quildmetros quadrados e em percentagem.
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Area
Sub-Regido Localizagdo
(Km®?) (%)
1A Litoral Norte, Vales dos Rios
Itajai e Tijucas 8.241,2 8,6
18 Litoral de Floriandpolis e
Laguna 2.619,1 2,7
2A Alto Vale do Rio Itajai 10.483,5 11
58 Carbonifera, Extremo Sul e
Colonial Serrana 8.946,2 9,4
2C Vale do Rio Uruguai 8.051,3 8,4
3A Vale do Rio do Peixe e Planalto
Central 19.045,8 20
3B Planalto Norte Catarinense 10.778,8 11,3
3C Noroeste Catarinense 9.061,5 9,5
4A Campos de Lages 9.768,5 10,2
B Alto Vale do Rio do Peixe e Alto
Irani 6.263,4 6,6
5 Planalto Serrano de Sao
Joaquim 2.183,6 2,3
Total 95.442,9 100

Fonte: Thomé et al. (1999).
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2.2. DESCRICAO DOS ASPECTOS NATURAIS E ECOLOGICOS
DA AREA DE ESTUDO

Nesta secdo serdo descritos 0s principais aspectos naturais e
ecoldgicos da area de estudo.

2.2.1. Aspectos Naturais e Ecoldgicos

O estado de Santa Catarina apresenta de leste para oeste trés
grandes unidades topograficas: as Planicies Costeiras, as Serras
Litordneas e o Planalto Ocidental. As Planicies Costeiras estdo em
contato direto com o oceano Atlantico, as Serras ficam dispostas
obliquamente a linha de costa e o Planalto constitui a unidade mais
continental e extensa do territério catarinense (ROSA; HERRMANN,
1986).

A geologia de Santa Catarina é descrita por Scheibe (1986) no
sentido leste - oeste iniciando pelo afloramento dos sedimentos recentes
do litoral, uma faixa de rochas magmaticas e metamérficas mais antigas,
a sucessdo das rochas sedimentares gondwanicas, e 0s derrames de lavas
basicas, intermediarias e acidas da Serra Geral. A respeito do relevo de
Santa Catarina, Peluso Jr, (1986, p.8) descreve que “o territorio
catarinense caracteriza-se por apresentar um altiplano levemente
inclinado para oeste e uma area que se desenvolve da borda do planalto
até o mar, conhecidos, respectivamente, por Regido do Planalto e
Regido do Litoral e Encostas”. Entre essas duas formagdes estdo a Serra
do Mar, que delimita um corredor separando planalto e litoral.

Do ponto de vista da hidrografia, Santa Catarina apresenta dois
sistemas independentes de drenagem, sdo eles: o sistema integrado da
vertente do interior (Bacia do Prata) comandado pelas bacias dos rios
Parana e Uruguai, que leva as &guas para o Rio Uruguai e o sistema da
vertente do Atlantico (litoral de Santa Catarina), formado por um
conjunto de bacias isoladas que leva as aguas para o Oceano. Essas
vertentes ndo tém ligacao entre si, e sdo divididas ao Norte pela Serra do
Mar e ao Sul pela Serra Geral (SANTA CATARINA, 1991), ou pela
escarpa do planalto, onde a declividade é muito forte.

Segundo a classificagdo de KOPPEN o Estado de Santa Catarina
caracteriza-se pelo clima mesotérmico Umido, sem estagdo seca - Cf,
incluindo dois subtipos: Cfa (Clima subtropical); temperatura média no
més mais frio inferior a 18°C e temperatura média no més mais quente
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acima de 22°C, com verdes quentes, geadas pouco frequentes e
tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, e Cfb (Clima
temperado propriamente dito; temperatura média no més mais frio
abaixo de 18°C, com verfes frescos, temperatura média no més mais
quente abaixo de 22°C) (SANTA CATARINA, 1991). Esses subtipos
estdo bastante associados a topografia e maritimidade, o Cfa relacionado
as planicies e serras costeiras e vales (planicies collvio aluvionares) e o
Cfb aos planaltos regionais.

Santa Catarina, por sua posicdo subtropical, apresenta
caracteristicas climaticas controladas pela penetracdo, atuacdo e choque
das massas Polar Maritima (mPm) e Tropical Maritima do Atlantico
(mTa), com verdes quentes e invernos frescos (NIMER, 1979). O
regime de precipitacdo em Santa Catarina caracteriza-se por ser
distribuido ao longo do ano. Em geral, as chuvas estdo associadas aos
sistemas de escala sinética (sistemas frontais que atingem as latitudes
médias) os que mais interferem nas condicfes de tempo na Regido Sul e
por consequéncia nas chuvas (MONTEIRO, 2001). Segundo Nimer
(1979), na estreita area do litoral catarinense, 0 maximo pluviométrico
ocorre no verdo (janeiro, fevereiro e margo), enquanto o indice minimo,
na maioria das vezes, é registrado no inverno e secundariamente, no
outono. As temperaturas sofrem forte influéncia da altitude, com os
menores valores registrados nos pontos de cota mais elevada. Segundo
Thomé et al. (1999), na regido Sul a temperatura média anual varia de
17,0 a 19,3°C. A temperatura média das maximas varia de 23,4 a
25,9°C, e das minimas de 12,0 a 15,1°C.

Conforme Monteiro (2001) no verdo as massas de ar continentais
tornam-se mais aquecidas e passam a predominar na regido Sul do
Brasil. O acumulado de chuva nesta estacdo do ano esta associado a
conveccao tropical e também pela passagem dos sistemas frontais.

No outono, periodo de transicdo ocorre as primeiras incursdes de
massas de ar frio ap6s a passagem das frentes frias, caracterizando
periodos de estabilidade, sem ocorréncia de chuva (MONTEIRO, 2001).
Nesta época do ano, também é comum a formacdo de blogueios
atmosféricos que impedem o avanco das frentes frias para menores
latitudes. Outro fator que contribui para a queda pluviométrica nesta
época € a diminuicdo da conveccgdo tropical, pois as temperaturas nesta
fase tendem a diminuir, devido a menor incidéncia dos raios solares
impostas pela inclinagdo terrestre (NIMER, 1979).

No inverno as condigdes do tempo sdo influenciadas pela
sucessao de massas de ar polar. O ar frio é trazido pela aproximacédo dos
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anticiclones que se deslocam sobre a Argentina em dire¢do a Regido Sul
do Brasil, proporcionando tempo estavel, com predominio de céu claro e
temperaturas amenas. No inverno também ¢é frequente a passagem dos
sistemas frontais a superficie e os vortices ciclénicos em altitude sdo os
principais responsaveis pelas precipitacfes nesse periodo (MONTEIRO,
2001).

Na primavera, época de transi¢do, as condi¢fes de tempo sdo
muito instaveis nos meses de setembro e outubro e mais estaveis em
novembro. Os Complexos convectivos de mesoescala (CCM’'S)
apresentam grande frequéncia nesta época, favorecendo a ocorréncia de
chuva forte, trovoadas, acompanhada de granizo e rajadas de vento
(MONTEIRO, 2001).

Ja a vegetacdo é bastante diversificada (Klein et al., 1986; e
Peluso Janior, 1991), sendo as principais formacgdes vegetais de Santa
Catarina: Mata Atlantica (abrangem as planicies proximas ao litoral,
diretamente influenciada pela umidade vinda do Oceano Atlantico,
possuindo espécies como o cedro, a peroba e a canela, estas
remanescentes da Mata Atlantica); Mata de Araucérias (variando entre
campos gramineos, onde existem regides planas com ondulagdes leves e
florestas de araucarias em locais com inclinagbes mais elevadas
encontradas no planalto; tendo como exemplares de destaque a
araucaria, a erva-mate e a imbuia); Floresta Decidual (que ocupa areas
da regido Oeste de Santa Catarina na bacia do Rio Uruguai, préximas a
divisa com o Rio Grande do Sul). A principal caracteristica da
vegetacdo decidual é a perda das folhas no inverno; Estepes (ocupam
areas de relevo elevado e clima frio e sdo formados principalmente por
plantas rasteiras, como as gramineas, como exemplo, os Campos de
Lages, na serra catarinense); e a Vegetacdo Litoranea que sdo formagoes
vegetais que se formam proximas ao litoral e sdo bastante influenciadas
pelas aguas ocednicas. A restinga € 0 mangue Sdo as principais
vegetacOes litordneas em Santa Catarina.
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3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA E ASPECTOS
CONCEITUAIS

Neste capitulo é apresentada a revisdo de literatura, sendo
fundamentado o tema em estudo, com o0s principais tdpicos
contextualizados: ondas de frio, geada, anticiclone, massas de ar, assim
como os indices de variabilidade climatica de baixa frequéncia na
América do Sul (ENOS, AAO e ODP).

3.1. ONDADEFRIO

A temperatura do ar é uma das variaveis climatoldgicas que
mais influenciam nas condi¢es atmosféricas (BARBOSA et al., 2006;
COSTA, 2008).

Para Dias Cardoso et al. (2012, p.119) “o estudo da temperatura é
de grande importancia para o entendimento de como se comporta o
clima de uma determinada regido, além de auxiliar no planejamento e
gerenciamento do uso e ocupagdo do solo”. O comportamento desta
varidvel influi diretamente no cotidiano das pessoas, na vestimenta,
construgdo civil, turismo e muitos outros servigos.

A Regido subtropical da América do Sul é afetada por bruscos
declinios de temperatura, durante o periodo de inverno. Estas quedas nas
temperaturas sdo resultados da passagem de sistemas frontais oriundos
do extremo sul do continente. Na retaguarda destes sistemas frontais,
por vezes tem-se intensas massas de ar frio, a qual tende a persistir por
varios dias consecutivos, consequentemente gerando uma onda de frio
(ESCOBAR, 2007).

Os acentuados declinios de temperatura associados as incursdes
de massas de ar frio nas regides sul e sudeste do Brasil tem grande
impacto social, pois costumam ocasionar prejuizos, principalmente no
setor agricola (ESCOBAR, 2007). Estas quedas bruscas de temperatura
normalmente vém acompanhadas de ventos frios, que contribuem para
acentuar a sensagdo de desconforto térmico.

Nédo h& consenso na definicdo de onda de frio. Encontram-se
varias formas de defini-la como nos trabalhos de Boyle, (1986); Konrad,
(1996); Walsh et al., (2001); Escobar, (2007); Vavrus et. al., (2006);
Firpo, (2008). Alguns trabalhos definem onda de frio como um evento
especifico, outros definem as ondas de frio como a queda extrema ou
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andmala da temperatura do ar, sem definir um limiar de temperatura e a
periodicidade.

Titarelli (1972) realizou um estudo sobre a onda de frio de abril
de 1971 que atingiu diversas regides brasileiras, baseando-se apenas na
abrangéncia e nos sistemas meteorolégicos atuantes no evento, o autor
classificou como onda de frio.

De acordo com Mesommo e Diniz (2005) as ondas médias de
uma determinada localidade ou regido, demonstram além da sua
variabilidade, um comportamento de manutencdo, elevagdo ou
diminuicdo de seus valores, através da obtencdo das anomalias positivas
ou negativas. O conhecimento deste comportamento torna-se importante
para o planejamento agricola.

Para Llorens (2013) entende-se como onda de frio uma situacéo
atmosférica que gera diminuicdo da temperatura em relacdo a média
climatoldgica do periodo, a qual é resultante da invasdo de uma massa
de ar frio, que pode abranger milhares de quildmetros quadrados,
podendo durar mais de um dia.

Ja para Sartori (2003) as ondas de frio representam periodos de
duracdo variavel (de 3 a 9 dias) com fortes quedas na temperatura,
embora na maioria dos casos ndo ultrapassem 4 dias. A autora afirma
ainda que nem todos os dominios de massas polares provocam
abaixamentos de temperaturas na qual caracterizam uma onda de frio,
pois depende da trajetéria do anticiclone ou da posicdo de seu centro,
onde o frio se torna mais intenso.

Rusticucci e Vargas (2001) definem ondas como sequéncias
didrias de anomalias de temperaturas com o mesmo sinal. S&o
considerados trés pardmetros neste evento: o comprimento ou
persisténcia (nimero de dias ininterruptos da anomalia), o valor maximo
(anomalia positiva) ou minimo para onda de frio (anomalia negativa) e
por ultimo a intensidade (média de anomalia da onda).

Utilizando dados diarios do periodo de 1959 a 1996 sobre a
Argentina, Rusticucci e Vargas (2001) analisaram a variabilidade das
anomalias de temperaturas extremas (minimas e maximas), e
observaram que esta variabilidade apresenta duas escalas: uma bianual e
outra com uma frequéncia maior que 10 anos. A variabilidade interanual
das ondas de frio foi maior logo apés os anos 1980 e na década de 1990.

As ondas de frio que atingem a América do Sul durante o periodo
de inverno possuem grande relevancia, tanto do ponto de vista social
(agricultura, transportes, turismo, salde publica) quanto do propdsito da
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pesquisa, quando pensamos em uma melhor previsibilidade do
fendmeno (PEZZA; AMBRIZZI, 2005).

No ano de 2010, em julho uma intensa onda de frio atingiu varios
paises do Cone Sul, o que ocasionou enfermidades respiratorias e mortes
em decorréncia de hipotermia especialmente em pessoas pobres que
vivem em areas urbanas e rurais, pela falta de aquecimento em suas
habitacOes e adequada assisténcia médica, além de perdas significativas
na agricultura e pecuaria (MENDONGCA; ROMERO, 2012). Prejuizos
semelhantes também se repetiram no ano seguinte (2011) oriundos da
passagem de ondas de frio, como por exemplo, os danos causados pela
neve ao longo do altiplano &rido Andino e vales semidridos do Chile,
gue sdo especializados em cultivos de uvas de mesa e paltas (abacate)
produto voltado para exportacdo (MENDONCA; ROMERO, 2012).

No Manual de Desastres Naturais Castro et al. (1995, p.21)
caracterizam uma onda de frio por um evento de rapida e grande queda
na temperatura, sobre uma extensa area, permanecendo por varias horas,
dias e por vezes uma semana ou mais. Segundo este trabalho, na
América do Sul as ondas de frio sdo mais recorrentes entre 0s meses de
maio e setembro, com predomindncia nos meses invernais de julho e
agosto; normalmente os episodios duram de quatro a cinco dias.

Firpo (2008) ao realizar um estudo climatolégico das ondas de
frio e de calor no Rio Grande do Sul e sua relagdo com o ENOS, no
periodo de 1967 a 2005, com dados diarios de temperatura minima de
13 estagBes meteoroldgicas, obteve entre os seus resultados, que o
nimero médio das ondas de frio apresentou um comportamento
senoidal, sendo maior nos meses mais frio e menor nos meses mais
quentes.

Pezza e Ambrizzi (2005) realizaram uma compilagdo das mais
intensas ondas de frio que atingiram a América do Sul, entre 1888 e
2003, enfatizando casos extremos observados no Brasil e na Argentina.
Apesar do aumento da temperatura média em boa parte do continente
sul americano.

Vavrus et al. (2006) em seus estudos sobre o comportamento dos
focos extremos de ar frio sobre o efeito estufa, em partes da América do
Norte, Europa e Asia, propuseram uma definicdo de onda de frio, com
periodo de dois dias ou mais consecutivos, durante o qual a temperatura
média diaria do ar na superficie é pelo menos duas vezes o desvio
padrdo abaixo da temperatura média do local no periodo de inverno.
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Definicdo a qual sera seguida no decorrer desta pesquisa para considerar
uma onda de frio.

Alves et al. (2014) utilizaram o método de Vavrus et al. (2006)
para analisar o periodo invernal no municipio de S&o Joaquim /SC, ao
longo de toda série historica da estacdo meteoroldgica, 1983 a 2013. O
estudo demonstrou que 17 entre os 31 invernos analisados, apresentaram
ondas de frio, correspondendo a 58,6% do periodo estudado. Neste
periodo constataram-se 24 ondas de frio. Todavia, os autores utilizaram
apenas o trimestre invernal (junho, julho e agosto) para o célculo da
média diaria, devido a isso o limiar de temperatura para caracterizar uma
onda de frio ndo foi o correto de acordo com o método original de
Vavrus et al. (2006), uma vez que se utilizaram apenas 92 dias do ano
no calculo da média, referente ao periodo invernal; o nimero de ondas
de frio foi subestimado.

3.2. GEADA

Em Santa Catarina, € comum no inicio do outono ocorrer as
primeiras incursbes de massas de ar polares, as quais provocam o
declinio das temperaturas, aléem de favorecer a formacdo de geadas,
principalmente nas regides do Planalto e Oeste do estado. Mas, é no
periodo invernal que o anticiclone polar se desloca mais sobre a
Argentina em dire¢&o ao sul do Brasil, invadindo o territério catarinense
e provocando acentuada queda de temperatura e ventos fortes do
guadrante sul (MONTEIRO, 2001). No dominio do Anticiclone polar, o
ar torna-se seco, e o céu limpo, fazendo com que as temperaturas
descam a seus niveis mais baixos devido & perda de radia¢do durante a
noite (NIMER, 1979).

As geadas no Sul do Brasil estdo vinculadas as incursdes de
intensas frentes frias, que em sua retaguarda ddo lugar a entrada de
anticiclones migratorios provenientes do Sul da Argentina (SELUCHI et
al.; 1992). A auséncia de nebulosidade, associada a diminuicdo da
velocidade do vento, geram condigdes propicias a formacdo de geadas
que sdo tipicas da estagdo de inverno.

Do ponto de vista meteoroldgico, define-se a ocorréncia de geada
guando h& deposicéo de gelo sobre plantas e objetos expostos ao relento
(PEREIRA et al., 2002).

A geada € um fendmeno meteorolégico registrado visualmente
pelos observadores, geralmente nas estagfes convencionais, ou pode ser
estimada a sua ocorréncia mediante anélise de outras varidveis
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meteoroldgicas registradas como a temperatura em relva (ou do solo),
temperatura do ar horéria e, ou, temperatura minima diéria, umidade
relativa do ar, molhamento foliar, etc (MINUZZI, 2010).

Os fatores geograficos como latitude, maritimidade,
continentalidade,  relevo, solo e  vegetacdo influenciam
significativamente em grande parte na intensidade, duracdo e
distribuicdo das geadas em Santa Catarina (AGUIAR; MENDONCA,
2004).

As geadas ocorrem quando a temperatura do ar préxima a
superficie exposta cai abaixo de 0°C. Dependendo da quantidade de
vapor d’ dgua no ar, ela pode vir ou ndo acompanhada de cristais de gelo
sobre qualquer superficie exposta. A temperatura do ar abaixo de 0°C,
por vezes danifica e pode até matar os tecidos das plantas (AGUIAR;
MENDONCGCA, 2004).

Quando a temperatura na superficie do solo atingir valores abaixo
de 0°C, a temperatura da camada de ar que se encontra a 2m da
superficie pode estar mais elevada, pois ap6s o por do sol a perda de
energia por emisséo de radiacdo de onda longa se acentua, provocando a
rapida diminuicdo da temperatura do ar proximo ao solo (PEREIRA et
al., 2002). Assim, ocorre a chamada inversao térmica, a temperatura do
ar na troposfera aumenta com a altura, ao invés de decrescer. Devido a
esta configuracdo, por vezes pode-se observar a formagdo de geadas
mesmo quando a temperatura do ar no abrigo meteoroldgico é positiva.
Em geral, utilizam-se valores de temperatura em torno de 3°C, no abrigo
meteorol6gico, para se definir ocorréncia de geada (FIRPO, 2008, p.25).

Kim et al. (2003) analisaram a ocorréncia de geada no Estado do
Parana, com base em critérios comumente adotados na regido, onde a
temperatura minima no abrigo ¢ <3°C nos casos de geada, e observacao
visual. Encontraram que esses padrdes ndo apontam boa precisdo, pois
em 71% das estacfes meteoroldgicas o nimero de geadas observadas é
maior que as determinadas pelo critério de temperatura minima <3°C.

Minuzzi (2009) utilizou métodos estatisticos como analise de
regressdo e distribuicdo cumulativa para analisar o comportamento dos
valores negativos da temperatura de relva (T,<0°C) e relacionou com a
temperatura minima de abrigo (Ti,) entre 0os meses de maio a setembro
de 1983 a 2008, para os municipios de Lages e Chapecd. Os resultados
mostraram que ndo ha tendéncia temporal significativa no nimero de
ocorréncias de T,<0°C, mas existe correlagdo com a Tp,n que permite
estimar o nimero de dias com T,,<0°C baseado na T, mensal.
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Aguiar e Mendonga (2004) realizaram uma climatologia das
geadas em Santa Catarina ao longo de 24 anos no periodo de 1980 a
2003, verificando que as geadas atingem com maior frequéncia as
mesorregifes do Planalto Sul, Meio-Oeste, Planto Norte e porgédo
Nordeste da mesorregido Oeste. Estes resultados se assemelham com a
caracterizacdo climatica de Santa Catarina realizada por Monteiro
(2001, p.75-76), que afirma que o fendbmeno da geada tem mais
frequéncia no Planalto e nos municipios mais ao norte das regides Meio-
Oeste e Oeste, e que na faixa costeira as chances sdo menores, porém as
possibilidades aumentam nas proximidades das encostas das Serras
Geral e do Mar.

Spinelli e Alves (2014) ao analisarem a distribuicdo espago-
temporal das geadas em Santa Catarina, entre 1980 e 2010, chegaram a
totalizar 876 casos de ocorréncia de geada, nos 31 anos analisados, com
destaque para uma maior frequéncia nos municipios de Sdo Joaquim e
Lages, as quais certamente estiveram associadas a prejuizos
econdmicos.

As geadas sdo classificadas em brancas e negras. As brancas
estdo associadas ao deposito de gelo cristalino no solo, nas plantas, ou
em outra superficie exposta. Seu processo de formacdo se da quando
ocorre o congelamento do orvalho (passagem do estado liquido para o
s6lido) quando a temperatura da relva cai a zero grau Celsius. No
entanto quando o ar estd muito seco e a temperatura do seu ponto de
orvalho esta abaixo de 0°C, pode ocorrer geada sem que haja a formacgéo
de cristais de gelo sobre a superficie (TUBELIS; NASCIMENTO,
1983). Nessas condicfes é que ocorre a chamada geada negra, que se
torna mais prejudicial para as plantas do que a geada branca, pois a
temperatura da superficie fica menor que 0°C, congelando e queimando
os tecidos das plantas (AGUIAR; MENDONGCA, 2004, SPINELLI;
ALVES, 2014).

As geadas podem ser derivadas por dois processos, advectivos e
radiativos. As geadas advectivas sdo provocadas pelo avango da massa
de ar polar, muitas vezes associada ao deslocamento de uma frente fria.
Ja as geadas de irradiacdo ocorrem quando as condicdes meteoroldgicas
proporcionam perda de calor do solo durante a noite, atingindo valores
negativos. Essas condi¢gdes ocorrem geralmente em situacdes de vento
calmo e auséncia ou pouca nebulosidade (SELUCHI, 2009).

As geadas afetam diretamente e de maneira negativa, 0 setor
agricola, que representa uma importante parcela da economia
catarinense. Os danos as mais variadas culturas, dependem da
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intensidade da geada da duragdo e da época de ocorréncia em funcdo do
estagio fenologico dos cultivos. Quanto mais intenso e prolongado o
fendmeno, maior o dano a producdo agricola. O impacto social e
econdmico torna-se maior, se 0s danos a producdo repercutirem no
preco dos alimentos (AGUIAR; MENDONCA, 2004).

3.3.  ANTICICLONE

Os anticiclones também conhecidos por altas pressfes sdo
definidos como os centros de acdo de massas de ar, que abrangem
milhares de quilébmetros quadrados e tém como caracteristica principal a
uniformidade de temperatura, umidade e pressdo atmosférica. Pelo
menos nas camadas proximas a superficie os anticiclones também séo
caracterizados pela subsidéncia do ar, que acaba tornando dificil a
formag&o de nuvens e de precipitagdo (MONTEIRO, 2007).

Para Monteiro; Furtado (1995), a compreensdo da dinamica
atmosférica a nivel local, torna-se necessaria a observacdo dos
Anticiclones polares, centros de acdo das massas polares e do
Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), centro de acdo da
Massa Tropical Atlantica (mTa) (figura 2). Os centros de acdo positivos,
sobre o oceano Pacifico e Atlantico s@o denominados como anticiclones
permanentes e semifixos ocednicos. Sd0 dindmicos e tem atuagdo
durante todo o ano, estando presentes no cinturdo das altas pressdes
subtropicais do Hemisfério Sul (CARDOSO, 2011).
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Figura 2 - Esbogo esquematico representando os centros de acdo da América do
Sul. Fonte: Monteiro (1962).

3.3.1. Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul

O Anticiclone ou Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) é um
sistema atmosférico que possui seu centro de a¢do nas proximidades do
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Tropico de Capricérnio, sobre o oceano Atlantico. No entorno de seu
centro o ar fica muito estavel, devido a subsidéncia do ar. A maior
estabilidade deste anticiclone no inverno chega muitas vezes a impedir a
entrada de frentes frias no Sul do Brasil (BASTOS; FERREIRA, 2000).

O ASAS, origem do centro de acdo da mTa, se caracteriza por
altas temperaturas e elevada umidade especifica sobre o oceano, devido
a intensa radiacdo solar (NIMER, 1979). Entretanto, mesmo com essas
caracteristicas, o sistema ndo gera precipitacdo pluvial significativa, pois
a umidade e nebulosidade associadas a ele se restringem a uma faixa
estreita da atmosfera, proxima a superficie marinha (MOREIRA, 2002).

Vianello e Maia (1986) ponderam que o -ASAS- é determinante
na definicdo de grande parte das condi¢Bes de tempo no continente sul
americano. O deslocamento longitudinal (zonal) do Anticiclone
Subtropical ao longo do ano, afeta amplamente o clima da América do
Sul (MOLION et al., 2004).

Durante o verdo, 0 aquecimento do continente e a alta
disponibilidade de umidade, provocam condi¢es de instabilidade na
atmosfera. O ar aquecido por ser menos denso, ascende, transportando
umidade em altitude, o que favorece a formagéo de nuvens espessas, e
consideraveis volumes de chuva. Nessas condi¢cdes atmosféricas, o
ASAS encontra-se reduzido ao Oceano Atlantico, o que acarreta na
inibicho da atividade convectiva, por consequéncia, reducdo da
precipitacdo e aumento das temperaturas (NIMER, 1979).

Ja no periodo invernal, o ASAS se estabelece persistente sobre o
interior da América do Sul, provocando forte subsidéncia atmosférica e
diminuicdo da umidade. A atuacdo do ASAS no continente ocorre pela
sua regido alongada de alta presséo (crista), devido a sua subsidéncia, €
responsavel por dias de céu limpo, auséncia de chuvas e agravamento da
poluicdo atmosférica (VIANELLO; MAIA, 1986).

3.3.2. Anticiclones Polares Migratorios

Os Anticiclones Polares Migratérios (APM) séo sistemas
transientes que periodicamente invadem o continente sul-americano com
ventos de oeste a sudoeste. E originado em latitudes subpolares, que ao
invadir o continente sul-americano modifica as condigdes de tempo no
Brasil (CARDOSO, 2011). Sua atuacdo € mais intensa e frequente entre
0 outono e o0 inverno, apesar de ocorrem em qualquer época do ano
(NIMER, 1979). Constituem a Massa Polar Maritima ou Continental
proveniente das latitudes altas, com caracteristicas de ar frio, denso e
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seco em sua origem. No decorrer de seu curso, rumo aos trépicos, o0s

APM tém suas caracteristicas iniciais alteradas e tornam-se menos frios

e secos (NIMER, 1979).

Quanto a trajetoria do anticlone polar na Regido Sul do Brasil,

Monteiro (2007) descreve:
Quando a trajetdria é mais continental, o
anticiclone cruza os Andes ou se organiza entre as
latitudes de 25° e 35°S, determinando ar seco no
Sul do Brasil. A auséncia de vapor d’agua na
atmosfera inibe a formag&o de nuvens e favorece a
ocorréncia de grande amplitude térmica o que
resulta em temperaturas muito baixas na
madrugada, com formag&o de geadas nas areas
mais altas, e em elevacdo no decorrer da manha
até aproximadamente as 14 horas quando ocorre a
méaxima do dia. Esse tipo de tempo dura em torno
de 72 a 96 horas, quando entdo, o0 ASAS passa a
influenciar as condicdes de tempo [...] Quando a
trajetoria do anticiclone polar € maritima, ou seja,
quando se desloca sobre o Atlantico a leste do
Uruguai e do Rio Grande do Sul provoca aumento
de nuvens e favorece quase sempre a ocorréncia
de chuva isolada em toda a zona costeira da
Regido Sul devido a circulagdo maritima. Com
ventos de sudeste a leste, 0 tempo fica mais
instavel com presenca de muitas nuvens e chuvas
mais frequentes no leste do Rio Grande do Sul e
zona costeira do sul catarinense, especialmente
entre Porto Alegre e Laguna. (MONTEIRO, 2007,
p.50-51).

Para Monteiro (2007) circulagdo maritima ou oceénica sdo ventos
Umidos que chegam a zona costeira oriundos dos anticiclones polares,
guando suas trajetorias sdo maritimas, ou seja, quando se deslocam
sobre o Atlantico a leste do Uruguai e Sul do Brasil em direcdo ao
sudeste.

Maia (1986) ressalta que durante o inverno, os APM possuem
mais energia e maior dimens&o. J& no verdo, tem pequena penetragao no
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continente, sdo menos baroclinicos e tem pouca influéncia nas
temperaturas.

3.4. MASSAS DE AR

A circulacdo geral da atmosfera torna-se possivel gracas aos
gradientes térmicos, higrométricos e barométricos entre as diversas
porcGes de ar que constituem a atmosfera terrestre. As por¢des de ar ou
massas de ar apresentam grande extensdo vertical e horizontal, e
possuem caracteristicas termodindmicas homogéneas, temperatura e
umidade. E resultante das variagdes da intensidade do aquecimento que
ocorre proximo a superficie, e da disponibilidade de agua.

As massas de ar tém na latitude o principal fator para definicdo de
suas caracteristicas (NIMER, 1979). Em regibes tropicais, devido a
maior incidéncia da radiacdo solar, as massas sdo quentes. Nas latitudes
polares sdo frias. O deslocamento das massas de sua regido de origem
pode influenciar as condi¢Bes termohigrométricas de outras areas, ou
serem influenciadas por elas.

As atuagbes dos centros de acdo positivos (anticiclones) e
negativos (depressdes ou ciclones) na Américas do Sul sdo as principais
fontes das massas de ar (CARDOSO, 2011). A classificagdo de uma
massa de ar é baseada nas diferencas de temperatura e umidade.

Para Monteiro (1968) a Regido Sul do Brasil tem atuacdo das
quatro principais massas de ar da vertente atlantica da América do Sul
(figura 3): Massa de ar Tropical Atlantica (mTa); Massa de ar Polar
Atlantica (mPa); Massa de ar Tropical Continental (mTc) e a Massa de
ar Equatorial Continental (mEc) guiadas pelos sistemas de circulacdo e
orientadas pelo relevo, produzindo quatro grandes correntes de
perturbacdo ou de descontinuidades que atravessam a regido.
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Figura 3 - Atuacdo das massas de ar no Brasil (inverno e verao).
Fonte: Tubelis; Nascimento (1992).

3.4.1. Massa de Ar Tropical Atlantica

A mTa tem como centro de agdo 0 ASAS. Com origem na regido
maritima quente do Atlantico Sul, préxima ao Trdpico de Capricornio,
tem caracteristicas termodinamicas de temperaturas elevadas e alta
umidade. Esta umidade fica mais retida nas camadas mais baixas devido
a subsidéncia superior. Apresenta no seu centro maior estabilidade,
devido a forte subsidéncia; ja a sua periferia, principalmente no lado
leste da Regido Sul, a subsidéncia se eleva acima de 1500 metros
(NIMER, 1979).

Na regido Sul do Brasil, tem-se atuacdo da mTa durante todo o
ano, com ventos de NE e E; seus efeitos variam conforme a época do
ano. No verdo, torna-se mais instavel por baixo, por consequéncia do
contato da massa com o continente. Durante o periodo invernal ela
apresenta caracteristicas de estabilidade no tempo, devido a subsidéncia
de ar superior (CARDOSO, 2011).

Monteiro (1968), ao descrever a dindmica das massas de ar,
comenta que:

A Massa Tropical Atlantica, pela a¢do persistente
do anticiclone oceéanico, tem acdo muito relevante
no decorrer de todo o ano. [...] Seus efeitos sobre
a regido variam segundo a época do ano se bem
que, de modo geral, a subsidéncia superior do
centro de agdo favoreca a estabilidade do tempo.
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No verdo, a massa torna-se inferiormente instavel
pelo aquecimento basal que sofre ao contato com
0 continente e que é agravado, de inicio, pelo
efeito orogréfico do sistema atlantico. Durante o
inverno, o resfriamento basal aumenta a
estabilidade superior contribuindo mais para a
ocorréncia de bom tempo (p.122).

As condicOes de tempo durante a atuacdo da mTa sdo de dias
agradaveis, pouca nebulosidade, ventos fracos, umidade relativa do ar
méxima no periodo da manhd em torno de 95 %, minima préxima de
70% a tarde. Em relacdo a temperatura, ndo ocorrem grandes variagdes
diarias, as temperaturas maximas chegam a 30°C e as minimas, 22°C.
Por vezes, por causa do aquecimento, pode formar nebulosidade
cumuliforme sobre as encostas, com pancadas isoladas de chuva
(MONTEIRO; FURTADO, 1995).

3.4.2. Massa de Ar Polar Atlantica

Durante o inicio do outono as massas continentais sdo
empurradas para regides de menores latitudes, devido ao inicio das
primeiras incursdes polares, que tem deslocamento neste periodo mais
continental. Estas incursGes sdo de fraca intensidade por causa do
aquecimento que ainda permanece nas latitudes, inferiores a 35°S, no
entanto ja resultam em um comeco de queda das temperaturas, em
meados de abril (MONTEIRO; FURTADO, 1995). Mais é durante o
inverno, quando se tem uma regularidade frontal deslocando-se de SW
para NE, quando a mPa penetra com maior intensidade na regido Sul do
Brasil.

A mPa tem como centro de agdo o APM, tendo sua fonte de
energia sobre o0 oceano Atlantico, na regido da Patagbnia. Esta massa de
ar tem caracteristicas de ar frio e imido, com participacdo durante todo
0 ano no Sul do Brasil, nas demais regides a participacdo é mais
expressiva no inverno (MONTEIRO, 2007; CARDOSO, 2011).

Quanto & trajetdria e/ou deslocamento a mPa possui dois ramos,
um mais continental e outro maritimo. Em seu ramo continental (figura
4), o ar frio e seco da mPa é conduzido ao Brasil por uma calha natural —
a Planicie do Chaco. Nesse percurso, sua influéncia sobre a temperatura
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e a umidade é ocasionalmente sentida até proximo a linha do equador,
como exemplificado pelo conhecido fenémeno da friagem na Amazonia
meridional (MOLION, 1987). Segundo Monteiro (2007), durante o
inverno, o ramo continental da mPa é responsavel pela reducdo da
umidade relativa do ar no centro-sul do Brasil, além de acentuadas
guedas de temperatura durante as madrugadas e formacdo de geadas nas
areas mais elevadas do Sul e Sudeste do pais.

Pressao ao Nivel Medio do Mar (hPa)
04072011 — 06z
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265
285 / /'
305
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345
363
385
403
425

445

BaW BEW BIW BOW  5TW  S4W  S1W  4BW  A5W 49w
Elaborado per Maikon dhes
Figura 4 - Campo de pressdo ao nivel médio do mar para o dia 04 de julho de
2011 as 06 UTC.

De acordo com Souza (2002) a ocorréncia de neve € mais
frequente sob dominio do anticiclone polar com trajetéria mais
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continentalizada; em Santa Catarina ocorre principalmente em julho e
agosto, apresentando um maior nimero de dias no Planalto Sul.

Quando desenvolve seu ramo maritimo pelo Oceano Atlantico
(figura 5), a mPa adquire umidade e, devido a maior incidéncia de
radiacdo tropical e subtropical, absorve calor (TUBELIS;
NASCIMENTO, 1992). Nessa trajetdria, o sistema é capaz de provocar
ligeira queda de temperatura e aumento de nebulosidade estratiforme no
litoral e parte do interior das regifes Sul e Sudeste do pais. Em alguns
casos, o transporte de umidade do oceano para o continente é tdo intenso
que gera precipitacfes fracas e continuas. Tais efeitos, decorrentes da
infiltragdo maritima, estdo relacionados & circulagdo anticicl6nica de
sudeste (VIANELLO; MAIA, 1986). Ainda nessa trajetoria, ndo sao
raros episodios em que a tropicalizacdo do sistema polar 0 modifica de
tal forma a permitir sua incorporacdo ao ASAS, fortalecendo este Gltimo
(MONTEIRO, 2007).
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Pressao ao Nivel Medio do Mar (hPa)
04082010 - 12z

BOW  GBEW  BIW  BOW  5FW  S4W 81w 4BW  45W  42W
Elaborado por Maikon Alves

Figura 5 - Campo de pressdo ao nivel médio do mar para o dia 04 de agosto de
2010 as 12 UTC.

3.4.3. Massa de Ar Tropical Continental

A mTc é uma massa de ar quente e seca que atua principalmente
no Centro-Oeste do Brasil, responsavel pelos baixos totais de
precipitacdo e de umidade do ar daquela regido de outono ao inicio da
primavera. No Sul do Brasil é de ocorréncia bem menos notavel e mais
restrita ao verdo (MONTEIRO, 1968).

Esta massa, diferentemente da mTa e das polares, ndo possui
anticiclone a superficie; ao contrério, por vezes, ocorre convergéncia e
surge uma baixa pressdo, especialmente quando ocorre frontogénese
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(formacgdo de frente) sobre o Paraguai (MONTEIRO, 2007). Esta baixa
pressdo denominada de Baixa do Chaco (estreita zona baixa, quente e
arida, a leste dos Andes e ao sul do Tropico) é que origina a mTc
(NIMER, 1979).

Esta massa apresenta convergéncia a superficie e logo nos
primeiros niveis de altitude, surge circulacdo anticiclénica. A baixa
umidade desta massa dificulta a formacdo de nebulosidade, e por
consequéncia a ocorréncia de precipitacdo, e quando h& alguma
condicdo de chuva, esta dificilmente atinge o solo, em decorréncia do
calor que a evapora a alguns metros da base da nuvem (MONTEIRO;
FURTADO, 1995).

As condi¢cBes de tempo caracteristicas da atuacdo da mTc,
segundo Monteiro; Furtado (1995) é de tempo desagradavel, em virtude
do forte calor que se mantém mesmo durante a noite. Com 0s ventos de
pouca intensidade, a sensagdo ¢ de “efeito estufa”, mesmo sendo uma
massa seca.

Durante a atuacdo da mTc, 0 ar continuara seco e a persisténcia
dessa estabilidade resulta em episddios de estiagem, principalmente no
interior da Regido Sul (MONTEIRO; MENDONCA, 2014). A maior
frequéncia da mTc na Regido Sul, principalmente em Santa Catarina e
no Rio Grande do Sul ocorre nos meses de janeiro e fevereiro
(MONTEIRO, 2007).

3.4.4. Massa de Ar Equatorial Continental

A mEc tem origem na planicie Amazonica, com caracteristicas de
ar quente e com alta umidade (MONTEIRO; FURTADO, 1995;
CARDOSO, 2011). Sua atuacdo acontece principalmente no verdo,
guando se desloca do norte amazonico, principalmente sobre o Estado
de Roraima, atinge a regido Centro-Oeste, 0 Sudeste e o Sul do Brasil
(MONTEIRO; FURTADO, 1995).

Durante a atuacdo da mEc, os dias ficam tipicos de clima
amazonico, quente e Umido. Ocorre a formacdo de forte nebulosidade
gue se desloca de noroeste para sudeste, acompanhadas de trovoadas e
rajadas de vento. Esse tipo de tempo tem normalmente entre 14 e 17
horas, duracdo passageira, contribuindo de forma significativa nos
acumulados de chuva registrados no verdo no litoral catarinense
(MONTEIRO; FURTADO, 1995).
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3.5. VARIABILIDADES CLIMATICAS DE BAIXA FREQUENCIA
NA AMERICA DO SUL

O clima de uma determinada regido, por ser algo extremamente
complexo, exibe nas séries temporais das normais climatoldgicas alguns
desvios em relacdo as médias relacionados a variabilidade climatica.
Angelocci e Sentelhas (2007) definem a variabilidade climatica como a
variacdo das condic@es climaticas em torno da média climatoldgica. A
Variabilidade de Baixa Frequéncia (VBF) é normalmente utilizada para
descrever a variabilidade irregular em escalas maiores que dos
transientes. Ela é de extrema importancia na elaboracdo da previsao do
tempo e clima, pois modula eventos de escala menores com 0s eventos
sinoticos e de mesoescala. A VBF esta na escala planetaria que pode ser
dividida em: Intrazonal (10-100 dias); Interanual (1-10 anos) e
Intercadal, mais de 10 anos, (DA SILVA, 2010).

Os fendmenos relacionados a VBF sdo apresentados através de
padrGes de Teleconexdo, e em geral encontrados através de técnicas
estatisticas como correlagBes e Fungdes Ortogonais Empiricas (DA
SILVA, 2010).

Nesta sec¢do serdo abordados os conceitos de alguns dos indices
de VBF que sdo importantes para a América do Sul em escala interanual
(ENOS) e (AAO) e escala interdecadal (ODP).

3.5.1. El Nifio Oscilagdo Sul — ENOS - (La Nifia e El Nifio)

Para Grimm et al. (1998) o ENOS preliminarmente pode ser
considerado a principal fonte de variabilidade climatica interanual
global.

O fenémeno El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é um fenémeno de
larga-escala que ocorre no Oceano Pacifico tropical, o qual se refere a
uma combinacdo de dois mecanismos que demonstram a interagdo
existente entre oceano e a atmosfera (BERLATO; FONTANA, 2003;
FIRPO, 2008). O EI Nifio representa 0 componente oceénico, que ocorre
guando ha um aquecimento das aguas superficiais nas porcdes centrais e
leste do Oceano Pacifico. Ja a Oscilagdo Sul representa a componente
atmosférica e o indice de Oscilacdo Sul (I0OS) é utilizado no
monitoramento deste componente, sendo a diferenca entre os desvios
normalizados da pressdo na superficie entre as regifes do Oceano
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Pacifico: Taiti na Polinésia Francesa (17,5°S; 149,6°W), e Darwin, no
norte da Australia (14,4°S; 130,9°E) (BERLATO; FONTANA, 2003).

O ENOS ¢ caracterizado por alteragdes ou anomalias da
temperatura de superficie do mar (TSM) na regido do Pacifico
Equatorial, nas proximidades da Costa Oeste da América do Sul e que
afeta o tempo e o clima em diversos locais do mundo (GRIMM et al.,
1998). Apresenta duas fases, a fase quente ou positiva chamada de El
Nifio e a fase fria ou negativa chamada de La Nifia (GRIMM et al.,
1998, MOLION, 2007).

A regido Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W) sobre o Pacifico
Equatorial (figura 6) é considerada aquela em que as anomalias de TSM
mais possuem impactos sobre o regime de circulacdo atmosférica da
América do Sul (DA SILVA, 2010).

200 - ™ = oy

13N+
10K Nif{o 4 Nifio 3

Nifio 3.4

208
Figura 6 - Regides dos Nifios. Fonte: CPTEC/INPE (2014).

Para analisar os possiveis impactos das alteracdes dos padrbes
climatoldgicos da TSM do Pacifico na atmosfera, também é preciso
verificar como se encontra a atmosfera em superficie. Com isso foi
desenvolvido um indice chamado de indice de Oscilagdo Sul (10S), o
qual representa a diferenga da Pressdo ao Nivel Médio do Mar (PNMM)
entre o Pacifico Central (Taiti) e o Pacifico do Oeste (Darwin/Australia),
(DA SILVA, 2010). Na neutralidade ou fase neutra, o Pacifico
Equatorial apresenta anomalias de TSM de até 0.5°C no centro-oeste e
em torno de -0.5°C ao leste, o 10S fica proximo de zero. Na fase quente
(El Nifio) o 10S assume valores negativos e maiores que | 0.5 | , com as
anomalias positivas de TSM posicionadas sobre o centro-leste do
Pacifico Equatorial com valores superiores a 0.5°C e ao oeste
predominam valores negativos. J& na fase fria (La Nifia) o 10S apresenta
valores positivos e maiores a 0,5°C, com as anomalias de TSM
negativas sobre o centro-leste com valores inferiores a -0.5°C e ao oeste
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do Pacifico Equatorial predominam anomalias positivas de TSM (DA
SILVA, 2010).

O EIl Nifio é o aquecimento ocasional das aguas superficiais
(TSM) no Oceano Pacifico central e oriental. Estd associado ao
enfraquecimento dos ventos alisios. O aquecimento das Aaguas
superficiais sobre o centro-leste do Pacifico Equatorial provocam
mudancgas na circulagdo da atmosfera nos baixos e altos niveis, e
consequentes mudangas nos padrles de transporte de umidade,
contribuindo para variagfes nas distribuicdes das chuvas nas regides
tropicais e de latitudes médias e altas (SALINI, 2011).

No El Nifio caracteriza-se um aumento nas diferencas de
temperatura do ar entre os polos (Sul e Norte) e o equador, que acaba
contribuindo na intensificacdo das Correntes de Jato, que favorecem que
as frentes frias figuem estacionadas sobre a regido Sul do Brasil (DA
SILVA, 2010).

Ja a La Nifia, ao contrério, é caracterizada pela diminuigdo da
temperatura do ar ocasionada pelo aumento da forca dos ventos alisios
(GRIMM et al., 1998). O resfriamento das aguas superficiais sobre o
centro-leste do Pacifico Equatorial provoca mudancas na circulacdo da
atmosfera e no transporte de umidade, que contribuem para variagdes
nas distribuicdes das chuvas nas regides tropicais e de latitudes médias e
altas, com efeitos opostos ao do EN (SALINI, 2011; DA SILVA, 2010).

Os eventos de El Nifio e La Nifia ttm uma tendéncia a se alternar
cada 3-7 anos. Porém, de um evento ao seguinte o intervalo pode mudar
de 1 a 10 anos; os episodios de La Nifia tém duracdo de
aproximadamente 09 a 12 meses, e somente alguns episodios persistem
por mais que 02 anos, como o El Nifio (CPTEC/INPE, 2014).

Na ocorréncia de La Nifia, as diferencas de temperaturas entre o
equador e os Polos ficam menores, 0 que acaba enfraquecendo as
Correntes de Jato, 0 que contribui para que as frentes frias passem mais
rapido pela regido Sul do Brasil, por vezes atingindo latitudes tropicais
(DA SILVA, 2010).

Durante os eventos ENOS ocorrem mudangas na circulagdo
atmosférica, que geram condicdes anémalas que afetam as condicdes
climaticas em diversas regides do mundo, sendo de esperar que estes
eventos afetem também as temperaturas a superficie (FIRPO, 2008).

Pittock (1980) encontrou correlag¢do negativa significativa entre a
temperatura anual da superficie e o indice de Oscilacdo Sul sobre a parte
central do Chile e sua costa sul. Rusticucci e Vargas (2001) ao
analisarem o possivel efeito do EN na ocorréncia das ondas extremas
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sobre a Argentina apontaram que as ondas de calor no inverno sdo mais
persistentes no ano de ocorréncia de EN e mais intensas no inverno
seguinte. Nas ondas de frio que alcangam o norte da Argentina, estas séo
mais persistentes em meses de LN, com o risco das massas de ar frio
alcangar latitudes menores nesta fase do ENOS.

Segundo Grimm et al.(1998) as fases extremas (El Nifio e La
Nifia) do ENOS provocam significativas alteracBes nos totais de
precipitacdo mensais e sazonais no Sul do Brasil. O El Nifio traz
precipitacfes mais abundantes, principalmente na primavera. E a La
Nifa diverge dos efeitos causados pelo El Nifio. Ela ocasiona periodos
mais secos, prolongados, com destaque para a primavera. Além de
produzirem alteragBes na precipitagdo, o ENOS, produz perturbagdes
também no campo de temperatura na superficie (GRIMM,
TOGATLIAN, 2002; CPTEC/INPE, 2014). As maiores e mais
consistentes perturbagdes sazonais na temperatura na superficie durante
a atuacdo de eventos de EN e LN, ocorrem principalmente durante o
inverno (junho, julho e agosto), com temperaturas acima do normal em
guase todo o Cone Sul durante eventos de EN e abaixo do normal
durante a ocorréncia da LN (GRIMM, TOGATLIAN, 2002).

De acordo com Bidegain; Remon (2002) o ENOS influencia
claramente as localidades uruguaias mais quentes continentais.
Constataram ainda, que em periodos de LN as temperaturas minimas sdo
menores que as normais e as maximas maiores que o esperado, ou seja,
uma amplitude térmica maior, que quando na atuacdo do EN (fase
guente) a amplitude térmica diaria foi menor.

Grimm e Togatlian (2002) ao analisarem a relagdo entre os
eventos EN e LN e os extremos de frio e calor no Cone Sul da América
do Sul, concluiram que o aumento da frequéncia de eventos severos
frios durante LN é maior do que a diminuicdo de eventos severos
guentes; assim como o0 aumento da frequéncia de eventos severos
guentes durante 0 EN é maior que a diminuicdo de eventos severos
frios; percebe-se assim que estes eventos contribuem para aumentar a
variabilidade da temperatura diaria.

Em relagdo aos impactos do fendmeno ENOS sobre a
temperatura no Brasil, Guimardes e Dos Reis (2012) comentam que 0S
eventos de EN contribuiram para o aumento das temperaturas maximas
e minimas, enquanto na atuacdo da LN o inverso ocorre, exceto para a
regido Amazonica. Estes impactos, ainda segundo os autores, se fazem
mais presentes nos meses de inverno e primavera.



60

Firpo et al. (2012) concluiram pela influéncia defasada dos
eventos de EN sobre a ocorréncia de temperatura acima da média e dos
eventos de LN sobre temperaturas abaixo da média no Rio Grande do
Sul.

Aguiar e Mendonga (2004) ao fazerem um estudo da climatologia
das geadas em Santa Catarina, perceberam que o periodo de maior
frequéncia da ocorréncia de geadas compreendeu-se de maio a setembro,
e que se verificou que no estado catarinense em anos de LN houve
maior frequéncia de geadas do que em anos normais ou EN.

3.5.2. Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)

De acordo com Francis e Lebre (1994) apud Rebello (2006) os
primeiros estudos sobre as variagcdes interdecadais foi relacionada a
producdo de salmdo no Alaska com alternancia nos regimes de producgéo
baixa (1949 e inicio do ano 1950) e alta (metade dos anos 70). Estudos
mais recentes caracterizaram as fases quente e fria no Oceano Pacifico
Norte como “Oscilagdo Decadal do Pacifico” (REBELLO, 2006).

Mantua et al. (1997) evidenciaram a existéncia de uma
variabilidade de longo prazo na configuracdo das TSM do Oceano
Pacifico, parecido ao ENOS, a qual se denominou Oscilagcdo Decadal do
Pacifico (ODP).

A Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP ou Pacific Decadal
Oscillation — PDO) trata-se de uma mudanca nos padrfes de
temperatura do Oceano Pacifico do Norte (que também se reconhece no
Pacifico Sul) (Uribe, 2007) que ocorre em periodos de 20 a 30 anos
(MENDONCA; ROMERO, 2012).

A denominacdo Oscilagcdo Decadal do Pacifico (ODP) foi dado
pelo bidlogo Steve Hare da Universidade de Washington em 1996, junto
com outros pesquisadores como, Nathan Mantua, Yuan Zhang, Robert
Francis e Mike Wallace, que descobriram esse padrdo decadal de
trabalhos feitos sobre a variagdo da populacdo dos peixes no Pacifico
norte (MANTUA et al., 1997).

Assim como 0 ENOS, a ODP apresenta duas fases, fria e quente
(figura 7). A fase negativa ou fria é caracterizada por anomalias
negativas de TSM no Pacifico Tropical e ao longo da costa oeste das
Américas e nos extratropicos anomalias positivas. Ja a fase positiva ou
quente apresenta a configuragdo oposta, ou seja, com anomalias
positivas no Pacifico Tropical e negativas fora dos trépicos (MOLION,
2007; MANTUA et al., 1997).
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Fase positiva ou fase quente Fase negativa ou fase fria

Figura 7 - Fases da Oscilagdo Decadal do Pacifico.
Fonte: http://jisao.washington.edu/pdo/

A ocorréncia e a duragdo das fases da PDO (figura 8) mostra que
foram identificadas quatro fases (Quentes e Frias) da ODP; a fase que
vai de 1900-1924 ndo estd bem definida, mas as outras fases 1925-
1946,1947-1976,1977-1997 estdo bem definidas, e atualmente (1998 -?)
esta se definindo como aguas mais quente no Pacifico Norte e indices de
ODP negativo (REBELLO, 2006).
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Figura 8 - Série temporal do indice da Oscilagio Decadal do Pacifico. Destaque
para periodo analisado nesta pesquisa. Fonte: JISAO, 2015.

A Ultima fase quente comecou em 1977 e hd um consenso que
tenha terminado em 1998, e desde entdo, a ODP esta em uma nova fase
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fria, que deve durar pelos préximos 20 anos (MOLION, 2007). Portanto
teriamos aproximadamente mais 12 anos de fase fria da ODP.

O indice de ODP se correlaciona com muitos registros climaticos
do Pacifico Norte e do Noroeste, incluindo a pressdo ao nivel do mar,
temperatura e precipitagdes. Também ha correlagdes entre a ODP e 0
ENOS, que cria um efeito que atua como construtivo quando o ENOS e
a ODP estdo na mesma fase, e destrutivo quando eles estdo em fases
oposta (KAYANO; ANDREOLI, 2007). Isto pode significar que em
anos de La Nifa e fase fria de ODP, o padrdo de anomalia negativa da
temperatura seja mais evidente do que quando ocorre El Nifio e fase fria
da ODP ou ainda La Nifia e a fase quente da ODP (MENDONGCA;
ROMERO, 2012).

Durante a ocorréncia da fase positiva ou quente da ODP, ha a
tendéncia de maior nimero de episédios de EN e mais intensos, e menor
nimero de LN e menos intensas. Ja durante a fase negativa ou fria da
ODP, ha maior ocorréncia de episodios de LN, que tendem a ser mais
intensos, e menor frequéncia de EN, os quais se tornam menos intensos
e curtos (KAYANO; ANDREOLLI, 2007).

A ODP ¢ responsavel pela variabilidade interdecadal de alguns
elementos meteoroldgicos em diferentes regifes da terra (MANTUA;
HARE, 2002; SCHNEIDEIR; CORNUELLE, 2005; GARCIA;
KAYANO, 2008). Na Califérnia, EUA, no periodo de 1950-2000, em
83% das estacfes meteoroldgicas houve uma correlagdo significativa
entre a temperatura minima média do ar e a ODP (LADOCHY et al.,
2007). Paiva et al. (2009) constataram que as temperaturas do ar, dos
periodos 1940-1969 e 1970-2004, no México, variaram mais com as
fases da ODP que do ENOS.

Spinelli (2012) ao investigar a variabilidade pluviométrica na
Bacia Rio do Peixe em Santa Catarina, pode concluir que a variabilidade
anual e sazonal da precipitacdo teve maior relacdo com as fases da
Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP). Os fenémenos de El Nifio e La
Nifa influenciaram de forma significativa na ocorréncia de anos poucos
chuvosos e chuvosos, ja nos extremos, anuais, muito pouco chuvosos e
muito chuvosos, houve menor relacao.
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Molion (2005) observou uma maior frequéncia e intensidade de
eventos de LN (EN) entre 1947 -1976 (1977-1998), fase fria (fase
quente) da ODP, assim como uma redugdo (aumento) nas temperaturas
média globais.

Em estudo sobre a variabilidade interdecadal na série secular de
temperatura do ar em Santa Maria, Rio Grande do Sul, Streck et al.
(2011) dentre outros resultados, encontraram que durante a fase fria da
ODP, de 1947-1976, houve decréscimo nas temperaturas minimas e
maximas. Nas duas fases quentes, 1925-1946 e de 1977-1998, houve um
aumento na temperatura minima no primeiro periodo e na temperatura
maxima no segundo periodo.

O trabalho de Spinelli e Alves (2014) apresentou relacdo entre a
fase fria da ODP com ocorréncia de geadas extremas em Santa Catarina.
Os mesmos afirmam ainda, que o maior registro de geada ocorreu em
1999 e 2000, durante o fenémeno de La Nifia e fase fria da ODP.

Alves et al.(2014) ao investigarem as ocorréncias de ondas de frio
invernais no municipio de Sao Joaquim, Santa Catarina, tiveram entre
outros resultados, que ha correlagdo entre a ocorréncia de ondas de frio e
a fase fria da Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP). O mesmo ndo pode
ser dito em relacdo ao El Nifio-Oscilagdo Sul (ENQOS).

3.5.3. Oscilagdo Antartida (AAO)

No Hemisfério Sul o padrdo dominante de variabilidade climatica
é 0 Southern Annular Mode (SAM) ou Modo Anular do Hemisfério Sul
(HS), também conhecido como Antarctic Oscillation (AAQO) Oscilacdo
Antéartica (CARVALHO et al., 2005).

A AAO foi originalmente identificada por Walker (1928), como
variagdes de pressdao num cinturdo que atravessa o Chile e Argentina,
em oposicdo ao cinturdo que cruza a regido dos mares de Weddell e
Bellingshausen (BOIASKI, 2007). Estudos subsequentes determinaram
que a AAO ¢ uma flutuacdo zonal de pressdo e altura geopontencial
entre as latitudes medias e altas no HS (GONG; WANG, 1999;
THOMPSON; WALLACE, 2000; CARVALHO et al., 2005). Assim, a
Oscilacdo Antértica foi identificada como um dos modos de
variabilidade nas médias e altas latitudes do HS (GONG; WANG,
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1998). Estes autores definiram AAO como uma oscilacdo ao nivel do
mar entre 0s cinturdes de pressao das latitudes médias e altas do HS e
uma alternancia de grande escala de massa atmosférica entre estes
cinturdes de presséo.

Gong e Wang (1999) descobriram que a Antértica e adjacéncias
representam um centro de mesmo sinal enquanto as latitudes 40-50°S
sdo cobertas por um centro de sinal oposto, e que esta “gangorra” de
pressdo ao nivel do mar entre os diferentes cinturbes de pressdo €
estavel e significativa. Quando a pressdo ao nivel do mar em torno de
40°S esta alta, nas latitudes de 60-70°S ela se torna baixa e vice versa.
Estes autores definiram um indice objetivo para a AAO na tentativa de
compreender a estrutura espacial do campo de pressdo ao nivel do mar e
a variabilidade da Oscilacdo Antartica e sua possivel conexdo com
anomalias climéticas do HS. Os referidos autores denominaram o indice
de Oscilacdo Antartica (Antarctic Oscillation Index-AOl), a diferenga de
pressdo ao nivel do mar média zonal normalizada entre as latitudes de
40° e 65°S. Assim, a definicdo numérica do indice dada por Gong e
Wang (1999) é a seguinte:

AOI = P*40°S — P*65°S

Onde P*40°S e P*65°S representam a pressdo ao nivel do mar
média zonal normalizada em 40°S e 65°S, respectivamente. Os valores
positivos (negativos) do indice estdo associados com anomalias
negativas (positivas) de pressdo ao nivel do mar nas altas latitudes e
anomalias positivas (negativas) de pressdo ao nivel do mar nas latitudes
médias (GONG; WANG, 1999; THOMPSON; WALLACE, 2000;
LEFEBVRE et al., 2004).

Thompson e Wallace (2000) identificaram o que eles chamaram
de “Modo Anular” em dados mensais de anomalias de altura
geopotencial em ambos os hemisférios. Estes modos de variabilidade
sdo caracterizados pelas simetrias zonalmente profundas ou estruturas
em forma de anel, indicando trocas de massa entre as latitudes médias e
altas. O Climate Prediction Center (CPC) no NCEP calcula o indice de
AAO projetando a média mensal da altura de 700 hPa sobre o primeiro
modo da Funcdo Ortogonal Empirica, aplicado a média mensal das
anomalias da altura de 700hPa ao sul da latitude 20°S.

Na fase positiva (figura 9) predominam anomalias negativas de
geopontencial (cores azuladas) na regido da Antértica e positiva ao redor
da regido de latitudes médias (cores avermelhadas). Sendo assim,
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climatologicamente a atividade dos transientes, como 0s ciclones
extratropicais e frentes frias, que sdo observados em latitudes médias,
ficam deslocadas para as regiGes proximas a Antartica. J& em latitudes
médias o predominio do cinturdo de altas pressdes modifica a trajetéria
e intensidade de sistemas transientes. Na fase negativa, ocorre
justamente o contrario da fase positiva, ou seja, uma maior frequéncia
de ciclones extratropicais e frentes frias sdo esperadas na regido de
latitudes médias.
Leading EQF (27%) shown as
reqression map of 700mb height (m)
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Figura 9 - Modo Anular Sul.l }
Fonte: http://www.cpc.noaa.gov/

A Oscilagdo Antartica (AAO) é o principal modo de variabilidade
da circulagdo atmosférica extratropical do HS (THOMPSON;
WALLACE, 2000). Ela é responsavel por aproximadamente 35% do



66

total da variabilidade climatica no HS, atuando em escalas temporais
que variam de intrasazonal e interanual. Por definicdo a AAO é uma
estrutura anular com anomalias de pressdo zonalmente simétricas e com
sinais opostos em altas e médias latitudes. A fase positiva da AAO esta
associada com anomalias negativas na temperatura e altura geopotencial
sobre o continente Antartico e anomalias positivas nas latitudes médias.
Nesta fase observa-se 0 aumento de temperatura na Peninsula Antartica
e Shetland do Sul, intensificacdo dos ciclones sobre 0 Oceano Austral e
dos ventos de leste em torno de 60°S. Ja a fase negativa, ou baixos
indices de polaridade sdo marcados por anomalias no sentido oposto
(THOMPSON; WALLACE, 2000, THOMPSON; SOLOMON, 2002,
MARSHAL, 2007, JUSTINO; PELTIER, 2008, LINDEMANN, 2012).

Santos e Franco (2010) indicam que na fase positiva ha
configuracdo de bloqueios com inicio nos setores central e leste do
Oceano Pacifico Sul e persiste sobre a costa leste da América do Sul e
Oceano Atlantico Sul. O Pacifico Sul ativa um padréo de circulagdo que
conduz a um sistema de blogueios sobre o setor oceano leste e sul
aumentando os periodos de estiagem na fase positiva da AAO. Sobre a
costa leste da América do Sul, a fase positiva contribui para um clima
mais Umido que o normal no norte da Argentina e sul do Brasil
(ROMERO; MENDONCGCA, 2012).

O Indice de Oscilagio Antartica corresponde a diferenca
estandarizada da pressdo atmosférica zonal ao nivel do mar entre as
latitudes 40 e 65°S. Os padrdes de pressdo atmosférica associados a
AAO sdo anulares, em torno a um grande centro de baixas pressoes,
centrado no Polo Sul e que se elevam até anéis de alta pressdo
localizados nas latitudes medias. Quando o SAM é alto se produzem
importantes anomalias dos ventos zonais (Oestes) que aumentam suas
velocidades em uma ampla banda ao redor dos 55°S. Uma elevacéo do
indice da Oscilacdo Antartica provoca condi¢des anormalmente secas
no sul da América do Sul, Australia e Sul da Africa, a0 mesmo tempo
em que os fortes ventos zonais aumentam o isolamento da Antartica,
reduzindo o intercambio de calor com os trépicos e provocando um
esfriamento deste continente e dos mares que o rodeiam, originando as
massas de ar que sdo responsaveis pelas ondas de frio (MENDONCA,;
ROMERO, 2012).

Gong e Wang (1999) mostraram que a AAO permanece durante
todo o ano na troposfera, mas se amplifica com a altura em direcdo a
estratosfera em certos periodos. Thompson e Wallace (2000)
demonstraram que a estacdo mais ativa no HS da AAO ¢ no final da
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primavera e que a AAO parece modular a intensidade da circulagédo
média na baixa estratosfera e altura da tropopausa sobre latitudes médias
e altas.

De acordo com Thompson et al. (2000) a tendéncia da AAO nas
Gltimas décadas a uma fase positiva, esta relacionada ao aumento dos
ventos de leste em latitudes médias e as condicdes frias sobre a maior
parte da Antartica, exceto sobre a Peninsula, onde existe aquecimento
devido a adveccdo de ar quente das regides oceénicas.

Gong e Wang (1999) afirmaram que o indice (figura 10)
apresentou valores baixos durante os anos 60 e meados dos anos 70,
enquanto valores mais elevados foram registrados nos anos 80 e 90. De
acordo com esses autores, deve-se atentar para a variabilidade decadal
da AAO e sua relagdo com as mudangas climaticas.
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Figura 10 - Série temporal do indice de Oscilacdo Antartica. A curva em cor
preta indica a tendéncia do indice, sugerindo variagdes decadais.
Fonte: (OLIVA, 2011).

Silvestre e Vera (2003) analisaram a influéncia das fases da AAO
no sudeste da América do Sul (leste dos Andes entre as latitudes de 10-
40°S). Sugeriram que, durante a primavera, a fase positiva (negativa) da
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AAO ocasiona uma diminui¢do (aumento) da precipitacdo sobre sudeste
da América do Sul.

Gillet et al. (2006) estudando as varidveis temperatura e
precipitacdo observadas em estacdes de superficie identificaram a
influéncia da AAO em todo o HS. Eles mostraram que a fase positiva da
AAO esta relacionada com um aquecimento significativo sobre a
Argentina e secas sobre o sul da América do Sul.

Carvalho et al. (2005) expuseram que a intensificacdo do jato
subtropical, seu deslocamento em direcio ao equador e o
enfraquecimento do jato polar invertem as caracteristicas do vento
anular, levando a AAO para a fase negativa. Na fase positiva, 0 jato
subtropical desloca-se em direcdo ao polo e o jato polar intensifica-se.
Durante a fase negativa da AAO, a atividade ciclonica tende a se mover
para as latitudes mais baixas (abaixo de 40°S), e os ciclones apresentam
uma pressdo central mais elevada em comparacdo com suas fases
positivas (CARVALHO et al., 2005).

A AAO proporciona uma forma de acoplamento entre o clima
antartico com o clima de latitudes mais baixas. Assim, variacdes no
ENOS podem afeta-las (Carvalho et al., 2005). A fase negativa
(positiva) da AAO durante o verdo austral estd associada com padrdes
de temperatura da superficie do mar (TSM), conveccdo e anomalias de
circulacdo que se assemelham a fase El Nifio (La Nifia) do ENOS
(CARVALHO et al., 2005). Gong et al. (2010) mostraram que este fato
pode estar relacionado ao escoamento basico troposférico associado
com EI Nino (La Nifia) e a consequente convergéncia/divergéncia de
fluxo de momentum turbulento que guia a fase negativa (positiva) da
AAO.
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos metodoldgicos adotados na presente pesquisa
consistem na identificacdo e analise das ondas de frio em Santa Catarina
no periodo de 1983 a 2013, relacionando-as com as variabilidades
climaticas de baixa frequéncia.

A realizacdo deste trabalho estd dividida em duas partes
principais, a primeira com intuito de identificar as ondas de frio no
periodo invernal de 1983 a 2013 nas diferentes regides agroecoldgicas
do Estado catarinense, e a segunda com objetivo de analisar a possivel
relacdo entre as ondas de frio e as variabilidades climaticas de baixa
frequéncia (ENOS, AAO e ODP).

4.1. ESTAGOES METEOROLOGICAS E DADOS
METEOROLOGICOS UTILIZADOS

Foram utilizados dados de temperatura média do ar diaria de 11
estacdes meteoroldgicas convencionais (quadro 1) pertencentes a
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina /
Centro de Informagcbes Ambientais e de Hidrometeorologia
(EPAGRI/CIRAM) e Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A
série temporal de dados de temperatura média do ar diaria, medida em
graus Celsius (C°), compreende os anos de 1983 a 2013, no periodo
invernal (junho, julho e agosto), totalizando 31 anos de dados.

No Brasil, a temperatura média didria do ar, em cada estacdo
meteorologica convencional, é geralmente estimada através de um
pardmetro que se convencionou chamar de “temperatura compensada”
(Equagdo 1). Para seu célculo emprega-se a formula abaixo,
desenvolvida por Serra, em 1938 (Serra, 1974):

2t00 +t12 +tx + tn
Te= =

Onde t00 e t12 sdo, respectivamente, as temperaturas observadas
a 00 e as 12UTC (Universal Time Coordinated), tx é a temperatura
méaxima do dia em questdo (obtida a partir do termdmetro de maxima) e
tn especifica a temperatura minima desse mesmo dia (resultante da
leitura do termémetro de minima).
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A localizacdo das estagcbes de acordo com as suas respectivas
Zonas Agroecoldgicas do Estado de Santa Catarina, sdo representadas
na figura 11. As respectivas latitudes em (em graus, minutos e
segundos), longitudes (graus, minutos e segundos) e altitude (em
metros) das estacdes meteoroldgicas sdo destacadas no quadro 2.
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Figura 11 - Mapa de localizagdo geografica das estaces meteorologicas utilizadas no estudo, delimitado por regides
climaticamente homogéneas de Santa Catarina, de acordo com (THOME et al., 1999).
Fonte: Epagri. Modificado por: Maikon Alves
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Mun|0|~p|o/ Zona’ . Latitude | Longitude Altitude
Estaces Agroecolégica (m)
Itajai 1A 26°57'05" | 48°45'45" 5m
Séao José 1B 27°36'11" | 48°37'15" 2m
Ituporanga 2A 27°25'08" | 49°38'47" 475 m
Urussanga 2B 28°31'66" | 49°18'54" 48 m
Itapiranga 2C 27°10'47" | 53°38'44" 200 m
Campos Novos 3A 27°23'01" | 51°12'58" 965 m
Major Vieira 3B 26°21'64" | 50°20'14" 765 m
Chapec6 3C 27°05'27" | 52°38'03" 679 m
Lages 4A 27°48'31" | 50°19'48" | 937,73 m
Cagador 4B 26°49'10" | 50°59'09" 960 m
Séo Joaquim 5 28331..6 49°56'06" 1376 m

Quadro 1 - Coordenadas geogréficas e altitude das estagdes meteoroldgicas
convencionais, e suas respectivas Zonas agroecologicas.
Fonte: Epagri/Ciram e INMET.

Os dados diarios de temperatura média do ar utilizados neste
trabalho passaram por um controle de qualidade de dados, realizado pela
Epagri/Ciram, na qual sdo consistidos através do critério dos limites
climatol6gicos. Foram selecionadas, para este estudo, as estacdes
meteoroldgicas convencionais que possuiam um periodo de dados mais
completo afim de ndo influenciar no calculo das frequéncias sazonais. O
periodo de falhas ef/ou falta de leitura (auséncia de informacdes) nédo
foram usados na analise e sdo mostradas na tabela 2.

Tabela 2 - EstagBes meteoroldgicas convencionais, seus respectivos periodos da
série de dados e os dados faltantes.
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Estaces Zonas Série Temporal Periodos com auséncia
§ Agroecoldgicas P de dados
16 a 28 de Jul/1987 e 29
Itajai 1A Jun/1983a 4o 312002 a 07/Ago de
Jun/2013
2002
< ) Jun/1983 a A
Séo José 1B Ago/2013 Sem auséncia de dados
Jun/1984 a i
Ituporanga 2A Ag0/2013 Sem auséncia de dados
Jun/1983 a A
Urussanga 2B Ag0/2013 Sem auséncia de dados
Jun/1987, Jun/Jul/Ago
Itapi 2 Jul/1987 a 1999, Ago/2002, 15 de
tapiranga Ago/2013 Jun a 12 Ago/2007, e
Jun/Jul/Ago de 2010.
Campos Jun/1983 a A
NoVOS 3A Ag0/2013 Sem auséncia de dados
01 de Jun/1996 a 30/Ago
Major 38 Jul/1988 a de 1996,
Vieira Ago/2013 13 a 23 de Jun/1997 e 01
de Jun/2010 a 11 Jul/2010
. Jun/1983 a 02 a 13 de Ago /2008 e 01
Chapeco 3C Ag0/2013 a 29 Jun/2010
Jun/1983 a A
Lages 4A Ag0/2013 Sem auséncia de dados
Jun/1983 a Al
Cacador 4B Ag0/2013 Sem auséncia de dados
Sao Jun/1984 a Al
Joaquim 5 Ag0/2013 Sem auséncia de dados

Fonte: Epagri/Ciram

4.2. METODO DE IDENTIFICAGAO DAS ONDAS DE FRIO

N&o ha consenso na definicdo de onda de frio. Encontram-se
varias formas de definir ondas de frio como, por exemplo, nos trabalhos
de Boyle, (1986); Konrad, (1996); Walsh et al., (2001); Escobar, (2007);
Vavrus et. al., (2006); Firpo, (2008).

Neste estudo foi considerado como onda de frio o evento no qual
a temperatura média diaria do ar na superficie estava pelo menos duas
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vezes 0 desvio padrdo abaixo do valor da média durante dois dias
consecutivos ou mais, no periodo invernal, conforme metodologia
empregada por (VAVRUS et al., 2006). O desvio padréo (S) usado foi o
valor médio dos 365 desvios padrbes diario de temperatura do ar
interanuais (1° de janeiro a 31 de dezembro). Este trabalho estuda
apenas as ondas de frio dos 92 dias do periodo de inverno (1° de junho a
31 de agosto).

Em outras palavras, para identificagdo das ondas de frio,
verificou-se a média da temperatura média diaria de todos os dias do
ano, entre 1983 e 2013 (Equacéo 2).

Lh, Tm;

T = =21

.............................................................................................................. 2]

Onde: Tm = média das temperaturas médias diarias, Tm; =
temperatura média diéaria.

Apos isso se estabeleceu o desvio padrdo de cada dia (Equacdo
3).

|'E?u:rm[—m-'

B = e [3]
R n—1

Onde: S = desvio padrédo da temperatura média diaria.

Posteriormente foi calculada a média de todos os desvios padrdo
diarios (Equagéo 4).
5 Enz. 5
B o o ——————————— [4]

T

Onde: 5 = média de todos os desvios padrdes diarios.

Por (ltimo calculou-se a média didria de todos os dias
individualmente menos duas vezes o desvio padrdo geral encontrado
(Equagdo 2), estabelecendo o limiar diario especifico para cada dia do
ano. Sendo assim, é classificado como dia frio, aquele que registrar a
temperatura média do ar abaixo ou igual o limiar identificado para sua
data (Equacdo 5).

TR B ) WO 5]
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Onde: Tm; = temperatura média diaria, 5 = média de todos

desvios padrdes diarios.

Conforme Vavrus et. al. (2006), esta definicdo de onda de frio
identifica apenas ondas extremas; mesmo assim, pode fornecer uma
guantidade razoavelmente grande de eventos extremos.

Sendo assim, é classificado como dia frio, aquele dia que registrar
a temperatura média do ar abaixo ou igual ao limiar identificado para
sua data e; para ser classificada como onda de frio é necessario que isso
ocorra por dois dias consecutivos ou mais. E possivel afirmar que esta
analise pode ser identificada como uma climatologia para classificacdo
dos dias frios em Santa Catarina e também para identificacdo das ondas
de frio, em virtude dos 31 anos analisados.

Convencionou-se que ondas que iniciam e finalizam em meses
diferentes, foram consideradas ou contadas para 0 més que iniciar a
onda de frio. Isso se justifica pelo fato de que a analise das ondas sera
feita mensalmente. Obteve-se a frequéncia dessas ondas e 0s meses e
anos de maior ocorréncia.

Com a aplicacdo da metodologia proposta por Vavrus et al.
(2006) foi possivel encontrar os limiares de temperatura para
caracterizar uma onda de frio, nas diferentes regides agroecoldgicas de
Santa Catarina.

4.3. DADOS REFERENTES A OCORRENCIA DE GEADA

A série temporal com dados observacionais diarios de
ocorréncia de geadas relativos aos meses de junho, julho e agosto
corresponde aos anos de 1983 a 2013, num total de 31 anos, da qual
foram analisadas 11 estagdes (quadro 2).

Para analise dos episodios de geadas utilizou-se os dados de
registro de fendbmenos das estagcBes meteoroldgicas, as quais sdo
registradas por um observador nos horérios sindticos de observacdo
(Anexo A), que no Brasil sdo as 9, 15 e 21 horas, horario de Brasilia
(desconsiderando o horario de verdo). Esses dados de ocorréncia de
geada registrados nas estacGes meteoroldgicas da Epagri/Ciram tém
classificada sua intensidade variando desde fraca a excepcional, que é
medida pela temperatura minima da relva, conforme quadro 4. Este
trabalho levou em consideragdo somente a ocorréncia ou ndo do
fendmeno de geada e ndo sua intensidade.
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Classificagdo/Intensidade Temperatura da Relva
Fraca 0°Ca-2°C
Moderada -2°Ca-4°C
Mediana -4°Ca -6°C
Forte -6°Ca -8°C
Muito Forte -8°Ca-10°C
Extremamente Forte -10°Ca-12°C
Excepcional Abaixo de -12°C

Quadro 2 - Classificagdo das geadas quanto as temperaturas minimas de relva.
Fonte: Epagri/Ciram e INMET.

Foi verificada a correlacdo entre as geadas e as ondas de frio,
através do calculo do coeficiente de correlagdo Pearson que de acordo
com Spiegel (1985), é dado por:

gXY

T =
TAXTYV

Onde:

r é o coeficiente de correlacdo linear;
oX e o desvio padrdo da variavel X;
oY e o desvio padrio da variavel Y;
oXY e acovaridnciade Xe Y.

Além do célculo do coeficiente de correlacdo, realizou-se a
verificacdo do grau de significancia das correlagfes através do teste t de
Student, considerando um nivel de significancia de o = 5%.

4.4. RELACAO DAS VARIAVEIS DE BAIXA FREQUENCIA
(ENOS, OAA E ODP) COM AS ONDAS DE FRIO
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As relagdes disponiveis como o0 histérico de ocorréncias de El
Nifio e La Nifia e suas respectivas intensidades podem diferir uma das
outras, dependendo do critério adotado para tais definicGes.

As andlises relacionadas aos eventos de ENOS foram efetuadas
com base nos dados do indice Nifio Oceanic (ONI) obtidos do Servico
Climatoldgico Nacional dos Estados Unidos (NOAA- National Weather
Service) de acordo com a tabela 3, que considera como um evento
ENOS, o limite de +/- 0,5°C para a anomalia da TSM da regido Nifio 3.4
observadas em pelo menos cinco trimestres seguidos.

A tabela apresenta-se dividida em trimestres e o0s valores médios
do ONI, que caracterizam eventos de El Nifio (fonte na cor vermelha),
La Nifa (fonte na cor azul) e periodo de neutralidade (fonte na cor
preta).

Os episddios de EN e LN geralmente iniciam no outono ou no
inverno austral em um ano (0) e terminam sempre no ano seguinte (+1),
com um pico nas anomalias de TSM de novembro a janeiro
(TRENBERTH, 1997).

Este trabalho considerou os trimestres de abril/maio/junho até
agosto/setembro/outubro por abrangerem pelo menos um dos meses de
inverno. Verificou-se a influéncia de uma das fases do ENOS para cada
ano da série de dados (periodo invernal), de acordo com o ciclo médio
EN/LN, sendo o inverno/ano de inicio do evento denominado de ano (0)
e 0 inverno/ano seguinte de ano (+1). Os trimestres (junho/julho/agosto;
julho/agosto/setembro e agosto/setembro/outubro) foram considerados
no ano (0) e sdo ponderados de ano (+1) os trimestres (abril/maio/junho
e maio/junho/julho).
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Tabela 3 — Classificagio do indice Oceanic Nifio (ONI) para regi&o Nifio 3.4 de

1983 e 2013.
Season 1A JAS AsO | soN | onD | NDJ DF | JmMm | rvA [ Mam [ Aavi [ mu
1982 - 1983 038 1 15 1.9 2.1 2.1 2.1 18 15 12 1 0.7
1983 - 198 03 0 03 06 08 08 05 03 03 -04 04 -04
1984 - 1985 -03 02 -03 -06 09 -1 09 07 -07 07 -07 -06
1985 - 198 04 -04 04 -03 02 -03 04 04 03 02  -01 0
1986 - 1987 02 0.4 0.7 0.9 1 11 11 12 11 1 0.9 11
1987 - 1988 14 16 16 14 12 11 08 05 0.1 03 08  -12
1988 - 1989 12 -1 12 14 17 -18  -16 14 11 09  -06 04
1989 - 190 03 03 03 03 02 -01 0.1 02 0.2 0.2 0.2 03
1990 - 1991 03 03 0.4 03 0.4 0.4 04 03 0.2 0.2 0.4 06
1991 - 1992 07 0.7 0.7 0.8 12 14 16 15 1.4 12 1 0.8
1992 - 1993 05 0.2 0 01 -01 0 0.2 03 05 07 038 06
1993 - 1994 03 0.2 02 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 03 0.4 0.4
1994 - 1995 04 04 0.4 0.6 0.9 1 0.9 0.7 0.5 03 0.2 0
1995 - 1996 02 -05 07 -09 1 09 09 07 -06 04 -02 -02
1996 - 1997 02 -03 03 04 04 05 05 04 02 0.1 0.6 1
1997 - 1998 14 17 2 22 23 23 21 18 14 1 0.5 0.1
1998 - 1999  -0.7 1 42 12 13 -14 14 12 El 09 09 -1
1999 - 2000 1 1 41 12 14 16 16 14 11 -09 07  -07
2000 - 200 06 -05 06 07 -08 08 -07 06 -05 03 02 01
2001 - 2002 0 01 01 02 03 03 -02 01 0.1 02 0.4 0.7
2002 - 2003 0.3 0.9 1 12 13 11 0.9 0.6 04 0 02 01
2003 - 2004 01 0.2 03 0.4 0.4 0.4 03 02 0.1 0.1 0.2 03
2004 - 2005 05 0.7 0.7 0.7 07 0.7 06 0.6 05 05 0.4 0.2
2005 - 2006 0.1 0 0 01 04 07 07 06 -04 02 0 0.1
2006 - 2007 02 03 05 0.8 0.9 1 07 03 0 01 02 02
2007 - 2008 03 -06 -08 -11 12 -13 14 -13 11 09 07 05
2008 - 2009 03 -02 02 03 05 07 -08 07 -04 01 0.2 04
2009 - 2010 05 06 0.7 1 12 13 13 11 0.8 05 0 0.4
2010 - 2011 08 -1 -13 -14 13 14 13  -11  -08 06 03 02
2011 - 2012 03 05 07 09 09 08 -07 06 -05 04 -03 01
2012 - 2013 01 03 0.4 0.4 0.2 02 04 05 -03 02 -02 -02
2013 - 2014 02 02 02 02 02 03 -05 06 -04 02 0 0
2014 2015 0 0 02 0.4 06 0.6 05 04 05 07 0.9 1.0

Fonte: Golde

selecionados para o periodo de 1983 a 2013. O indice

n Gate Weather Services (2015).

Para a analise relacionada a ODP, foram utilizados os dados
mensais do indice da ODP (tabela 4) calculado por Mantua et al. (1997),

7

¢ calculado

considerando a oposicdo entre anomalias da TSM/SST (temperatura da
superficie do mar) na Costa Oeste da América do Norte e o restante da
bacia norte do Pacifico.
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Tabela 4 - indice mensal da Oscilagio Decadal do Pacifico no periodo de 1983
a 2013.

YEAR JAN FEB MAR APR  MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC
1983 0,56 114 211 187 18 2,36 3,51 185 091 0,96 1,02 1,69
1984 15 121 177 152 13 018 -0,18 -0,03 0,67 0,58 0,71 0,82
1985 127 0,94 0,57 0,19 0 018 1,07 081 044 0,29 -0,75 0,38
1986 112 161 2,18 155 116 0,89 138 022 0,22 1 177 177
1987 188 175 21 2,16 185 0,73 2,01 2,83 2,44 1,36 147 127
1988 0,93 124 142 0,94 12 0,74 0,64 0,19 -0,37 -0,1 -0,02 -0,43
1989 0,95 -1,02 -0,83 -032 047 0,36 0,83 0,09 0,05 -0,12 -05 0,21
1990 -03 -0,65 -0,62 0,27 044 044 0,27 011 0,38 -0,69 -1,69 -2,23
1991 -2,02 -1,19 -0,74 -101 -0,51 -147 01 0,36 0,65 0,49 0,42 0,09
1992 0,05 031 0,67 0,75 154 1,26 19 144 0,83 0,93 0,93 0,53
1993 0,05 0,19 0,76 121 2,13 234 235 2,69 156 141 124 1,07
1994 121 0,59 08 1,05 123 0,46 0,06 -0,79 -1,36 -1,32 -1,96 -1,79
1995  -049 0,46 0,75 0,83 1,46 127 171 021 116 047 -0,28 0,16
1996 0,59 0,75 1,01 1,46 2,18 il 0,77 -0,14 0,24 -0,33 0,09 -0,03
1997 0,23 0,28 0,65 1,05 183 2,76 2,35 2,79 219 161 112 0,67

1998 0,83 1,56 2,01 127 07 04 -0,04 -0,22 -121 -1,39 -0,52 -0,44
1999  -0,32 -0,66 -0,33 -041  -0,68 -13 -0,66 -0,96 -153 -2,23 -2,05 -163
2000 -2 -0,83 0,29 0,35 -0,05 -0,44 -0,66 -1,19 -1,24 -13 -053 0,52
2001 06 0,29 045 -0,31 -03 -047 -1,31 -0,77 -137 -1,37 -1,26 -093
2002** 0,27 -0,64 -0,43 -032  -0,63 -0,35 -0,31 06 043 0,42 151 21

2003** 2,09 175 151 118 0,89 0,68 0,96 0,88 0,01 0,83 0,52 033
2004** 043 0,48 0,61 0,57 0,88 0,04 044 0,85 0,75 -0,11 -0,63 -017
2005** 0,44 0,81 136 1,03 1,86 117 0,66 0,25 -0,46 -1,32 -15 02

2006** 1,03 0,66 0,05 04 0,48 104 0,35 -0,65 -0,94 -0,05 -0,22 0,14

2007** 0,01 0,04 -0,36 0,16 -01 0,09 0,78 05 -0,36 -145 -1,08 -0,58
2008** -1 -0,77 -0,71 -152  -137 -1,34 -1,67 -17 -155 -1,76 -125 -0,87
2009**  -14 -155 -159 -165  -0,88 -0,31 -053 0,09 0,52 0,27 -04 0,08

2010** 0,83 0,82 0,44 0,78 0,62 -0,22 -1,05 -127 -161 -1,06 -0,82 -121
2011**  -0,92 -0,83 -0,69 -042 037 -0,69 -1,86 -1,74 -1,79 -1,34 -2,33 -1,79
2012**  -1,38 -0,85 -1,05 -027 -126 -0,87 -1,52 -1,93 -2,21 -0,79 -0,59 -0,48
2013**  -0,13 -0,43 -0,63 -0,16 0,08 -0,78 -1,25 -1,04 -0,48 -0,87 -0,11 -0,41
Fonte: http://jisao.washington.edu/pdo/PDO. latest

** Derivado de campos Ol.v2 SST.

Ja para a andlise relacionada & OAA, utilizaram-se os dados de
médias mensais do indice de Oscilacdo Antartica (tabela 5) obtidos
através do Climate Prediction Center/National Centers for
Environmental Prediction (CPC/NCEP) para o periodo compreendido
entre 1983 a 2013. O CPC computa o indice de Oscilacio Antartica
diariamente através da projecao das anomalias de altura geopotencial em
700 hPa sobre 0 modo principal das Fung¢des Ortogonais Empiricas EOF
(EOF-1) derivado de médias mensais de anomalias de altura
geopontencial em 700 hPa de 20° a 90° S. EOF-1 captura 0 Maximo de
variancia explicada.
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Tabela 5 - indice mensal da Oscilagio Antartica no periodo de 1983 a 2013.

YEAR JAN FEV MAR ABR MAI  JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1983 134 -108 016 015  -043 026 111 079 069 119 072 047
1984  -109 055 025 02 123 042 0,89 055 032 001 002 -148
1985 079 021 013 003 -006 033 191 059 15 047 1,08 1,24
1986  -095  -159  -077 008 -184 06l 008 015 084 03 0,22 088
1987  -061 07 013 028 004 07 153 148 079 045 1,06 027
1988 062 055 021 -077 -074 -105 057 074 068 231 04 1,07
1989 061 0,84 063 052 269 1,99 1,45 013 012 013 057 -0,44
1990  -035 115 041  -187  -18 009  -121 046 148 013 035 031
1991 087 085 052 063 053 -115 -122 003 -051 -062 08 -2,06
1992 007  -162 101 043 203 219 05 035 045 -031 011 024
1993  -202 043 037 008 1,26 121 1,95 1,08 106 074 032 1,02
1994 072 1,15 0,69 05 015 -168  -049 191 094 057  -079 093
1995 145 053 015 064 1,39 08 -301 069 117 005 014 147
1996 033 052 054 011 098  -025 002 15 <131 09  -166 023
1997 037 024 07 045 102 045 078 076 012  -059 19 -0,83
1998 041 0,39 073 1,92 03 1,03 145 09 0,12 04 081 143
1999 099 045 018 094 163 <132 031 004 001 165 09 1,78
2000 128 062 013 023 1,12 011 0,05 067 -185 034  -185 034
2001 048 026 -055 051 026 038 092 091 1,16 1,27 099 147
2002 075 133 18 016 279 -111 059 009 -08  -256 0,92 13

2003 099 -035 -018 022 038 077 072 067 032 02 071 132
2004 081  -118 043 015 046 119 147 0,07 025  -004 024 097
2005 013 124 015 035 -029 142 025 022 024 003 05  -19
2006 034  -021 05 016 1,69 043 092 72 032 087 01 063
2007 008 007 057  -103 061 -119 263 01 003  -043 098 1,92
2008 121 1,14 058 087 049 134 032 0,08 1,38 1,21 092 1,19
2009 096 046 06 002 -073 -047 -123 -068 001 008  -191 06

2010 076 075 01 037 1,02 2,07 242 1,51 04 1,33 1,51 02

2011 052 1,07 029 087 12  -009 -138 1.2 125 038 -09 257
2012 159  -028 027 066 015 -019 125 048 056  -044 17 -0,76
2013 0,07 071 1,37 061 036 -027 094  -156 -165 045 018 0,06

Fonte:
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIink/daily_ao_index/aao/mo
nthly.aao.index.b79.current.ascii.table

Com os dados do ENOS, ODP e OAA disponiveis, buscou-se a
relacdo destas variabilidades nos episodios invernais de ondas de frio,
através de graficos e tabelas comparativas, de acordo com datas de
ocorréncias das ondas de frio para cada estacdo e/ou regido
agroecoldgica.

Posteriormente as variabilidades foram submetidas & anélise
estatistica através dos testes de significancia para as médias e variancias,
com nivel de o = 0,05% de probabilidade de erro. Para comparar as
diferencas entre as médias utilizou-se o teste t de Student, e para a
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variancia foi utilizado o teste F. As andlises foram realizadas utilizando
0 programa estatistico PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2008).

4.5. PROGRAMAS UTILIZADOS

No desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os
programas Arcgis (mapa de localizagdo), Microsoft Office Excel
(tabelas e graficos) e o programa estatistico Past (Palaeontological
Statistics) onde foram realizados os testes de signficancia.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura deste capitulo esta baseada no que foi proposto nos
objetivos e a metodologia estabelecida no capitulo 4.

5.1. OCORRENCIA DAS ONDAS DE FRIO EM SANTA
CATARINA

Primeiramente buscou-se identificar as ondas de frio nas
diferentes regides de Santa Catarina no periodo relacionado. Com o
método de Vavrus et al. (2006) foi possivel chegar a um limiar do que é
onda de frio para cada regido no periodo de inverno (quadros 3, 4 e 5).
Regibes estas representadas pelas onze estacbes meteoroldgicas citadas
na metodologia.

Analisando os quadros (quadro 3,4 e 5) percebe-se que as regifes
possuem valores diferentes para caracterizar uma onda de frio, com
limiares diarios de temperatura média para cada estacdo meteoroldgica.
As estacOes de Sdo Joaquim, Lages, Cacador e Campos Novos expdem
os menores valores. J& Sdo José, Itajai e Urussanga aparecem com 0S
limiares mais elevados. Por exemplo, o limiar para o dia 05 de junho
(quadro 3), Sdo Joaquim apresenta limite de (3,82°C); Lages (5,87°C);
Sé&o José (13,18°C) e Itajai (12,36°C).

Estas diferengas de valores em cada regido devem-se a ampla
diversidade dos fatores geograficos presente no Estado catarinense, tais
como relevo, altitude, continentalidade e maritimidade. Destacam-se as
maiores altitudes, o relevo e a continentalidade nas estagdes com baixos
limiares, e a influéncia da maritimidade naquelas estacGes mais
litordneas, onde a acgdo termorreguladora do oceano torna-se fator
preponderante para ndo termos valores tdo extremos.



84



85



86



87



88



89

5.1.1. Distribuicdo espago-temporal das ondas de frio por estagdo
meteoroldgica (Zona Agroecolégica)

Durante os 31 invernos analisados (1983 a 2013) observa-se que
as ocorréncias das ondas de frio se distribuiram de forma desigual nas
regides agroecoldgicas catarinenses (figura 12). As estacGes de Chapecd
e Cacador apresentaram maior numero de ocorréncia, 93 e 77,
respectivamente, seguidas por Campos Novos (71); Sdo Joaquim (69);
Lages (64); Itajai (58); Ituporanga 56; Urussanga (54); Séo José (52);
Major Vieira (50) e Itapiranga (48). A média de ocorréncia foi de (62,8)
ondas de frio nas onze estacdes de Santa Catarina, no periodo de 1983 a
2013. Ressalta-se que algumas estacdes possuem periodo de dados
distintos: Itapiranga (1987 a 2013); Major Vieira (1988 a 2013) e as
estacOes de S&o Joaquim e Ituporanga (1984 a 2013).

De modo geral as regides com altitudes elevadas apresentaram
maior nimero de ocorréncia de onda de frio, salientando a influéncia do
relevo e altitude no comportamento da temperatura no Estado. Outro
fato importante que pode justificar essa distribuicdo espacial das ondas
de frio sdo as trajetdrias sazonais dos sistemas polares, que em seu
deslocamento mais continental, acabam por penetrarem pela regido mais
a oeste/sudoeste do Estado. Em Santa Catarina, a continentalidade, o
relevo, a altitude e a maritimidade sdo os fatores que possuem maior
interacdo com os sistemas atmosféricos, portanto, sdo os mais influentes
(MONTEIRO; MENDONCA, 2014, p.5).

Condicoes geograficas por si s6 ndo explicam o tempo e o clima
de uma determinada regido. O clima é formado pela interacdo entre 0s
fatores estaticos (relevo, maritimidade, continentalidade, latitude,
altitude, vegetacdo, entre outros) e fatores dindmicos, que sdo 0s
sistemas meteoroldgicos e a sucessdo dos tipos de tempo. Mostrando
assim a necessidade de uma analise baseada na multiescalaridade para
explicar eventos locais e regionais.

Fritzsons et al. (2008) ao realizarem estudos sobre a relagao entre
altitude e temperatura para o zoneamento climéatico no Estado do
Parand, constaram que a altitude foi o fator que mostrou maior
influéncia sobre a temperatura, seguido pela latitude e continentalidade.
A relagdo da altitude com a temperatura é especialmente importante para
as regides tropicais e subtropicais onde uma diferenca altitudinal de
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algumas centenas de metros e a exposicdo das vertentes tende a
provocar mudancas sensiveis no ambiente e adaptacéo da biota.

Ocorréncia de ondas de Frio- 1983 / 2013

N n* ondas de frio
100

Média

Figura 12 - NUmero de ocorréncia das ondas de frio invernais em Santa Catarina
entre 1983 -2013.
Nota: (*) Estacfes com menores séries de dados. Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 13, onde é exposto a variabilidade média das ondas de
frio em Santa Catarina por estacdes, nota-se certa heterogeneidade dos
valores para a maioria destas. As estagdes que apresentaram as maiores
médias anuais de ondas de frio foram: Cacador, Sdo Joaquim, Campos
Novos e Chapecd, que variaram entre 2,1 a 3 eventos ao ano. Ja as
estacdes que registraram menor incidéncia de ondas de frio (entre 1,7 a
1,8) foram S&o José, Urussanga, Itajai e Itapiranga. Nesta distribuico
influem além das trajetorias sazonais dos sistemas polares, também os
fatores geograficos. A presenca de uma area litordnea em concomitancia
com uma regido continental exerce grande influéncia nas temperaturas,
gerando regides agroecoldgicas diversificadas. A altitude, devido aos
distintos relevos e a exposigdo de vertente que o Estado apresenta,
ocorrendo uma variabilidade muito grande de regido para regido.
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Figura 13 - Mapa de frequéncia média anual de ondas de frio por estagdes, para Santa Catarina, no periodo de 1983-2013.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Analisando as tabelas 6 e 7 0s anos de 1990,1993 e 2011 foram
0s de maior ocorréncia de ondas de frio (4 a 6 eventos) em grande parte
das regibes agroecoldgicas de Santa Catarina, com exce¢do de Chapeco
que teve no ano 1992, 6 ondas de frio. Ressalta-se que 1993 foi 0 ano de
maior ocorréncia envolvendo a maioria das estagdes simultaneamente.
As mais extensas ondas de frio ocorreram em 1990, 1994, 2000, 2003,
2011 (tabela 6). Em julho de 2000, em Campos Novos ocorreu a onda
de frio mais extensa de todo periodo, totalizando 9 dias. O més de julho
se destacou como o que teve as ondas de frio mais extensas em nove,
das onze estacdes analisadas. Major Vieira e Sdo Joaquim, apresentaram
junho e agosto, respectivamente, com as ondas mais extensas (tabela 6).

Tabela 6 - Anos com maiores ocorréncias de ondas de frio e as ondas mais
prolongadas por regido agroecolégica.

Zonas/Estagbes Ano N° de ocorréncia Ano Més Periodo N°de dias
1A - Itajai 1984/1988/1990/ 4 2000 julho 13a19 7
1993/2000/2011
1B - Sdo José 1993 6 2011 julho 03a08 6
2A - ltuporanga 1993 5 2011 julho 04a09 6
2B - Urussanga 1993 6 2000 julho 13a20 8
2C - Itapiranga 1993/1996 4 2011 julho 02a08 7
3A - Campos Novos 1990 6 2000 julho 12220 9
3B - Major Vieira 1993 6 1994 junho 23a29 7
1984 agosto 24a29
1987 junho 14218
2000 julho 16a20
3C - Chapecd 1992 6 2003 agosto 252329 5
2011 julho 03a07
2012 junho 05a09
2013 julho 21a25
4A - Lages 2011 5 1990 julho 27a01/08 6
2003 agosto 25a30
4B - Cagador 1993/ 2011 5 2011 julho 03208 6
5-Sdo Joaquim 1990 6 2003 agosto 25a30 6

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os anos com menor frequéncia de onda de frio/invernais foram
1986, com um registro em Chapecd e Campos novos, e em 1998 onde
foi registrada uma ocorréncia de onda de frio em Major Vieira (tabela
7).

Tabela 7— Frequéncia das ondas de frio invernais em Santa Catarina por regido
agroecoldgica, no periodo de 1983 a 2013.
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S8o loaguim

Cacador

Lages

MajorVieira Chapecd

Regldes Agroecolbdglcas/EstacBes Meteoroldgl cas
ltapiranga Campos Novos

Urussanga

ltuporanga

5830 losé

ltajal

Ano

1583

1584
1985

15986

1987

1588
1589

1950

1991

1552

1993

1554
1995

1556

19597

1958
1999
2000

2001

2002

2003

2004
2005

2006

2007

2008
2009
2000

2011

2002
2013

Total

71 50 53 7& &S

48

54
Fonte: Elaborado pelo autor. Nota: (*) dados faltantes.

56

52

58
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Considerando as informacdes da tabela 8, observa-se que em média
51,4% das ondas de frio registradas abrangeram dois dias, nimero minimo
de dias para se considerar uma onda, de acordo com o critério adotado neste
estudo; 30,7 % foram de trés dias consecutivos; 9,7% de 4 dias; 5,5% com
5 dias e o restante divididos entre 6, 7,8 e 9 dias consecutivos.

Tabela 8 - Porcentagem da duracgdo das ondas de frio em Santa Catarina por regido
agroecolodgica, no periodo de 1983 a 2013.

Numero de dias consecutivos

EstagOes
Meteoroldgicas/Regides 2 3 4 5 6 7 8 9 total
Agroecoloégicas

%

Itajai (1A) 449 293 155 69 1,7 1,7 0 0 100
Sdo José (1B) 538 288 96 58 19 00 00 00 100
ltuporanga (2A) 482 357 71 71 18 00 00 00 100
Urussanga (2B) 53,7 296 93 19 37 00 19 00 100
Itapiranga (2C) 43,8 354 125 21 42 21 00 00 100
Campos Novos (3A) 57,7 254 11,3 28 14 00 00 14 100
Major Vieira (3B) 520 340 60 60 00 20 00 00 100
Chapecé (3C) 548 269 108 75 00 00 00 00 100
Lages (4A) 531 313 954 31 31 00 00 00 100
Cacador (4B) 481 338 52 11,7 1,3 00 00 0,0 100
Sdo Joaquim (5) 551 275 101 58 14 00 00 00 100

Média 51,4 30,7 S7 55 19 05 02 01 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2. Comportamento geral das ondas de frio

Neste item foram analisadas as ondas de frio invernais avaliando o
Estado como um todo, sem considerar as especificidades de cada estagdo e
sua respectiva zona agroecoldgica. Portanto a contabilizacdo das ondas foi
atribuida levando em consideracdo a data de ocorréncia e ndo apenas a
estacdo. Como exemplo, quando uma onda de frio abrangeu uma ou mais
regido no mesmo periodo de tempo, foi contabilizado apenas como uma
Unica ocorréncia, e ndo como um registro por zona agroecoldgica.

Em todos os invernos analisados ocorreram onda de frio em pelo
menos uma das onze estagdes avaliadas. Foram encontradas 131 ondas de
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frio, média de 4,22 eventos por ano/invernal (Apéndice A). Analisando a
figura 14, os anos em que ocorreram maior nimero de ondas de frio foram
1993 (11 ocorréncias) e 1990 (7 ocorréncias). J& 1986, 1989 e 1998 foram
0S anos que tiveram os invernos com a atuacdo de apenas 1 evento de onda

de frio .
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Figura 14— Frequéncia anual das ondas de frio invernais em Santa Catarina, entre

1983 a 2013.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 15, aborda a anélise mensal das ondas de frio encontradas,
48 (36,6%) ocorreram no més de junho, 47 (35,9%) em agosto e 36 (
27,5%) no més de julho. Resultado semelhante ao traballho de Firpo (2008)
gue ao investigar a climatologia das ondas de frio para o Estado do Rio
Grande do Sul, verificou 0 més de junho como o de maior ocorréncia,

seguido por agosto e julho.
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Figura 15 — Ocorréncia mensal de onda de frio em Santa Catarina no periodo
invernal de 1983 a 2013.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 9, mostra que em 14 invernos, houve ondas de frio que
abrangeram espacialmente todas as regides agroecoldgicas de Santa
Catarina, destaque para os anos de 1990 e 2000, que apresentaram dois
eventos por ano que compreenderam todo Estado. A onda de julho de 2000
entre os dias 12 a 20 foi a de maior extensdo temporal (9 dias); na
sequéncia a de julho de 2011 (2 a 9) que atuou por 8 dias e a ondas de frio
de junho de 1987 (15 a 20) e junho de 1994 (24 a 29) durando 6 dias.
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Tabela 9 - Ondas de frio com maior abrangéncia temporal em SC (1983 a 2013).
Abrangéncia temporal das ondas de frio

Ano Més Intervalo N°de dias
1987 Junho 15a20 6
1989 Julho 5a9
Julho 20223
Agosto  28a30
1991 Agosto la4d
1993 Julho 30a02/08
Junho 24229
Julho 8all
1999 Agosto 13al6
Julho 12a20
Julho 23a27
2004 Junho 12314
2006 Agosto  19a21
2007 Julho 25329
2008 Junho 15a18
2011 Julho 2a9
2013 Julho 21a 25
Fonte: Elaborado pelo autor.

1990
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5.2. RELACAO DAS ONDAS DE FRIO COM A OCORRENCIA DE
GEADAS

5.2.1. Analise do Inverno

Na tabela 10, tém-se os valores dos coeficientes de correlagdo
Pearson (r) entre as ondas de frio e as ocorréncias de geada no periodo de
inverno, para os anos 1983 a 2013 em Santa Catariana, considerando um
nivel de significancia de 5% (Anexo B).

Segundo CALLEGARI-JACQUES (2003, p.90) o coeficiente de
correlacdo pode ser avaliado qualitativamente da seguinte forma:

se 0,00 < p" < 0,30, existe fraca correlacdo linear;

se 0,30 < p” < 0,60, existe moderada correlagéo linear;
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se 0,60 < p" < 0,90, existe forte correlagéo linear;
se 0,90 <p" < 1,00, existe correlacdo linear muito forte.

Verificou-se através de regressdo linear que o coeficiente de
correlagdo (r) para as estagdes de Cacador, Lages, Major Vieira, Sao
Joaquim, ltuporanga e Urussanga é de forte correlacdo linear. J& Sdo José
(r=0,347) e ltajai (r = 0,424) apresentaram correlacdo linear moderada. Na
regido Sul, as geadas ocorrem devido a combinacdo de dois fatores
principais: a incidéncia de sistemas frontais frios e anticlones migratérios, e
a presenca de uma topografia complexa (Seluchi, 2009). Entre os fatores
geograficos que favorecem a ocorréncia de geadas destacam-se as maiores
altitudes, o relevo e a continentalidade. A estacdo de Urussanga foi a
excecdo, pois se encontra a 48 m de altitude e sujeita a influéncia da
maritimidade, podendo a alta correlacdo das ondas de frio e geada neste
municipio estarem associadas a exposicdo de suas vertentes. A baixa
ocorréncia de geadas nas estacBes de S&o José e Itajai tem como fator
preponderante a maritimidade, ou seja, a acdo termorreguladora do oceano.

Um exemplo da importancia da topografia no estado catarinense é o
estudo de Massignam; Dittrich (1998) que utilizaram modelos
probabilisticos e método de regressao para estimar o nUmero médio mensal
e a probabilidade mensal de ocorréncia de geada para Santa Catarina com
base na altitude.

Através do teste t (Student) se pode afirmar que esses valores de (r)
sdo significativos a 5% para a maioria das estagcdes, com excecdo de Sao
José (tabela 11), podendo a localizagdo em érea urbana da estacdo, ser fator
preponderante para a ndo significancia estatistica.

Com base nos resultados encontrados na tabela 10, constatou-se
correlagdo entre as ondas de frio e as ocorréncias de geada em 10 das 11
estacBes analisadas, no periodo invernal.
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Tabela 10 — Correlag&o das ocorréncias de onda de frio e niimero de geadas em
Santa Catarina, no periodo invernal de 1983 a 2013.

INVERNO
Estacao n° de o
observagées
Itajai 31 0,424*
Sado José 31 0,347 ™
[tuporanga 29 0,742*
Urussanga 31 0,795*
Itapiranga 27 0,453*
Campos Novos 29 0,624*
Major Vieira 26 0,851*
Chapeco 31 0,684*
Lages 31 0,878*
Cacador 31 0,891*
Sao Joaquim 30 0,815*

Nota: (*) Valores significativos a 5% de probabilidade; (™) valores ndo
significativos a 5%.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.2. Anélise Mensal

Numa andlise mensal da correlacdo das ondas de frio e as
ocorréncias de geadas (tabela 11), nota-se para todos 0os meses ha uma
correlacdo positiva. Julho € 0 més que apresenta as mais altas correlagdes,
com destaque para S&o Joaquim (r = 0,900) e Major Vieira (r = 0,915) que
representam uma correlacdo muito forte. Para as esta¢gBes de Urussanga,
Itapiranga e Chapec0, 0 més de junho é o de maior correlacdo. Ja 0 més de
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agosto apresenta valores de correlagdo mais baixos em relagdo a junho e
julho em todas as estacdes. Sdo José possui fraca correlacdo linear no més
de agosto, r =0,173. Estes resultados podem ser explicados pela trajetoria
das frentes frias e dos anticiclones, mais continentais em junho e julho e
maritimas a partir de agosto. As frentes frias sdo mais frequentes de junho a
setembro entre as coordenadas de 25-30S e 50-55W, porém julho é 0 més
invernal com maior frequéncia, 3 em média (CAVALCANTI; KOUSKY,
2009).

O que vem a reforcar o trabalho de Aguiar e Mendonga (2004) que
encontraram os meses de junho e julho como os de maiores registros de
geadas em quase todos 0s anos, no periodo de 1980 a 2003 em Santa
Catarina. Do mesmo modo Minuzzi (2010) investigou as ocorréncias de
geadas em Santa Catarina e concluiu que julho ¢ més com as maiores
ocorréncias; assim como Spinelli e Alves (2014) que obtiveram resultados
semelhantes a esta pesquisa.

Houve correlacdo significativa em todas as regides catarinenses entre
as ondas de frio e as ocorréncias de geada para os meses de junho e julho.
Isso se deve, nesta época do ano, a maior frequéncia de invasdes de frentes
frias e fluxo polares mais intensos no estado catarinense. Ja em agosto para
estacdo de S&o José o valor de r ndo é significativo a 5% (tabela 11).
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Tabela 11 - Correlacéo das ocorréncias de onda de frio e nimero de geadas em
Santa Catarina mensal (junho, julho e agosto) no periodo de 1983 a 2013.

r

Estagao obsz:vdaiaes
Junho  Julho Agosto
Itajai 31 0,357* 0,364* 0,354*
Sado José 31 0,432* 0,596* 0,173 ™
ltuporanga 29 0,635* 0,874* 0,652*
Urussanga 31 0,821* 0,821* 0,693*
Itapiranga 27 0,615* 0,562* 0,444*
Campos Novos 29 0,727* 0,696* 0,479*
Major Vieira 26 0,783* 0,915* 0,800*
Chapeco 31 0,669* 0,765* 0,560*
Lages 31 0,840* 0,903* 0,676*
Cacador 31 0,727* 0,844* 0,691*
Sdo Joaquim 30 0,724* 0,900* 0,821*

Nota: (*) Valores significativos a 5% de probabilidade; (™) valores ndo
significativos a 5%.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3. RELACAO DAS ONDAS DE FRIO E AS OCORRENCIAS DE
GEADA COM OS [NDICES DE VARIABILIDADE CLIMATICA
DE BAIXA FREQUENCIA — ENOS, ODP E OAA

Nesta secdo serdo tratadas as relacdes das ondas de frio e as
ocorréncias de geada com os indices de variabilidade climéatica de baixa
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frequéncia, de escala interanual (ENOS e OAA) e de escala interdecadal
(ODP), primeiramente analisando cada condicionante, e na sequéncia de
maneira conjunta.

5.3.1. Relacé&o das ondas de frio com 0 ENOS

Verificou-se a influéncia do ENOS para cada ano da série de dados
(periodo invernal), de acordo com o ciclo médio El Nifio (EN) /La Nifia
(LN), sendo o inverno/ano de inicio do evento (ano 0) e o inverno/ano
seguinte (ano +1).

Para Grimm (1999) o efeito de ENOS sobre a temperatura ndo é tao
forte quanto sobre a precipitacdo. A respeito da implicagdo do ENOS sobre
a temperatura, Barros et al. (2002) detalharam os efeitos sobre o sudeste da
América do Sul, incluindo o Sul do Brasil. Referente ao inverno (JJA)
durante episddios EN (LN), o efeito mais forte foi constatado no ano (0),
com anomalias positivas (negativas) de temperatura nos subtrépicos da
América do Sul, com centro no norte da Argentina, estendendo-se sobre a
regido Sul do Brasil.

5.3.1.1. Ondas de Frio por Inverno Ano (0)

Analisando as ondas de frio sucedidas em Santa Catarina e a fases do
ENOS para o inverno de inicio (0) entre 1983 a 2013 (quadro 6), observa-se
gue em todas as estacdes ocorreram maior frequéncia de ondas de frio em
ano de neutralidade (figura 16), com destaque para Itapiranga 56% e Major
Vieira 54%. Seguidas pela fase negativa (La Nifia), sendo mais frequente
do que em anos de El Nifio (fase positiva), dentre a totalidade das estacGes
analisadas.

Costa et al. (2007) ao pesquisarem a relacdo entre a ocorréncia das
ondas de frio e os eventos El Nifio e La Nifia, para 0 municipio de Santa
Maria/RS no periodo de 1968-2004, concluiram que a frequéncia das ondas
de frio é maior nos periodos de neutralidade do ENOS.

Quando comparado somente a frequéncia das ondas de frio em anos
de atuacdo de El Nifio e La Nifia, os resultados demonstram similaridades
com o trabalho de Firpo (2008), cujo maior nimero de ondas de frio
ocorreu quando o ENOS estava na fase de La Nifia. Grimm e Togatliam
(2002) e Firpo et al. (2012) em seus resultados encontraram que nos
eventos de La Nifia o frio é mais frequente do que nos casos de El Nifio.
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Variabilidades Climaticas des M | Regides Agl légicas - N° de ondas de frio

ENOS - ENOS - Ano/Inverno| " ; X TP . " .
oDpP Inverno/Ano 0| Inverno/Ano+1 OAA Itajai (1A) | Sdo José (1B) | Ituporanga (2A) | Urussanga (2B) | Itapiranga (2C) | Campos Novos (3A) | Major Vieira (3B) [Chapecé (3C) | Lages (4A) | Cacador(4B) | Sdo Joaquim (5)
Neutro EN POSITIVA 1983 3 1] SR 1] SR SR SR 3 3 4 SR
Neutro Neutro POSITIVA 1984 4 3 SR 3 SR SR SR 4 3 3 3
Neutro LN POSITIVA 1985 1 0 0 1 SR 0 SR 3 2 4 2|
EN Neutro NEGATIVA 1986 0 0 0 0 SR 1 SR 1 0 0 0
EN EN NEGATIVA 1987 3 3 4 3 1 5 SR 5 4 4 4
LN LN NEGATIVA 1988 4 3] 2] 3 3 4 1 5 3] 4 4
Neutro LN POSITIVA 1989 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1
FASE Neutro Neutro POSITIVA 1990 4 4 4 4 3 6) 5 4 3 4 6|
QUENTE EN EN NEGATIVA 1991 3 1 4 3 2 3 4 3 4 4 1
Neutro EN NEGATIVA 1992 3 2] 3 2| 3 4 3] 6 2] 2| 3
Neutro Neutro POSITIVA 1993 4 6| 5 6 4 3] 6) 5 3 5 4
Neutro Neutro NEGATIVA 1994 2 2 2 2| 2 2 2 3 2 3 2
LN Neutro NEGATIVA 1995 0 0 0 2| 2 2 0 2 1 1 1
Neutro Neutro NEGATIVA 1996 3 3 2 3 4 2 0 1 1 2 1
EN EN POSITIVA 1997 1] 1] 1] 1] 1] 2] 0| 3 1 2 1]
LN EN POSITIVA 1998 0| 0| 0| 0 0| 0| 1 0| 0| 0| 0
LN LN POSITIVA 1999 3 2 2 1 0 1 3 1] 1 1 2|
LN LN POSITIVA 2000 4 4 3 2| 3 3 4 4 4 4 4
Neutro Neutro POSITIVA 2001 2 1 1 1 2 3 1 3 2 1 2|
EN EN NEGATIVA 2002 1] 1] 1] 1] 0| 2] 0| 2] 1 1] 1]
Neutro Neutro POSITIVA 2003 1] 0| 2 2| 1] 2] 2 2 2 1] 2|
EN Neutro POSITIVA 2004 1] 1] 1] 1] 2] 2] 2] 2] 2] 2] 2
FASE Neutro EN NEGATIVA 2005 1 1 2 0 1 2 1 4 1 1 2|
FRIA EN Neutro POSITIVA 2006 1 2 1 2| 2 2 1 3 2 2 3
LN Neutro NEGATIVA 2007 1 2 1 2 1 3 2 3 2] 3 2|
Neutro LN POSITIVA 2008 1] 1] 2] 1] 3 2] 2] 3 1 2] 3
EN Neutro NEGATIVA 2009 1] 1] 2 1] 2 2 1 2 2 3 1]
LN EN POSITIVA 2010 1 0 2 1 0 3 0 3] 2 2 3
LN LN NEGATIVA 2011 4 3 4 2| 2 5 4 5 5 5 5)
Neutro Neutro POSITIVA 2012 0| 1] 1] 1] 0| 1 1 2] 1 2| 1]
Neutro Neutro NEGATIVA 2013 0 2 B 1 B 3 3 4 3 3 3
Total 58 52 56 54 48 71 50| 93 64| 76) 69|

Quadro 3 - Variabilidades climéticas (ENOS, ODP e OAA) e o numero de ondas de frio por esta¢do meteoroldgica no periodo
de 1983 a 2013 em Santa Catarina. (Fonte: Golden Gate Service (2015); JISAO, 2015 e CPC/NOAA, 2015. Nota: SR (Sem
Reqgistro).
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Ondas de frio em SC - ENOS {Ano 0) - 1983/2013

MW El Nifio
M LA Nifia

Frequéncia%

W Neutro

Figura 16 — Frequéncia das ondas de frio por estacdo meteorol6gica no ENOS
de Inverno Ano (0) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 a 2013.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando aplicado o teste estatistico de significancia para as
médias (teste t de Student), com nivel de significancia de 5% (tabela 12)
percebe-se que o nimero médio de ondas de frio em anos neutros é
superior em grande parte das estacOes analisadas, excecdo Itajai,
Campos Novos, Lages e Sdo Joaquim onde as maiores ocorréncias
foram em anos de La Nifia. Nenhuma estacdo apresentou um nimero
médio de ondas de frio maior durante El Nifio. No entanto essas médias
ndo diferem significativamente, ou seja, para este estudo ndo se pode
afirmar que ha relacdo entre o nimero médio de ondas de frio e ENOS
para o inverno de inicio (ano 0).
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Tabela 12 - Valores médios do nimero de ondas de frio nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no periodo invernal

de 1983 - 2013.

Estagdes Meteoroldgicas

ltajai SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga CamposNovos MajorVieira Chapecd Lages  Cacador SdolJoaguim

Fase do ENOS
EN 137a  125a 1758 150a 1423 2373
N 212a 1754 1,753 1,62a 137a 2,622
Neutro 2002 1863 2,153 1,%a 2,053 2,384

133a  262a 200a 2254 1,623
187a  287a 2253 250a 2,622
225a  32%a 200a 253a 2503

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na tabela 13, apresentam-se o0s resultados do teste de
significdncia para as variancias, através do teste F, com nivel de
significancia de 5%. A variacdo das ocorréncias de ondas de frio é maior
na fase negativa do ENOS (La Nifia) em oito das onze estacdes. Atente-
se para a estagdo de Lages, a qual apresenta diferencas estatisticas entre
os valores médios das variancias, o que sugere que em anos de La Nifia
(2,78) tem-se uma maior variagdo no numero de ondas de frio em
relacdo aos anos considerados neutros (0,71) ou sobre influencia do El
Nifio. O que vem ao encontro das consideraces realizadas por Marengo
e Oliveira (1998) que ao estudarem eventos de La Nifia ocorridos no
passado, observaram uma maior variabilidade das condi¢des de tempo e
clima em relacéo aos eventos de El Nifio.

Tabela 13 - Resultados das variancias para os nimeros de ondas de frio nas
fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 —
2013.

Fase doENOS Estages Meteorolgicas

ltaal Sa0José ttuporanga Urussanga tapiranga Campos Novos MajorVieira Chapecd  Lages  Cagador Sio Joaguim

N 12 08 23 1Ma 0fls 141 262 14a 2008 1%
W 3% 2%a 1% (08a 169 21553 209 3% 1Bh 3s
Neuo 2008 2% 1808 2%a 18 253 3Ma 18 07a 189

1692
183
1803

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1.2. Ondas de Frio por Inverno Ano (+1)

Ao considerar o inverno na fase final do ENOS (ano +1)
(quadro 6), ha unanimidade na maior frequéncia das ondas de frio
durante os anos considerados neutros (figura 17), assim como, na fase
inicial analisado anteriormente. No entanto, quando comparado somente
as frequéncias das ondas de frio entre El Nifio e La Nifia, percebe-se um
equilibrio nas estac6es, diferente da fase inicial (ano 0), a qual em fase
de La Nifia tinha superioridade nas constancias das ondas de frio.
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Ondas de frio em SC -ENOS (Ano +1) - 1983/2013
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Figura 17 - Frequéncia das ondas de frio por estagdo meteoroldgica no ENOS
de Inverno Ano (+1) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 a 2013.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao contrario do ano inicial do ENOS, onde o nimero médio de
ondas de frio em anos neutros é superior em grande parte das estacoes
analisadas, no ano final predominaram os maiores valores durante a La
Nifia (tabela 14). Resultado semelhante ao encontrado por Firpo et
al.(2012) que concluiram pela influéncia defasada dos eventos de La
Nifia sobre temperaturas abaixo da média no Estado do Rio Grande do
Sul. Os valores médios da estagdo de Itapiranga foram o0s Unicos a
diferirem estatisticamente entre si, pressupondo que em anos de El Nifio
tenhamos menores registros de ondas de frio se comparados as
condi¢des de normalidade.

Tabela 14 - Valores médios do nimero de ondas de frio nas fases do ENOS
(Ano +1) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.
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Fase do ENOS Estagdes Meteoroldgicas
ffal  SdoJosé ftuporanga Urussanga Hapiranga Campos Novos MajorVieira Chapecd Lages  Cagador Sao Joaguim
Wi 1a 208 1%a 100b M6 1B 30a 208 22 180
I 257 208 208 153 2003 280 233 382 24 308 3008

Neuo 1802 1%a L8a 2068 115 Wa 20 B2 1Ba 1Ba L

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas nédo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do teste F para as variancias na fase final do ENOS
no periodo invernal (ano +1), também demonstram que na fase negativa
(La Nifia) ocorre uma maior variacao nas ocorréncias das ondas de frio,
em grande parte das estacdes (tabela 15). Lages foi a estacdo que
apresentou significancia estatistica de 5% em relagdo a suas variancias.
Assim como tinha ocorrido durante os testes para o ano inicial, em anos
de La Nifia espera-se maior dispersdo no nimero médio de ondas de frio
para a regido de Lages.

Tabela 15 - Resultados das variancias para os niameros de ondas de frio nas
fases do ENOS (Ano+1) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 -
2013.

Estagdes Meteoroldgicas
Itajai  SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga Campos Novos MajorVieira Chapecd Lages  Cacador SdoJoaquim
N 14a 08 21a 122 1la 2263 1572 2%a 2008 219a 18a
IN 28a  200a  Lgba  O6la  160a 333 19a 2Ba 2l6b 2663 2002
Neutro 253 2693 20a  220a  130a 1893 31a 135a 0783 16 JAVE

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase do ENOS
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5.3.1.3.Duracéo das ondas de frio Ano (0)

Quanto a duracdo das ondas de frio em nimero de dias (quadro 7)
para os eventos ENOS em sua fase inicial inverno (0), a estacdo de
Chapec6 apresentou no total 252 dias de frio; seguida por Cacador 217
dias; Campos Novos 196 dias e 187 dias de frio na estacdo de S&o
Joaquim.

Analisando a figura 18, em todas as estagdes meteoroldgicas
ocorreu um maior percentual de dias frios durante a neutralidade do
ENQOS, principalmente em Major Vieira 54,7%; Itapiranga 53,1% e
Urussanga com 52,3%. A fase negativa (La Nifia) predominou em
relacdo a fase positiva (El Nifio) nos dias frios em praticamente todas as
estacdes, salvo Ituporanga que teve 26,3% dos dias frios em eventos de
El Nifio contra 24,4% em periodo de La Nifia.

60,0

50,0 — — -

L e HEn N BN BN BN BN BN BN B B

30,0 1 " WEINifio

| B LaNifia

Frequéncia (%)

20,0 -
Neutro
10,0 1
0,0 -
N N N N T IR
N4 o * & '\*Q’Q 604 ¢ & N @Q?’b 'b&)\
(_)’b Q K(, ‘@Q & '0& C(\ C 0
\9 0 N Q » f,bo
&Y S

Figura 18 - Frequéncia de dias sob ocorréncia das ondas de frio por estagdo
meteoroldgica nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no periodo
invernal de 1983 - 2013.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Variabilidades Climaticas ¢des Meteoroldgicas/Regides Agl - Duragdo das ondas de frio (n° de dias)

ENOS - ENOS - Anoinvemo Itajai (1A) |S30 José (1B) (2a) ga (2B) | Itapiranga (2C) | Campos Novos (3A) | Major Vieira (3B) | Chapecé (3C) | Lages (4A) | Cagador(4B) | Sdo Joaquim (5)
Inverno/Ano 0 | Inverno/Ano+1
ODP OAA

Neutro EN POSITIVA 1983 7 2 0 3 0 0 0 9 7 10, 0
Neutro Neutro POSITIVA 1984 12 11 0 11 0 0 0 12 9 10, 10
Neutro LN POSITIVA 1985 5 0 0 2 0 0 0 8 6 11 8
EN Neutro NEGATIVA 1986 0) 0 0 0 0 3 0 3 0) [y 0
EN EN NEGATIVA 1987 9 10 16 10 3 12 0 16 13 15 12
LN LN NEGATIVA 1988 11 8| 6 7 11 11 3] 12 8| 11 8
Neutro LN POSITIVA 1989 4 3 4 2 6 2 5 4 2 5 3
FASE Neutro Neutro POSITIVA 1990 13 12 14 11 11 17 16 11 11 11 16
QUENTE EN EN NEGATIVA 1991 9 2 11 7 5 6 10 7 8 10 3
Neutro EN NEGATIVA 1992 7| 4 6 4 8 8 6| 12 4 4 3
Neutro Neutro POSITIVA 1993 13 16 14 16 9 9 14} 12 8| 13 9
Neutro Neutro NEGATIVA 1994 8| 6) 9 6 6 5 10 7 6) 9 6
LN Neutro NEGATIVA 1995 0) 0 0 5 6 4 0 6) 2 2 2
Neutro Neutro NEGATIVA 1996 6) 6) 4 6 9 5 0| 3 3 5 3
EN EN POSITIVA 1997 3 3 3 4 4 6 0 7 3 5| 2
LN EN POSITIVA 1998 0) 0) 0 0 0 0 2| 0) 0) 0| 0
LN LN POSITIVA 1999 7 4 5 3 0 3 7 4 3 3] 5
LN LN POSITIVA 2000 15 14 6 10 11 13 13 12 12 12 13
Neutro Neutro POSITIVA 2001 5 3 3 2 5 6 3 7 4 2 5
EN EN NEGATIVA 2002 2| 2] 2| 3 0 4 0 5 2 4 3
Neutro Neutro POSITIVA 2003 2 0| 4 8| 4 9| 5| 8| 8| 5 8|
EN Neutro POSITIVA 2004 3 3 3 2| 4 5 4 4 5] 6) 4
FASE Neutro EN NEGATIVA 2005 2 2 4 0 2| 5 2| 9 3 3] 4
FRIA EN Neutro POSITIVA 2006 2] 4 2| 4 7 6 2| 7 4 4 8
LN Neutro NEGATIVA 2007 4 4 4 4 2 6 6 6) 4 8 4
Neutro LN POSITIVA 2008 3 3 5 4 8 4 4 8| 3 5| 7|
EN Neutro NEGATIVA 2009 3 2| 4 2 5 5 3 5 4 7 2
LN EN POSITIVA 2010 3 0) 4 2] 0 9 0 11 5] 5| 11
LN LN NEGATIVA 2011 14 10 13 9 10 18 12 16 16 18 14
Neutro Neutro POSITIVA 2012 0) 3 3 2| 0 4 2| 7 4 5| 2]
Neutro Neutro NEGATIVA 2013 0) 5 7 2 9 11 14 7 9 9
Total 172 142 156 151] 145] 196 137 252] 174 217 187

Quadro 4 - Variabilidades climéaticas (ENOS, ODP e OAA) e a duracao das ondas de frio n° de dias por estagdo meteoroldgica no
periodo de 1983 a 2013 em Santa Catarina. (Fonte: Golden Gate Service (2015); JISAO, 2015 e CPC/NOAA, 2015.)
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As maiores médias na duracdo dos dias frios se dividiram nas fases
de La Nifia e neutralidade (tabela 16). Em nenhuma estacdo os picos de
média ocorreram na atuacdo do El Nifio. O teste t (Student) ndo mostrou
diferencas estatisticamente significativas entre as médias. Do mesmo
modo que nas ocorréncias das ondas de frio, na duragdo (numero de dias
frios) também nédo se pode afirmar que ha relacdo com o ENOS em sua
fase inicial.

Tabela 16 - Valores médios da duracéo (dias) das ondas de frio nas fases do
ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Estagdes Meteoroldgicas

Fase do ENOS

Itajal  SdoJosé Ituporanga  Urussanga Itapiranga CamposNovos MajorVieira Chapecd  lages  Cacador S3oJoaguim

N 382 3D 52a 400 3%a 5873 212 6ha 4818 638
N 652 50 4ha 508 5008 §0a  5a  8Ma  6Ba  13a
Neutro 580 5062 582 5%a 513 5,064 502 8Ba 5668 713

453
114
6,403

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste
t (Student) ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Salvo as estagBes de Urussanga e Itapiranga que tiveram suas
maiores dispersGes em fase neutra e em El Nifio, respectivamente, as
demais aconteceram durante La Nifia (tabela 17). Novamente a estacdo de
Lages foi a Unica que apresentou significancia estatistica entre as
variancias, entre anos de La Nifia (29,35) e neutralidade (9,35),
demonstrando a grande dispersdo de dias frios sobre influéncia do
fenémeno La Nifia.

Tabela 17 - Resultados das variéncias para duracdo (dias) das ondas de frio nas
fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

o EstagGes Meteoroldgicas

Il SioJosé tuporanga Urussanga ftapiranga CamposNovos: MajorVieira Chapecd Lages  Cacador Sdo Joaguim

B 0% 88  B®B 1002 60a Tha 1% M2 1GRa NWa 5
1l B0 UMa BB D0a B0s b B¥a  TMa BBb B2 %%
Neo 1840 0% Bk 1% 15203 U5 By 9% 6% UM B4

Nota: Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste F ao nivel
de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.1.4.Duracéo das ondas de frio Ano (+1)

Analisando a figura 19, em todas as estacbes meteoroldgicas
ocorreu um maior percentual de dias frios durante a neutralidade do
ENOS, ou seja, 0 mesmo resultado encontrado para 0 ENOS em seu ano
inicial. O que difere é a estacdo de Chapecd, que demonstrou percentual
de dias frios elevados durante os eventos El Nifio (30,2) em comparacao a
La Nifa, j& que na fase inicial encontrdvamos 0s percentuais mais
elevados em fase da La Nifia.

60,0

50,0 —

w+—3—8H— 14+t

30,0 s
| £l Nifio

20,0 _ W laNifia

Frequéncia (%)

Neutro
10,0

0,0 -

Figura 19- Frequéncia de dias sob ocorréncia das ondas de frio por estacdo
meteoroldgica nas fases do ENOS (Ano +1) para Santa Catarina no periodo
invernal de 1983 - 2013. Fonte: Elaborado pelo autor.

Predominaram as maiores médias sob influéncia da La Nifia, para o
ano +1 do ENOS. Entretanto ndo se encontrou relacdo entre a duracdo
(ndmero de dias frios) e a fase final do ENOS (tabela 18), pois as médias

sdo estatisticamente iguais, resultado semelhante ao encontrado na fase
inicial.
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Tabela 18 - Valores médios da duragdo (dias) das ondas de frio nas fases do
ENOS (Ano +1) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Estages Meteoroldgicas
ltaal  SdoJosé ftuporanga Urussanga Itapiranga CamposNovos MajorVigira Chapecd Lages  Cagador Sao Joaguim
i beba 27a  Slla 36 QMa %8 1a GMa S0a 6Ra 455
N 84 6Ma 52 SBa 6Ya T8 6Ba 9Ua TUa 982 8l

Newro 472 508 483 Sda SBa 632  4%a Tha Ska o6da 583
Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo teste
t (Student) ao nivel de 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase do ENOS

Para o ano/inverno final do ENOS, em grande parte das esta¢cdes as
maiores dispersdes se sucederam na La Nifia, da mesma forma que no ano
de inicio (tabela 19). Chama-se novamente a atencdo para a maior
variabilidade da La Nifia em relacdo ao El Nifio nas caracteristicas de
tempo e clima (MARENGO; OLIVEIRA, 1998). O teste F, demonstrou
que nenhuma estacdo apresentou significancia estatistica entre as
variancias, na fase final do fenémeno ENOS.

Tabela 19 - Resultados das variancias para duracdo (dias) das ondas de frio nas
fases do ENOS (Ano+1) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Estagdes Meteoroldgicas
Itajai  SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga CamposNovos Major Vieira Chapeco Lages  Cacador SoJoaquim

Fase do ENOS

EN 15a 8% 7%a 1022 §la B DMa 0% 1502 02 1903
IN B%a Ba WU%a 1Ba 258 5,833 NSa 198la T4a 5Ta 15%0a
Neuro 232 2U%a  N0ha 19Ma 1% Beoa % 14la 8%a BBy 174

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

5.3.1.5.Geadas no Inverno Ano (0)

Considerando as ocorréncias de geadas durante as ondas de frio,
em relacdo ao ENOS é possivel averiguar que entre 1983 a 2013, Séao
Joaquim registrou 124 geadas; seguida por Cacador 123; Lages e Major
Vieira 108 e 106, respectivamente (quadro 8). Como era de se esperar, as
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estacdes do litoral, S8o José (18) e Itajai (20) apresentaram 0s menores
registros. As ocorréncias de geadas em Santa Catarina possuem maior
frequéncia nas regides do Planalto e nos municipios mais ao norte das
regides Oeste e Meio Oeste, e que na faixa litoranea as possibilidades sdo
menores, mas aumentam nas proximidades das encostas das Serras Geral
e do Mar (MONTEIRO, 2001; AGUIAR; MENDONCA, 2004 e
SPINELLI; ALVES, 2014).

Em relacdo a fase inicial do ENOS ano (0), grande parte das

estacOes registrou mais geada em anos considerados normais (figura 20),
com excecdo de Itajai (50%) e Sédo José (55,6%), onde foi sob o fendmeno
La Nifia que as geadas mais aconteceram. Quando comparado somente as
fases extremas do ENOS (La Nifia e El Nifio) as médias foram maiores
durante a La Nifia, excecdo a ltuporanga, Lages e Urussanga que foi em
eventos El Nifio. O que vem a reforcar os trabalhos de Muller, (2006);
Aguiar e Mendonca, (2004) e Firpo, (2008) que a partir de suas analises,
comprovaram que a variabilidade anual na frequéncia da ocorréncia de
geadas é explicada em parte pela presenca do ENOS, sendo nos anos de
La Nifia 0 nimero de geadas é superior aos anos de El Nifio.
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Variabilidades Climaticas - Fases

Estagdes Meteorol

icas/Regides Agr

- N° de ocorréncia de geadas

Ano/Inverno

obP ENOS- ENOS- OAA Itajai (1A) [ Sdo José (1B) | Ituporanga (2A) | Urussanga (2B) | Itapiranga (2C) [ Campos Novos (3A) | Major Vieira (3B) | Chapecé (3C) | Lages (4A) | Cagador(4B) [ Sdo Joaquim (5)
Inverno/Ano 0 |Inverno/Ano+1

Neutro EN POSITIVA 1983 0| 0| SR 1] SR SR SR 2 4 5 SR

Neutro Neutro POSITIVA 1984 2| 0| SR 0| SR SR SR 6 7 7 8|

Neutro LN POSITIVA 1985 0| 0] 0| 0] SR 0] SR 4 1 4 0|

EN Neutro NEGATIVA 1986 0| 0| 0| 0| SR 1] SR 1] 0| 0 0|

EN EN NEGATIVA 1987 4 2 9| 7 0| 5 SR 6 7 8 6|

LN LN NEGATIVA 1988 1 0 2 4 3 8 2 7 3 7 2

Neutro LN POSITIVA 1989 1 0] 1 0] 3 1 5 2 1 0] 2

FASE Neutro Neutro POSITIVA 1990 0| 0| 3 6 6 8 9 6 6 5 12

QUENTE EN EN NEGATIVA 1991 1 1] 6| 5 4 5 10| 5 7| 9 2

Neutro EN NEGATIVA 1992 0 1 3 2 1 3 5 3 3 2 3]

Neutro Neutro POSITIVA 1993 0 0 4 11] 1] 4 10 3 6 8 4

Neutro Neutro NEGATIVA 1994 0| 0| 4 1] 1] 3 9 2 4 5 3

LN Neutro NEGATIVA 1995 0 0 0 2 1 1 0 1 1 1 2

Neutro Neutro NEGATIVA 1996 0 0 1 4 2| 2 0 1] 1] 3 1

EN EN POSITIVA 1997 0| 0 0 3 2 5 0 3 3 3 0

LN EN POSITIVA 1998 0| 0| 0| 0| 0| 0 2] 0 0| 0 0|

LN LN POSITIVA 1999 1 0 2 0 0 2 6 1 2 2 5

LN LN POSITIVA 2000 8 7 5 7 3 11 13 5 8 8| 9

Neutro Neutro POSITIVA 2001 2| 0| 0| 1] 0| 1] 2 1] 3 2 4

EN EN NEGATIVA 2002 0| 0| 1 1] 0| 2 0| 1] 2 1] 3

Neutro Neutro POSITIVA 2003 0| 0] 3 2 0| 6 3 5 6 4 8|

EN Neutro POSITIVA 2004 0| 1] 2 2 1] 3 4 2 4 4 3

FASE Neutro EN NEGATIVA 2005 0| 1] 3 0| 0| 2 2 2 2| 2 3

FRIA EN Neutro POSITIVA 2006 0| 0| 2] 2 1] 5 2 3 4 4 8|

LN Neutro NEGATIVA 2007 0| 1 3 1 0| 3 6| 2 3 5| 4

Neutro LN POSITIVA 2008 0| 1] 4 3 1] 2 2 2 2 2 7

EN Neutro NEGATIVA 2009 0| 0| 4 2 0| 3 3 2 3 4 1

LN EN POSITIVA 2010 0 0 0 1 0 3 0 2 2 2 7

LN LN NEGATIVA 2011 0 2 3 5 3 8 5 8 8 9 11

Neutro Neutro POSITIVA 2012 0| 0| 1 2 0| 4 2 3 2 3 2

Neutro Neutro NEGATIVA 2013 0| 1 3 1 0| 0 4 4 3 4 4

Total 20| 18 69| 76| 33| 101 106 95| 108 123 124

Quadro 5- Variabilidades climaticas (ENOS, ODP e OAA) e as ocorréncias de geada por estacdo meteoroldgica no periodo de
1983 a 2013 em Santa Catarina.
Fonte: Golden Gate Service (2015); JISAO, 2015, CPC/NOAA, 2015 e EPAGRI/CIRAM, 2015. Nota: SR (Sem Registro).
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Ocorrénciade Geadas em SC - ENOS (Ano 0)
1983- 2013
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Figura 20 — Frequéncia das ocorréncias de geada durante as ondas de frio por
inverno nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no periodo invernal de
1983 - 2013. Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao testar as diferencas entre os valores médios de ocorréncias de
geada para fase inicial do ENOS (tabela 20), constatou-se que as médias
ndo diferem entre si em nenhuma das esta¢Ges, ou em outras palavras, as
ocorréncias médias de geada em Santa Catarina sdo iguais entre todas as
fases do ENOS em seu periodo inicial.

Tabela 20- Valores médios das ocorréncias de geadas durante as ondas de frio
nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 -
2013.
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Fase do ENOS Estagdes Meteorologicas

ajal SdoJosé tuporanga Urussanga fapiranga CamposNovos MajorVies  Chapecd  Lages  Cagador  SéoJoaguim

] 0622 0%a 3008  2Ma  Lla 30l a2 3ba 4l
N 152 1Ba 188 2% 1D 4503 15 3% 3 4ha
Neo 032 0%a 292  2%a 1% 176 Gl 36 32 3%

8003
5003
14003

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Durante a atuacdo da La Nifia, a dispersdo no nimero médio de
geada foi maior em quase todas as estacGes, exceto Ituporanga em fase
de El Nifio e Sdo Joaquim em anos neutros (tabela 21). As variancias
das estacles de Itajai, Sdo José e Chapecd, sdo significativas
estatisticamente, possuindo valores elevados sob predominio da La
Nifia. J4 as estagbes de Ituporanga e novamente Itajai, tém suas
variancias significativas a 5%, ao compararmos os valores entre as
condi¢cBes de EI Nifio e neutralidade. Isto demonstra que durante o
evento El Nifio é de se esperar uma grande variagdo do numero de
ocorréncias de geadas para ltuporanga e lItajai, e durante a La Nifia
maior dispersao nas estacdes de Sao José, Itajai e Chapecd.

Tabela 21 - Resultados das variancias para os nimeros das ocorréncias de
geadas durante as ondas de frio nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina
no periodo invernal de 1983 - 2013.

Fase doENOS Esagdes Meteoroogicas

ol Siolose tuporanga Urissanga  Itairanga Camposovos MejorViera  Chapeco ~ Lages ~ Cacador S oaguim

i 1% 0578 00b 50 s 1% Bba 3% Sela 95
W 76tb 590 3% 68 e B B%a  90b 9 U9
Nero 0% 002 192 863 3ila Sha  W08la 2638 dlla 43

§1la
1483
10103

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.1.6.Geadas no Inverno Ano (+1)

De acordo com a figura 21, a porcentagem de geadas é maior em
anos de neutralidade, restricao a Itajai e Sdo José, que sob atuagdo da La
Nifia tem-se mais ocorréncia. Resultado idéntico ao encontrado na
andlise para a fase inicial ano (0).

Ocorrénciade Geadas em SC - ENOS (Ano+1)
1983-2013
60,0

'

50,0

40,0

30,0

W El Nifio

Frequéncia%

200 ~ W LaNifia

'

1 Neutro

10,0

0,0

© ¢ @
4

& & &
(Jlb \0’0

W &
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o

Figura 21 — Frequéncia das ocorréncias de geada durante as ondas de frio por
inverno nas fases do ENOS (Ano +1) para Santa Catarina no periodo invernal
de 1983 — 2013. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na fase final do fendmeno ENOS durante o periodo invernal, as
maiores médias relacionadas as ocorréncias de geada encontraram-se
durante o predominio da La Nifia, excecdo feita a ltuporanga que foi
sobre a interferéncia do El Nifio (tabela 22). As médias ndo diferem
entre si em nenhuma das esta¢@es no ano final. Em outras palavras, as
ocorréncias médias de geada em Santa Catarina séo iguais entre todas as
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fases do ENOS em seu periodo final e também na fase inicial como
encontrado anteriormente.

Tabela 22 - Valores médios das ocorréncias de geadas durante as ondas de frio
nas fases do ENOS (Ano+1) para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 -
2013.

Estagdes Meteoroldgicas
Itajai  SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga Campos Novos MajorVieira Chapecd Lages  Cacador SdoJoaquim

Fase do ENOS

EN 0%a 0%a 27a 22a (87a EAVE] 2Ma 2668 3%Ba 355 300a
IN 1573 183 283 2Ma  Llba 4573 5%a 4142 3572 457a 514a
Neutro  02%a 020a 2l4a 243 1003 314a 4152 2803 3532 3%a 4264

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do teste de significancia para as variancias (teste F) no
inverno de término do fendmeno ENOS (tabela 23), encontrou-se os
mesmos resultados do periodo de inicio (ano 0). As variancias das
estacdes de |Itajai, S&o José e Chapecd, sdo significativas
estatisticamente, possuindo valores elevados sobre predominio da La
Nifa. Itajai também tem suas médias diferindo em condicbes de El
Nifio, assim como ltuporanga aoc compararmos os valores entre as
condi¢des de El Nifio (10,78) e neutralidade (2,28).

Tabela 23 - Resultados da variancia para os nimeros das ocorréncias de geadas
durante as ondas de frio nas fases do ENOS (Ano+1) para Santa Catarina no
periodo invernal de 1983 - 2013.

Estagdes Meteoroldgicas
Itajal  SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga CamposNovos MajorVieira Chapecd Lages  Cagador SdoJoaquim

Fase do ENOS

EN L77c 053 1078b 569 21a 3%a  B357a 3508 538 977a 6,83
N §8b 66lb  2%a 7%3 176 186lh 16302 TMa 9fla 1U%Ba  1647a

Neuro 0492 017a 2283 783 2662 4743 11308 308 4%a 403 11063
Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem
entre si pelo teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.2.Relacéo das ondas de frio com 0 OAA

A Oscilagdo Antartica, é o principal modo de variabilidade da
circulacdo atmosférica extratropical do Hemisfério Sul e atua em escalas
temporais que variam de intrasazonal e interanual (THOMPSON;
WALLACE, 2000).

Ao relacionar as ocorréncias das ondas de frio em Santa Catarina
com a Oscilagdo Antartica, para o periodo de inverno (quadro 6),
ressalta-se que excecdo as estagOes de Ituporanga, Itapiranga e Campos
Novos, as demais apresentaram na fase positiva da OAA maior
frequéncia nas ocorréncias de ondas de frio (figura 22). Com relacdo a
AAO, contrariamente ao ENOS e a ODP, sua fase positiva é a que
contribui para anomalias negativas de temperatura na regido sul do
Brasil (WALLACE, 2000; GRIMM, TOGATLIAM, 2002; JUSTINO,
PELTIER, 2008; FIRPO et al., 2012; MENDONCA, ROMERO, 2012;
THOMPSON, LINDEMANN, 2012).

Ondas de frioem SC - OAA - 1983/2013
60,00
50,00 -
< 40,00
S M Positiva
f=
<« 30,00 W Negativa
g
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0,00 -
S 2 D g & @ o & & &
Sl @’(& ‘?(\% & w"oq AN (?b &
d g 3 & S
L & & g & C oS
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Figura 22 - Frequéncia das ondas de frio por estagdo meteoroldgica nas fases da
OAA para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 a 2013. Fonte: Elaborado
pelo autor.
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Durante as ondas de frio, predominaram em boa parte das
estacdes, os maiores valores médios na fase negativa da OAA. No
entanto essas médias ndo apresentam significancia estatistica para
nenhuma das esta¢Oes analisadas (tabela 24).

Tabela 24 - Valores médios do nimero de ondas de frio nas fases da OAA para
Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Fase da 0AA Estagdes Meteoroldgicas

Itajal  Siolosé ltuporanga Urussanga tapiranga CamposNovos MajorVieira Chapecd  Lages  Cagador 3o Joaquim

Positie 1882  16da  1Ba 102 15 0 27 2ba 1% 2%
Negatva 1852  I17a  2Ma  178a 2003 2853 Lha  38a  2Ua 25

183
JATY]

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 25 demonstra que assim como nas médias, as variancias
também ndo diferiram entre si em nenhuma estacdo, com dispersdes
bem distribuidas entre as estacfes nas fases positiva e negativa da OAA.

Tabela 25- Resultados das variancias para os nimeros de ondas de frio nas fases
da OAA para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Fase da OM Estages Meteorologcas

gl Sioosé Ituporanga Unssanga Itairanga CamposNovos MejorVielra Chapecd  Lages  Cagador SioJoaguim

Poste 2112 2% 198 20 1%0a Wa 3 14 1065 1% )
Negtie 282 Lla 18 LW0s 1l 15 208 2% WMa M 1B

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2.1.Duracéo das ondas de frio durante a OAA

E possivel verificar ao longo do periodo invernal analisado
(figura 23) que durante a fase positiva da OAA, registrou-se a maioria
dos dias frios, salvo nas estacfes de Ituporanga, ltapiranga e Campos
Novos, cujas ocorréncias tiveram na fase negativa a maior frequéncia.

Durante a fase positiva da AAO, anomalias de baixa pressdo
ocorrem sobre a Antartica e anomalias de alta pressdo ocorrem nas
latitudes médias. Assim, durante a fase positiva da AAO h& maior
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chance de ocorréncia de episodios de frio para as latitudes médias, onde
estd situado o Estado Catarinense (THOMPSON, WALLACE, 2000;
JUSTINO, PELTIER, 2008; LINDEMANN, 2012).
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Figura 23 - Frequéncia de dias sob ocorréncia das ondas de frio por estagdo
meteoroldgica nas fases da OAA para Santa Catarina no periodo invernal de
1983 - 2013.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ha& certo equilibrio nos valores médios de dias frios durante as
fases da OAA entre as estacOes (tabela 26). Novamente nédo foi possivel
encontrar diferencas estaticamente significativas entre as médias.

Tabela 26 - Valores médios da duracdo (dias) das ondas de frio nas fases da
OAA para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Estagdes Meteroldgicas
Itajai SioJosé tuporanga  Urussanga apiranga CamposNovos MajorVieira  Chapecd  Lages Cacador SdoJoaguim
Positiva 5702 47a 4l 5kha 405 548 4% 7708 5% 6%a 85

Negafiia 5,302 435 bla  dpda 5S4 1%a 482 86ha 573 TMa 54

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase da OAA
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Também ndo tem significancia estatistica entre as variancias
(tabela 27). Novamente tem-se equilibrio nas dispersGes em relacdo as
fases da OAA, entre as estacoes.

Tabela 27 - Resultados das variancias para duragdo (dias) das ondas de frio nas
fases da OAA para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Fase da OAA Estagdes Meteroldgicas

Itajal  SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga CamposNovos MajorVieira Chapecd  Lages Cacador SdoJoaquim

Positva 22502 26312 173%a 19803 165a Bla  B5a 1133 1051 1504
Negativa ~ 19%a 1106a 0Ba 9478 Ba 763 188a 20,702 1903 2519

JURRE
16,262

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2.2.Anélise das geadas em relacdo a OAA

Ao considerar as ocorréncias de geadas durante as ondas de frio
invernais, em relacdo as fases das OAA (figura 24), verifica-se que em
dez estacOes, as ocorréncias de geadas sdo frequentes na fase positiva da
OAA, destaque para ltajai (70%). Resultado semelhante aos encontrados
para as ocorréncias de ondas de frio. A estacdo de Ituporanga foi a Gnica
gue durante o periodo negativo da OAA obteve maior frequéncia
(60,9%).
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Ocorrénciade Geadas em SC - OAA
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Figura 24 - Frequéncia das ocorréncias de geada durante as ondas de frio por
inverno nas fases da OAA para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 -
2013.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma anomalia positiva no indice da Oscilacdo Antartica provoca
condi¢cdes anormalmente secas no sul da América do Sul, Austrélia e
Sul da Africa, a0 mesmo tempo em que os fortes ventos zonais
aumentam o isolamento da Antartica, reduzindo o intercAmbio de calor
com os trépicos e provocando um esfriamento deste continente e dos
mares que o rodeiam, originando as massas de ar que Sd0 responsaveis
pelas ondas de frio, temperaturas baixas e por consequentes episodios de
geadas (MENDONCA; ROMERO, 2012).

Conforme revisdo de literatura, a AAO esteve de acordo com o
esperado para suas fases em relacdo aos episodios de frio (ondas de frio
e as ocorréncias de geadas).

As maiores médias relacionadas as ocorréncias de geada durante
a OAA encontraram-se bem divididas nas fases positiva e negativa entre
as estacOes (tabela 28). Assim, as ocorréncias médias de geada em Santa
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Catarina em episodios de ondas de frio sdo iguais entre as fases da
OAA.

Tabela 28 - Valores médios das ocorréncias de geadas durante as ondas de frio
nas fases da ODP para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Estages Meteoroldgicas
ltajai SaoJosé Huporanga Urussanga tapiranga CamposNovos MajorViera Chapecd Lages  Cagador 30 Joaquim

Fase daOAA

Positie 0822 0528  18a 24l 1%a 3a 48B3 2% 3%a  3Ma 4%

Negae 042 Opda 308 2% 115 3IWa  3Ba U Ika 4B 3a

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja ao testar as variancias, as estacfes de Itajai e Sdo José possuem
significancia estatistica a 5% (tabela 29). Demonstrando que em anos de
OAA positiva se espera uma maior dispersdo nas ocorréncias de geadas
do que na fase negativa.

Tabela 29 - Resultados das variancias para ocorréncias de geadas durante as
ondas de frio nas fases da OAA para Santa Catarina no periodo invernal de
1983 - 2013.

Estages Meteoroldgicas
ltaal  Sdolosé Huporanga Unussanga tapiranga Campos Novos MejorVieira Chapecd  Lages  Cagador o Joaguim
Positiva 30 283 22 s 2%a 982 19 3 5¥a  57Na  Bha

Negata  118b 0%h 588 45 197% 50a  1da  57Ma 5% YMa 7D

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas néo diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase daOAA

5.3.3. Relacdo das ondas de frio com a ODP

No que diz respeito a ODP, em sete das onze esta¢des, as ondas
de frio ocorreram com mais frequéncia sob a fase quente (positiva)
(figura 25), contrariando o exposto através da revisdo de literatura, onde
se aponta que os casos de anomalias negativas de temperatura sdo mais
recorrentes na fase fria (negativa) desta variabilidade (LADOCHY et al.,
2007; STRECK et al. 2011).
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Vale ressaltar que nos 31 anos analisados para verificacdo da
ocorréncia de onda de frio (1983-2013) em Santa Catarina, ha um
padrdo de fase quente da ODP para o Hemisfério Sul (Figura 8), nos
primeiros quinze anos. Na segunda metade, a partir de 1998, ha um
padrdo de fase fria, ocorrente até a atualidade (MANTUA; HARE,
2002).

Ondas de frio em SC- ODP - 1983/2013

70,0

B Quente
mFria

Frequéncia?s

Figura 25 - Frequéncia das ondas de frio por estagdo meteoroldgica nas fases da
ODP para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 a 2013. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Ao comparar os valores médios de ocorréncias das ondas de frio
em relacdo as fases quente e fria da ODP, temos que somente S&o
Joaquim tem média superior durante a fase fria da ODP (tabela 30).
Fator semelhante as consideracdes de Alves et al. (2014), que ao
investigarem as ocorréncias de ondas de frio invernais no municipio de
S&o Joaquim, Santa Catarina, tiveram entre outros resultados, que ha
correlagdo entre a ocorréncia de ondas de frio e a fase fria da Oscila¢do
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Decadal do Pacifico (ODP). As fases da ODP, no entanto, nao diferem
entre si no nimero médio de ocorréncia de onda de frio em Santa
Catarina durante o inverno, conforme resultado exposto na tabela 30,
através do teste t de Student para diferenca entre as médias.

Tabela 30 - Valores médios do nimero de ondas de frio nas fases da ODP para
Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

EstagBes Meteorolgicas
Itajai  SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga CamposNovos MajorVieira Chapecd Lages  Cacador SdoJoaguim
Quente 252 1872 2008 218a 2l 2503 209 3Ra 2068 2683 2203

Fria 146 1462 1% 12b 1 2140 180a 28%a 2062 22 21403

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase da ODP

Ja ao analisar as diferencas entre as variancias, através do teste F,
em todas as estagcdes os nimeros de ondas de frio sdo maiores na fase
guente da ODP. Estatiscamente as variancias diferem entre si nas
estacdes de Ituporanga, Urussanga e Campos Novos (tabela 31),
refletindo que em periodo de fase quente da ODP € de se esperar uma
maior disperséo nos eventos de ondas de frio em relacéo a fase fria.

Tabela 31 - Resultados das Varidncias para os nimeros de ondas de frio nas
fases da ODP para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

EstagBes Meteorolgicas

Fase da ODP

Itajai  SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga CamposNovos MajorVieira Chapecd Lages  Cacador SdoJoaguim
Quente 23Ba 29a 3072 2428 160a 3193 409a 2:Ba 1662 2493 3024

Fria 1%a 122a 08b 0450 123 097h 103 1122 1%Ha 145 153

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3.1. Duracdo das ondas durante a ODP

Assim como no nimero médio de ondas de frio, as estacfes de
Campos Novos (55,1%), Major Vieira (51,8%) e S&o Joaquim (52,9%)
foram as Unicas a terem na fase fria da ODP a maioria de seus dias frios
(figura 26).
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Figura 26- Frequéncia de dias sob ocorréncia das ondas de frio por estacdo
meteoroldgica nas fases da ODP para Santa Catarina no periodo invernal de
1983 - 2013. Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com a tabela 32, nenhuma estagdo exp0s significancia
estatistica ao testar as diferencas entre as médias (teste t Sudent). Os
maiores valores predominam durante a fase quente para a maioria das
estacdes.

Tabela 32 - Valores médios da duracdo (dias) das ondas de frio nas fases da
ODP para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Estages Meteoroldgicas
ltjal SaoJose tuporanga Unussanga tapiranga CamposNovos MejorVieira Chapecd Lages  Caador Sao Joaguim
Quente  66a 5182 58Ba 58 4fa 59a 4 80a S0 7% 5%a

Fria 4P 3Ba 4fa 308 ddha 108 4B 8N0a 580a 640a 660

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia. Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase da 0P
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Apenas ltuporanga exibiu diferencas entre os valores médios de
suas variancias, comprovada estatisticamente a um nivel de significancia
de 5% (tabela 33), esperando-se maiores dispersdes na duracdo dos dias
frios na fase quente da ODP.

Tabela 33 - Resultados das variancias para duracdo (dias) das ondas de frio nas
fases da ODP para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

Estagdes Meteoroldgicas

Fase da ODP

Itajai SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga Campos Novos MajorVieira Chapecd Lages  Cagador SdoJoaquim

Quente 1982 % NG 193 13Ba “da  NBa 1882 1 219
Fia 200 BlNa 7%b 842 146 T0a  Bla BNa UM 1637

113
14,683

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.3.2. Andlise das geadas em relacdo a ODP

Quando relacionadas as ocorréncias de geadas durante as ondas
de frio com as fases da ODP, nota-se que sucederam na fase fria as
maiores frequéncias em parte das estacOes, tais como, Itajai (55%); S&o
José (77,8%); ltuporanga (52,2%); Campos Novos (54,5%); Major
Vieira (50,9%) e S&o Joaquim (63,7%) (figura 27). Isto reforca as
consideragdes do trabalho de Spinelli e Alves (2014), o qual apresentou
relacdo entre a fase negativa da ODP com ocorréncia de geadas
extremas em Santa Catarina. Destaca-se também Itapiranga (72,7%) e
Urussanga (60,5%) de registros de geadas nas ondas de frio durante a
fase quente da ODP.
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Ocorréncia de geadas em SC - ODP
1983 - 2013
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Figura 27 - Frequéncia das ocorréncias de geada durante as ondas de frio por
inverno nas fases da ODP para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 -
2013. Fonte: Elaborado pelo autor.

As maiores médias apresentam-se bem divididas entre as fases da
ODP, seis estacfes na fase fria e cinco na fase quente. A estagdo de
Itapiranga é a Unica que tem seus valores médios estatisticamente
diferentes entre si, ou seja, se espera maiores registros de geadas na fase
quente da ODP (tabela 34).

Tabela 34- Valores médios das ocorréncias de geadas durante as ondas de frio
nas fases da ODP para Santa Catarina no periodo invernal de 1983 - 2013.

EstagBes Meteroldgicas
Itajai SaoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga Campos Novos MajorVieira Chapeco Lages  Cagador SéoJoaquim
Quente 053 0%a 2%Ha 2872 2003 383 4Mna 3Ba 332 41%a 3002

Fria 0732 0%3a 2402 2002 060b 3664 308 2%a 30 3Ba 5264

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas ndo diferem entre si pelo
teste t (Student) ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Fase da ODP

Na maioria das estacdes as dispersdes sdo superiores durante a
fase quente da ODP (tabela 35), porém, apenas a estacdo de ltuporanga



132

apresentou significancia estatistica entre os valores médios na fase
quente. Ja Itajai e Sdo José possuem diferenca significativa entre seus
valores médios na fase fria. Assim, na fase quente da ODP, ha um
indicativo que as ocorréncias de geadas durante as ondas de frio em
Itapiranga sejam mais dispersas. Ja na fase fria é provavel maiores
variagcOes nas estacdes de Itajai e Sdo José.

Tabela 35 - Resultados das variancias para as ocorréncias de geadas durante as
ondas de frio nas fases da ODP para Santa Catarina no periodo invernal de 1983
- 2013.

Estagdes Meteroldgicas

Fase da0DP

Itajal SdoJosé Ituporanga Urussanga Itapiranga Campos Novos MajorVieira Chapeco Lages  Cacador Séo Joaquim

Quente 1192 0Fa 732 9%a 309 T4a  DMa 47 Gfsa 933
Fria 4¥h 30b  21b 34 Lla §a  10lla 3692 4403 50a

1142
8353

Nota: Variancias seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo
teste F ao nivel de 5% de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4. ANAL]SE CONJUNTA DA RELAGCAO DAS FORGANTES
CLIMATICAS (ENOS/OAA/ODP) COM AS ONDAS DE FRIO E
AS OCORRENCIAS DE GEADAS

Conforme apresentado anteriormente alguns autores afirmam que
os episodios de frio intenso, para o sul do Brasil, ocorrem com maior
frequéncia na fase negativa do ENOS, ou seja, durante a La Nifia, e
diminuem em fase de El Nifio (PITTOCK, 1980; GRIMM et al. 1998;
RUSTICUCCI; VARGAS 2001; BIDEGAIN; REMON 2002; GRIMM,
TOGATLIAN, 2002; GUIMARAES; DOS REIS, 2012). O mesmo
acontece para as fases distintas da ODP, em que o esperado é que as
temperaturas do ar apresentem-se menores nas fases negativas e vice-
versa (MANTUA et al, 1997; MANTUA; HARE, 2002;
SCHNEIDEIR; CORNUELLE, 2005; KAYANO; ANDREOLI, 2007;
MOLION, 2007; GARCIA; KAYANO, 2008; MENDONCA,;
ROMERO, 2012). Existem ainda combinagdes entre estas variabilidades
que podem colaborar para a maior frequéncia de episddios de frio. Com
relacdo a AAO, contrariamente ao ENOS e a ODP, sua fase positiva € a
que contribui para anomalias negativas de temperatura na regido sul
brasileira (WALLACE, 2000; GRIMM, TOGATLIAM, 2002;
KAYANO; ANDREOLLI, 2007; JUSTINO, PELTIER, 2008; FIRPO et
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al., 2012; MENDONCA, ROMERO, 2012; THOMPSON,
LINDEMANN, 2012).

Esta andlise leva em consideracdo as ondas de frio invernais em
todo o Estado, sem considerar uma regido agroecoldgica especifica, ou
seja, a contabilizacdo das ondas foi atribuida levando em consideracéo a
data de ocorréncia e ndo apenas a estacdo. Para analisar a relacdo das
variabilidades climaticas (ENOS/ODP/OAA) de forma conjunta nas
ocorréncias de ondas de frio em Santa Catarina, partiu-se da selecéo dos
anos que apresentaram as maiores e menores ocorréncias de ondas de
frio (quadro 9) e também os anos com as ondas de frio mais extensas do
periodo (quadro 10).

Os anos de 1993 e 1990 (quadro 9) foram os que registraram as
maiores ocorréncias de onda de frio invernais em Santa Catarina, sendo
11 e 7, respectivamente. Nota-se que nesses anos o0 hemisfério sul estava
sob condigcdes de neutralidade do ENOS, fase quente da ODP e fase
positiva da OAA. Confirmando a relacdo que a fase positiva da OAA
possui com as anomalias negativas de temperatura para o sul brasileiro,
consequentemente para Santa Catarina.

No que diz respeito aos anos de menor ocorréncia, 1986, 1989 e
1998, com apenas um registro em cada ano, as variabilidades estdo
estabelecidas de diversas formas, sendo em comum apenas a fase quente
da ODP, que contribui para elevacdo das temperaturas médias globais
(MOLION, 2005; STRECK et al.2011).

N° de ENOS- | ENOS -
Ano/Inverno .. obP Inverno/ |Inverno/ OAA
ocorréncia

Ano0 | Ano+l
1993 11 Fase quente | Neutro | Neutro | POSITIVA
1990 7 Fase quente | Neutro | Neutro | POSITIVA
1986 1 Fase quente EN Neutro | NEGATIVA
1989 1 Fase quente | Neutro LN POSITIVA
1998 1 Fase quente LN EN POSITIVA

Quadro 6 - Anos com as maiores e menores ocorréncias de ondas de frio
invernais em Santa Catarina entre 1983-2013, Variabilidades climaticas (ENOS,
ODP e OAA) e suas respectivas fases.

Fonte: Golden Gate Service (2015); JISAO, 2015 e CPC/NOAA, 2015.

Em se tratando da onda de frio mais extensa de toda a série
(quadro 10), encontrada em julho de 2000 com duragéo de nove dias, as
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condicdes eram de fase fria da ODP, La Nifia e fase positiva da OAA. A
respeito da atuacdo concomitante das forcantes climaticas nas ondas de
frio, Romero e Mendonga (2012) argumentam que as ondas de frio
ocorrem regularmente, porém as de maior magnitude e alcance espacial
se devem a sinergia de um conjunto de fatores: Fase Positiva da
Oscilacgéo Sul, com fendmeno La Nifia, Fase Fria da Oscilacdo Decadal
do Pacifico, Fase Positiva da Oscilagdo Antartica. A segunda onda de
frio mais extensa, a de julho de 2011 (8 dias), também predominavam a
fase fria da ODP e La Nifia, no entanto ocorreu a fase negativa da OAA.

ENOS - ENOS -
ANO MES |Intervalo|N° de dias oDP Inverno/ | Inverno/ OAA
Ano 0 Ano+1
2000 julho 12220 9 Fase Fria LN LN POSITIVA
2011 julho 2a9 8 Fase Fria LN LN NEGATIVA

Quadro 7 - Anos com as ondas de frio de maior abrangéncia temporal em SC
(1983 a 2013), Variabilidades climaticas (ENOS, ODP e OAA) e suas
respectivas fases.

Fonte: Golden Gate Service (2015); JISAO, 2015 e CPC/NOAA, 2015.

Conforme as informagdes do quadro 9 e 10 nota-se que as
variabilidades podem estar estabelecidas de diversas formas no periodo
de ocorréncia. Contudo, analisando 0s casos extremos (maior e menor
ocorréncias), pode-se deduzir que a Oscilacdo Antartica em sua fase
positiva possui maior recorréncia nas ondas de frio; ja a atuacdo
conjunta da fase fria da ODP e a La Nifia, contribuem para as ondas de
frio de maior escala temporal. O que pode esta atrelado ao que Kayano;
Andreoli, (2007) denominam de efeito construtivo, quando o ENOS e a
ODP estdo na mesma fase, e destrutivo quando eles estdo em fases
oposta. Podendo significar que em anos de La Nifia e fase fria de ODP,
0 padrdo de anomalia negativa da temperatura seja mais evidente do que
quando ocorre El Nifio e fase fria da ODP ou ainda La Nifia e a fase
guente da ODP (MENDONCA; ROMERO, 2012).

Yoon e Yeh (2010) em estudo sobre a influéncia da Oscilagéo
Decadal do Pacifico sobre a relacdo entre EI Nifio e a mongéo de verdo
do Nordeste Asiatico, no periodo de 1979 a 2007, notaram que quando o
El Nifio ocorre durante o inverno boreal (dezembro-fevereiro), a
quantidade de precipitacdo sobre nordeste da Asia é geralmente acima
do normal durante o verdo seguinte (junho-agosto). Esta relacéo entre El
Nifio e a mongao do Nordeste Asiatico é intensificada quando o El Nifio
e a ODP estdo na mesma fase durante o inverno anterior. Os autores
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argumentam da ocorréncia do efeito construtivo entre 0 ENOS e a ODP,
guando estdo na mesma fase, ou destrutivo, em situacdo de fases
opostas, na qual podem interferir na resposta das chuvas de verao sobre
0 nordeste da Asia.

O mesmo procedimento foi adotado para analisar as ocorréncias
de geadas frente as variabilidades climaticas de forma conjunta. Os
anos/invernos onde se registrou as maiores e menores ocorréncias do
fendmeno da geada foram selecionados, conforme quadro 11.

Os anos de 2000 (82 geadas) e 2011(62 geadas) foram os maiores
registros de geadas durante o inverno na atuacdo de uma onda de frio em
Santa Catarina. Anos estes, que coincidem também como os de maior
duragdo das ondas de frio. Nestes periodos tivemos atuacdo da fase fria
da ODP e La Nifa, contudo no ano de 2000 a OAA estava na fase
positiva e, em 2011, na fase negativa. J& em 1990, onde ocorreram 61
geadas durante as ondas de frio invernais, o predominio foi de fase
guente da ODP, neutralidade no ENOS e fase positiva da OAA,
podendo a fase positiva da OAA explicar em parte o grande nimero de
registros de geadas neste periodo, pois é ela que contribui para
anomalias negativas de temperatura na regido Sul do Brasil (JUSTINO,
PELTIER, 2008; THOMPSON, LINDEMANN, 2012).

O trabalho de Spinelli e Alves (2014) apresentou relagdo entre a
fase fria da ODP com ocorréncia de geadas extremas em Santa Catarina.
Os mesmos afirmam ainda, que o maior registro de geada ocorreu em
1999 e 2000, durante o fendmeno de La Nifia e fase fria da ODP. Aguiar
e Mendonca (2004) verificaram que no estado catarinense em anos de
LN houve maior frequéncia de geadas do que em anos normais ou EN.

Os invernos que menos registraram geadas durante eventos de
ondas de frio, também coincidem como os de menores ocorréncias de
ondas de frio no estado catarinense, 1986 e 1998. Destaque para a
atuacdo da fase quente da ODP e do fenémeno El Nifio, 0 que podem ter
contribuido para menores incidéncias das geadas no Estado de Santa
Catarina.

De acordo com as ocorréncias de geadas (maiores e menores),
conforme quadro 11, temos que 0s maiores registros estdo fortemente
atrelados a atuacdo conjunta do fendmeno La Nifia e fase fria da ODP,
como um efeito construtivo, acrescendo os efeitos de frio a regido em
estudo. Enquanto os menores registros partem do mesmo raciocinio, so
que em fase opostas destes fendmenos, ou seja, fase quente da ODP e El
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Nifio, contribuindo para anomalias de temperatura acima do normal e
por consequéncia menores episodios de geadas.

Quadro 8 — Anos com maiores e menores registros de geada em SC no periodo
de 1983 a 2013, durante as ondas de frio invernais e Variabilidades climaticas
(ENOS, ODP e OAA).

ENOS- | ENOS- P
N° ocorréncia de
oDP Inverno/ | Inverno/ OAA IAno/Inverno geada
Ano 0 Ano+1

Fase quente EN Neutro | NEGATIVA 1986 2
Fase quente | Neutro | Neutro | POSITIVA 1990 61
Fase quente LN EN POSITIVA 1998 2
Fase Fria LN LN POSITIVA 2000 84
Fase Fria LN LN NEGATIVA 2011 62

Fonte: Golden Gate Service (2015); JISAO, 2015, CPC/NOAA, 2015 e
EPAGRI/CIRAM, 2015.
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6. CONCLUSOES

De acordo com 0s objetivos propostos para o desenvolvimento
desta pesquisa, pode-se concluir que:

Foram identificadas ao longo de 1983 a 2013, 131 ondas de frio
no Estado de Santa Catarina, em que 83,3% dos casos ocorreram de 3 a
6 ondas de frio por ano.

O més de junho se destacou como 0 que teve 0 maior nimero
(48) de ocorréncia de ondas de frio. Ja julho apresentou as ondas de frio
mais extensas. Aproximadamente 82,1% das ondas de frio registradas
abrangeram entre 2 (51,4%) e 3 (30,7%) dias de durag&o.

As ondas de frio se distribuem de forma desigual nas regides
agroecoldgicas catarinenses, apresentando limiares de temperatura
diferentes em sua caracterizacdo, devido aos fatores geogréficos, a
variabilidade dos sistemas meteoroldgicos e as trajetdrias dos sistemas
polares, no inverno mais continental. As estacdes de Chapecd, Cacador,
Campos Novos e Sdo Joaquim apresentaram maior nimero de
ocorréncias de ondas de frio no inverno em Santa Catarina.

As ondas de frio explicam as ocorréncias de geada durante o
periodo de inverno em Santa Catarina, excecdo a estacdo de Sdo José
(somente junho e julho), podendo a localizacdo em é&rea urbana da
estacdo, ser fator preponderante para a ndo significancia estatistica.

As variabilidades climaticas de baixa frequéncia (ENOS, OAA e
ODP) possuem correlagdo com as ocorréncias das ondas de frio, na
duracédo dos dias frios e nos episddios de geadas em Santa Catarina, nas
seguintes regides:

Itapiranga: apresentou na fase final do ENOS significancia
estatistica, no numero médio de ocorréncia, pressupondo que em anos
de El Nifio haja menores registros de ondas de frio. Durante a fase
quente da ODP ha tendéncia de maiores ocorréncias de geada.

Lages: durante as fases inicial e final da La Nifia tém-se uma
maior variacdo no nimero de ondas de frio.

Itajai: ha uma maior variabilidade nas ocorréncias de geada em
ambas as fases do ENOS comparado aos anos neutros. Igualmente, as
ocorréncias de geadas apresentaram maior variabilidade na fase positiva
da OAA e na fase fria da ODP.

Sao José: maior variabilidade nas ocorréncias de geada em anos
de La Nifia, na fase positiva da OAA e na fase fria da ODP.
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Chapec6: maior variabilidade nas ocorréncias de geada em anos
de La Nifia.

Ituporanga: maior variabilidade nas ocorréncias de geada em
anos de El Nifio e na fase quente da ODP. Durante esta fase da ODP,
também h& maior variabilidade no nimero de dias frios.

Urussanga: maior variabilidade das ondas de frio durante a fase
quente da ODP

Campos Novos: maior variabilidade das ondas de frio durante a
fase quente da ODP.

A Oscilagdo Antartica em sua fase positiva possui maior
recorréncia nas ondas de frio e a atuagdo conjunta da fase fria da ODP e
La Nifa, contribuem para as ondas de frio de maior escala temporal,
atuando como um efeito construtivo.
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APENDICE A — Ranking dos anos com as maiores ocorréncias de

ondas de frio em SC — 1983 a 2013.

Anos com mais Ondas de Frio (do
maior n° para 0 menor)
Ranking | Ano Quantidade
1° 1993 11
2° 1990 7
3° 1988 6
3° 1996 6
3° 2005 6
3° 2011 6
4° 1983 5
4° 1984 5
4° 1985 5
4° 1987 5
4° 1988 5
4° 2001 5
5° 1991 4
5° 1994 4
5° 1999 4
5° 2000 4
5° 2002 4
5° 2003 4
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5° 2008 4
5° 2009 4
5° 2013 4
6° 1995 3
6° 1997 3
6° 2006 3
6° 2007 3
6° 2010 3
6° 2012 3
7° 2004 2
8° 1986 1
8° 1989 1
8° 1998 1
Total 131

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Anexo A - Relatério dos fendmenos meteorolégicos registrados nas

estacdes meteoroldgicas convencionais nos horarios sindticos das 09,15
e 21h do dia 23/07/2013.

e
Ep2ari Banco de Dados - Sistema Agrometeorolégico
SAMO4 1067 Relatdrio Fendmenos Meteoroldgicos Agrupados

19/02/2015 14:25 Pag: 1

slagio] 469 - Campos Movos

Latftude: 272301 Longituds: 51412'58" Alfitude: 385 m

Agrupamento 06 Geanas 0as: 00 ate 24 NOras 06 ZIMT &8 23107 08 2013 ate 2013

jata  Hora

Codigo Fentmeno | [Fome- Winima RevaTe] |
230713 18 Geada Moderada 3
230713 17 Geada Fraca

stagao] 108 - Chapece

Latitude: 270527 Longltude: 52°36°03" Alfitude: 8739 m

Agrupamento de Geadas das: 00 até 24 horas de: 2307 até 23007 oa: 2013 ate 2013

pFE e | [T ] | | [fEP WS R T |
230713 18 Geada Moderada 38

slagao] 230 - Lages

Latitude: 27°48'31" Longttude: 50°13°48" Alfftude: 337.73 m

Agrupamento de Geadas das: 00 até 24 horas de: 23/07 até 2307 de: 2013 ate 2013

pE_wew | [ | [ | [FEe e e T
230713 17 Geada Fraca 2
230713 17 Geada Fraca

#lagao] 485 - Ponis Semada

Latitude: 26°55"14™ Longltude: 51°5541" Alfitude: 1025 m

Agrupamento de Geadas das: 00 até 24 horas de: 2307 até 23007 oa: 2013 ate 2013

Codigo Fantmeno Bmp. MINIma Raiva (']
o | |

st Hora

Fonte: Epagri/Ciram
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ANEXO B - Tabela da distribuicéo t (Student), valores de t em niveis
de 10% a 0,1% de probabilidade.

Graus de
liberdade 109% 5% 2% 1% 0,19%

1 631 12,71 31,82 63,66 636,62
2 292 4,30 6,97 9,92 31,60
3 2,35 3,18 4,54 5,84 12,94
4 2,13 2,78 3,75 4,60 8,61
5 2,02 2,57 3,37 4,03 6,86
6 1,94 245 3,14 3,71 506
7 1,00 2,36 3,10 3,50 541
8 1,86 2,31 2,90 3,36 5,04
9 1,83 2,26 2,82 3,25 4,18
10 1,81 2,23 276 3,17 4,59
11 1,80 2,20 2,72 3,11 4,44
12 178 2,18 2,68 3,08 432

13 1,77 2,16 2,65 3,01 4
14 176 2,14 2,62 2,98 4,14
15 1,75 2,13 2,60 2,95 4,07
16 1,75 2,12 2,58 2,92 4,02
17 1,74 2,11 2,57 2,90 3,97
18 1,73 2,10 2,55 288 3,92
19 1,73 2,09 2,54 2,86 3,88
20 1,73 2,09 2,53 2,84 3,85
21 1,72 2,08 2,52 2,83 3,82
22 172 2,07 2,51 2,82 3,719
23 1,71 2,07 2,50 281 377
24 1,71 2,08 240 2,80 3,75
25 1,71 2,06 249 2,79 3,73
26 1,71 2,08 48 2,78 371
27 1,70 2,05 247 2,97 3,69
28 1,70 205 247 276 3,67
29 1,70 2,04 246 2,76 3,68
30 1,70 2,04 2,46 2,75 3,65
40 168 2,02 2,42 2,70 3,55
60 1,67 2,00 239 2, 3,46
120 1,65 1,98 2,36 2,62 3,37
o 1,65 1,96 233 2,58 3,20

Fonte: FISHER; YATES, (1943).
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ANEXO C - Limites unilaterais da distribuicdo F de Fisher ao nivel de
5% de probabilidade. Fonte: GOMES (1987).
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GL V1
V2 1 2 3 4 5 =] 7 & a 10 11 12 13 14 15 20 40 60 120 240
1 1614 1995 2167 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2430 2430 2447 2454 2459 2480 2511 2522 2533 2538
2 18.513 19.000 19.164 19.247 19.296 19.329 19.353 19.371 19.385 19.306 19.405 19.412 19.410 19.424 19.4290 19.446 19.471 19.479 19.487 19.402
3 10128 9.552 9277 9117 9013 8941 8887 8845 8812 8785 8763 8745 8729 8715 8703 8660 8594 8572 8549 85538
4 7.709 6.944 6591 6388 6256 6163 6.094 6041 5999 5964 5936 5912 5891 5873 5858 5803 5717 5688 5658 5643
5 G608 5786 5400 5192 5050 4950 4876 4818 4772 4735 4704 4678 4655 4636 4610 4558 4464 4431 4398 4382
(<] 5987 5.143 4757 4534 4387 4284 4207 4147 4099 4060 4027 4000 3976 3956 3938 3874 3774 3740 3705 3.687
7 5591 4737 4347 4120 3972 3866 3787 3726 3677 3637 3603 3575 3550 3529 3511 3445 3340 3304 3267 3.249
a 5318 4459 4066 3838 3688 3581 3500 3438 3.388 3.347 3313 3.284 3259 3237 3.218 3150 3.043 3.005 2967 2.947
ke] 5117 4256 3.863 3633 3482 3374 3203 3230 3179 3137 3102 3073 3.048 3025 3.006 2936 2826 2787 2748 2727
10 4965 4103 3708 3478 3326 3217 3135 3072 3.020 2978 2943 2913 2887 2865 2845 2774 2661 2621 2580 2559
11 4.844 3,982 3.587 3.357 3.204 3.095 3012 2948 2896 2854 2818 2788 2761 2739 2719 2646 2531 2490 2448 2426
12 4747 3.885 3490 3250 3106 2996 2913 2849 2796 2753 2717 2687 2660 2637 2617 2544 2426 2384 2341 2319
13 4667 3.806 3411 3179 3.025 2915 2832 2767 2714 2671 2635 2604 2577 2554 2533 2459 2330 2297 2252 2230
14 4600 3.739 3344 3112 2958 2.848 2764 2699 2646 2602 2565 2534 2507 2484 2463 2388 2266 2223 2178 2155
15 4.543 3.682 3.287 3.056 2901 2790 2707 2641 2588 2544 2507 2475 2448 2424 2403 2328 2204 2160 2114 2090
16 4.494 3634 32309 3.007 2852 2741 2657 2591 25638 2404 2456 2425 2397 2373 2352 2276 21581 2106 2.050 2035
17 4451 3592 3197 2965 2810 2699 2614 2548 24094 2450 2413 2381 2353 2329 2308 2230 2104 2058 2011 1.986
18 4414 3.555 3160 2.928 2773 2661 2577 2510 2456 2412 2374 2342 2314 2290 2269 2191 2.0683 2.017 1.968 1.943
19 4381 3.522 3127 2895 2.740 2628 2.544 2477 2423 2378 2340 2308 2280 2256 2234 2155 2026 1.980 1.930 1.905
20 4351 3493 3.098 2866 2711 2599 2514 2447 2393 2348 2310 2278 2250 2225 2203 2124 1.994 1946 1896 1.870
21 4325 3467 3.072 2840 2685 2573 2488 2420 2366 2321 2283 2250 2222 2197 2176 2096 1.965 1916 1866 1.839
22 4301 3.443 3.049 2817 2661 2549 2464 2397 2342 2297 2259 2226 2198 2173 2151 2071 1.938 1.889 1.838 1.811
23 4279 3422 3028 2796 2640 2528 2442 2375 2320 2275 2236 2204 2175 2150 2128 2048 1.914 1865 1813 1.785
24 4260 3403 3009 2776 2621 2508 2423 2355 2300 2255 2216 2183 2155 2130 2108 2027 1892 1842 1.790 1.762
25 4242 3385 2991 2759 2603 2490 2405 2337 2282 2236 2198 2165 2136 2111 2.089 2007 1.872 1.822 1.768 1.740
26 4225 3360 2975 2.743 2687 2474 2388 2321 2265 2220 2181 2148 2119 2094 2072 1.990 1.853 1.803 1.749 1.720
27 4210 3.354 2960 2728 25672 2459 2373 2305 2250 2204 2166 2132 2103 2078 2056 1974 1836 1.785 1.731 1.702
28 4196 3.340 2947 2714 2558 2445 2359 2291 2236 2190 2151 2118 2089 20684 2041 1953 1820 1.769 1714 1685
29 4183 3.328 2934 2701 2545 2432 2346 2278 2223 2177 2138 2104 2075 2050 2027 1.945 1.806 1.754 1.698 1.669
30 4171 3316 2922 2690 2534 2421 2334 2266 2211 2165 2126 2092 20683 2037 2015 1.932 1.792 1.740 1.683 1.654
40 4085 3.232 2839 2606 2449 2336 2249 2180 2124 2077 2038 2003 1.974 1948 1924 1839 1693 1637 1577 1.544
50 4.034 3183 2790 2557 2400 2286 2199 2130 2073 2026 1986 1.952 1.921 1.895 1871 1784 1634 1576 1.511 1.476
60 4001 3150 2758 2525 2368 22584 2167 2097 2.040 1.993 1952 1.917 1.887 1.860 1836 1.748 1.5904 1.534 1467 1.430
80 3960 3111 2719 2486 2329 2214 2126 2056 1.999 1951 1910 1.875 1.845 1817 1.793 1.703 1.545 1482 1411 1.370
100 3936 3.087 2696 2463 2305 2191 2103 2032 1975 1927 1.886 1.850 1.819 1.792 1.768 1676 1.515 1450 1.376 1.333
120 3920 3.072 2680 2447 2290 2175 2087 2016 1.959 1.910 1.869 1.834 1.803 1.775 1.750 1.659 1.495 1429 1.352 1.307
240 3.881 3.033 2642 2409 2252 2136 2048 1977 1919 1870 1829 1.793 1.761 1.733 1.708 1.614 1445 1.375 1.200 1.237




