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RESUMO

Os bloqueios atmosféricos no Hemisfério Sul sdo caracterizados por anticiclones andmalos semi-estacionarios
localizados em torno de 60°S de latitude. Os bloqueios por sua vez produzem um brusco desvio dos sistemas
transientes (frentes frias e os ciclones) quer pelo flanco equatorial quer pela regido flanco polar. A partir de dados
diarios extraidos das reanalises do NCEP/NCAR, para o Hemisfério Sul, é calculada uma climatologia da regido
de formagio, freqiiéncia, durag@o e intensidade de eventos de bloqueios para 5 regides separadas do hemisfério.
Dentre as regides estudadas, a regido do Pacifico Sul (180°W; 80°W) ¢ a que apresenta maior atuag@o de bloqueios,
cuja climatologia sazonal e interanual é exposta detalhadamente neste artigo. As caracteristicas gerais da atmosfera
em casos de bloqueio sdo identificadas, através dos campos de anomalias do escoamento em baixos e médios niveis,
da altura geopotencial em 500 hPa, da vorticidade em 850 hPa, pressdo ao nivel do mar e cobertura de nuvens.
O impacto dos bloqueios no clima ¢ analisado a partir dos campos médios das temperaturas maximas ¢ minimas
e da precipitagdo sobre o continente Sul-americano. Durante episddios de bloqueio ¢ observada uma redugio na
precipitagdo sobre o Brasil, principalmente no verao, e um aumento nas temperaturas maximas e minimas do sul do
Brasil, Paraguai, Uruguai e norte da Argentina, no inverno. A variabilidade interanual dos eventos de bloqueios é
examinada com respeito aos anos de El Niflo e La Nifia, sendo possivel verificar que o total de eventos de bloqueios
e de dias bloqueados em anos de El Nifio foi maior do que em anos de La Nifia.

Palavras-chave: bloqueios, El Nifio, variabilidade e impacto climatico

ABSTRACT: BLOCKING EPISODES OVER THE SOUTHERN PACIFIC OCEAN FOR THE 1960-2000
PERIOD: CLIMATE IMPACTS AND ASSOCIATED PHYSICAL MECHANISMS

Blocking episodes in the Southern Hemisphere are characterized by persistent anticyclones, centred on the 60°S
latitudinal belt, and they are important because they induce large meridional displacements of synoptic scale transient
eddies. Here, we present a comprehensive multivariable characterization of the climate impacts of blocking over
Southern Hemisphere, in particular, for the Southwestern and Southeastern Pacific sectors, using a 41-year (1960-
2000) consistent dataset extracted from the NCAR/NCEP reanalysis. Anomaly fields of the atmospheric variables
are analyzed, such as anomalous wind flow, 500 hPa anomalous geopotential height, anomalous vorticity at 850
hPa, sea level pressure and cloud cover. The impact of the blocking events on South America continent climate is
performed based on precipitation rate, maximum and minimum temperatures. There is a reduction in precipitation
rate over Brazil, mainly in summer, and increase of maximum and minimum temperature over southern Brazil,
Paraguay, Uruguay and northern Argentina in the winter, during blocking. Finally, we have computed the impact
of El-Nifio and La Nifia years on seasonal frequency of blocking episodes. Both the number of blocked days and
blocking events increase during El Nifio episodes, compared with La Nifa years.

Key-words: blocking, El Niflo, variability and climate impact

1. INTRODUCAO

A importancia de se estudar os bloqueios atmosféricos
reside no fato deste fenomeno causar uma interrupgdo
persistente, em grande escala, na propagacdo normal dos
sistemas transientes, causando assim anomalias nos campos da
precipitacdo e temperatura, o que afeta de forma notoria o clima

em algumas regides. Registros meteorologicos mostraram que
as regides afetadas pelos bloqueios experimentam condi¢des
atmosféricas adversas como por exemplo: seca na regido do
anticiclone e enchentes no flanco polar e equatorial deste
(Knox e Hay, 1984). A defini¢do do fendomeno bloqueio
usualmente utilizada segue os critérios qualitativos propostos
e estabelecidos por Rex (1950a e 1950b). Esses critérios
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foram adaptados para um critério mais objetivo utilizado em
diversos estudos de diagnostico de bloqueios, realizados para
ambos os hemisférios (Lejenas e Okland, 1983; Trenberth e
Swanson, 1983; Lejenas, 1984; Trenberth, 1986a; Tibaldi e
Molteni, 1990; Tibaldi et al., 1994; Marques, 1996; Marques e
Rao, 1999, 2000 e Trigo et al., 2004).

Os estudos que mostram de uma forma sistematica
o impacto climatico dos bloqueios nas regides do globo sao
raros e realizados, essencialmente, para o Hemisfério Norte
(Rex, 1950a,b; Wiedenmann et al., 2002 e Trigo et al., 2004).
Para o Hemisfério Sul ha um menor nimero de estudos quando
comparamos com aqueles realizados para o Hemisfério
Norte. Em ambos os hemisférios nos periodos de bloqueios,
sobre as regides afetadas por esse fendmeno, hd um aumento
significativo na qualidade da previsibilidade de curto e médio
prazo (Trenberth e Mo, 1985 e Tibaldi et al., 1994), o que
vem demonstrar a necessidade de se estudar detalhadamente
o comportamento desse fendmeno e as caracteristicas da
circulacdo atmosférica durante a sua atuagdo. Apesar dos
enormes avangos na previsao numérica de médio e longo prazo,
existe ainda a necessidade de corrigir os erros sistematicos dos
modelos numéricos relacionados a sistemas meteoroldgicos
persistentes como no caso do bloqueio atmosférico.

Sobre o Hemisfério Sul, nos ultimos 20 anos, foram
realizados varios estudos que exploraram apenas a climatologia
da freqliéncia e duracdo dos bloqueios. Dentre os quais
destacam-se os trabalhos de Casarin (1983), Marques (1996),
Sinclair (1996), Kayano (1999), Marques e Rao (2000, 2001) e
Wiedenmann et al. (2002), que de uma forma geral, utilizando
uma série de dados relativamente curta, mostraram que a regiao
do Pacifico foi aquela que apresentou uma maior freqiiéncia
de bloqueios. Marques (1996), usando uma série de dados
diarios do ECMWF para o periodo de 1980 a 1993, reafirmou
a existéncia de uma nova regido de formacao de bloqueios
proxima a costa oeste da América do Sul (Pacifico Sudeste).
Essa regido foi primeiramente discutida por Sinclair (1996)
utilizando dados diarios do ECMWF para o periodo de 1980 a
1989.

A série mais longa de dados (30 anos), para estudos
de bloqueios sobre o Hemisfério Sul, foi utilizada por
Wiedenmann et al. (2002), o qual, obteve uma climatologia de
eventos de bloqueios extraida de dados sazonais das reandlises
do NCEP/NCAR (National Centers for Environmental
Prediction e National Centers for Atmospheric Research).
Esses autores deram também énfase a variabilidade interanual
da freqiiéncia de bloqueios com respeito aos anos de ENSO (El
Nifio-Oscilacao Sul), tendo sido possivel detectar uma maior
quantidade de bloqueios em anos de El Nifio (EN) quando
comparados com a quantidade de bloqueios observada em
anos de La Nifia (LN) e anos neutros. Salienta-se que esse
resultado foi discordante daquele obtido por Marques (1996) e
coerente com os resultados encontrados por Sinclair (1996). As
dissimilaridades entre os resultados encontrados por Marques
(1996), Sinclair (1996) e Wiedenmann et al. (2002), podem
estar relacionadas com a defini¢do de bloqueio usada, areas
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e/ou periodos definidos para o estudo.

Dando continuidade aos estudos sobre bloqueio
atmosférico no Hemisfério Sul e, em particular, sobre a regido
do Pacifico (regido denotada como sendo a faixa longitudinal
entre 180°W e 80°W), esse artigo pretende elaborar uma
climatologia mais detalhada das caracteristicas dos bloqueios
tais como: freqiiéncia, duracdo, intensidade, variabilidade
interanual e sazonal durante o periodo de 1960 a 2000.
Pretende-se ainda, com esse artigo verificar a relacao entre as
anomalias dos padrdes atmosféricos e a atua¢ao dos bloqueios
sobre o Pacifico, bem como, estudar o impacto climatico nos
campos de precipitacdo e temperatura sobre a América do
Sul. Para tanto, neste trabalho ¢é utilizada, na determinagao
dos bloqueios, uma metodologia adaptada daquela proposta
por Lejenas (1984), Tibaldi e Molteni (1990), Tibaldi et al.
(1994) e estendida recentemente por Trigo et al. (2004) para
o Hemisfério Norte. E importante ressaltar que a metodologia
utilizada por Trigo et al. (2004) ¢ a mesma proposta por Tibaldi
e Molteni (1990), porém, estendida para um leque maior de
latitudes.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1. Dados

Os eventos de bloqueios e consequentemente a
quantidade de dias bloqueados’ foram obtidos primeiramente
para todo o Hemisfério Sul, onde este foi dividido em 5 regides
distintas classificadas como: Pacifico Sudoeste e Sudeste,
Atlantico, Indico e Oceania. Essas regides do Hemisfério Sul
estdo graficamente representadas na Figura 1. Salienta-se que
o Pacifico Sul foi dividido em duas areas, sendo a primeira
localizada entre 180°W e 120°W (Pacifico Sudoeste) e a
segunda entre (120°W e 80°W). Esses setores do Pacifico Sul
diferem daqueles utilizados por outros autores, cujo objetivo foi
separar os bloqueios encontrados no sudoeste do Pacifico que
possivelmente tivessem a influéncia da topografia da Australia
e Nova Zelandia. Porém, nossa escolha parece ndo induzir a
erros com relacdo ao diagnostico dos bloqueios atmosféricos,
bem como, com relacdo aos padrdes atmosféricos associados
a esse fenomeno, permitindo-nos assim fazer comparagdes
com resultados anteriormente publicados. Para cada regido de
estudo e em cada 10° de longitude foram obtidas climatologias
detalhadas de eventos de bloqueios onde o Pacifico Sul foi
a regido com um registro maior de freqiiéncia e de dias
bloqueados durante o periodo de 1960 a 2000, por essa razao,
nods decidimos expor essencialmente os resultados encontrados
para essa regido do Hemisfério Sul.

Na determinacdo dos eventos de bloqueios foram
utilizados dados didrios da altura geopotencial em 500 hPa em
pontos de grade 2,5° x 2,5° lat/lon, extraidos das reandlises
do NCEP/NCAR, para o periodo compreendido entre 1960 e
2000. Os dados extraidos apenas para a regiao do Pacifico Sul
compreendem um dominio de 40 por 37 pontos de grade, o
que equivale, respectivamente, a faixa longitudinal de 180°W
a 80°W e a faixa latitudinal de 0° a 90°S. Ressalta-se que os

'0 conceito de dias bloqueados pode ser consultado em Tibaldi et al., 1994; Renwick, 1998; Trigo et al., 2004 ¢ Wiedenmann et al., 2002.
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dados de reanalises do NCEP/NCAR foram obtidos através de
uma assimilagdo via modelagem numérica idéntica aquela que
¢ usada no sistema operacional de previsdao do NCEP (Kalnay
et al., 1996). Outros comentarios a respeito da qualidade,
vantagens ¢ desvantagens do uso das reanalises do NCEP/
NCAR podem ser verificados em Reid et al. (2001), Trigo et al.
(2004) e Wiedenmann et al. (2002).

Dados de reanalises do NCEP/NCAR das 00:00 TMG
(diarios) da altura geopotencial em 500 hPa, da componente
zonal e meridional do vento nos niveis de 850, 500 ¢ 200 hPa,
da pressdao ao nivel médio do mar, temperatura em 850 hPa e
total de cobertura de nuvens, foram utilizados nas analises das
modulacdes causadas pela presenga dos bloqueios atmosféricos
sobre a circulagdo em grande escala. As temperaturas maxima
e minima, a precipitacdo e o total da cobertura de nuvens (em
percentagem) estdo na grade de 1,875° x 1,875° graus, enquanto
as demais variaveis estdo na grade de 2,5° x 2,5° graus. Dados
diarios da precipitacdo ¢ das temperaturas maxima ¢ minima,
extraidos das reanalises do NCEP/NCAR, foram utilizados
para obter os compostos do total da precipitagdo, das anomalias
da precipitagdo ¢ das anomalias das temperaturas maxima e
minima para as estagdes de inverno ¢ verdo, cujo objetivo foi
de verificar quais areas sobre a América do Sul experimentam
condigdes adversas devido a presenca dos eventos de bloqueios.
Para os compostos das anomalias do total da precipitacdo e
temperaturas foi aplicado ainda um teste estatistico apropriado
(teste-t), onde foram analisados os resultados mais significantes
ao nivel de 95%. Este teste foi realizado para cada ponto de
grade, para a hipotese nula de igual média, unilateral com
t-critico dependente da quantidade de eventos de bloqueios
encontrados em cada setor ¢ em cada estagdo do ano (n° de
graus de liberdade). Por exemplo, para o Pacifico Sudeste,
no inverno, para o nivel de significancia de 95%, o t-critico
utilizado foi de 1,6759 onde n=56 (o que corresponde a 56
eventos registrados).
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2.2. METODOLOGIA
a) Obtencio e definicdo dos bloqueios

O estudo da ocorréncia dos bloqueios é de grande
importancia meteorolégica porque permite diagnosticar os
impactos causados nas areas adjacentes e na regido bloqueada.
Os critérios para definir um bloqueio foram durante muitos
anos baseados em um carater subjetivo (e.g. Elliot ¢ Smith,
1949; Rex, 1950 ab; Austin 1980; Treidl et al., 1981).
Nas duas ultimas décadas, com o advento da utilizagdo
dos computadores, surgiram definicdes mais objetivas
que estdo diretamente ligadas a existéncia de importantes
anomalias temporais e espaciais na altura geopotencial na
média troposfera (e.g. Lejenas e Okland, 1983; Dole 1986;
Tibaldi e Molteni, 1990; Liu, 1994). Aqui, foi aplicado um
procedimento semelhante aquele desenvolvido por Tibaldi
e Molteni (1990) e recentemente estendido por Trigo et al.,
(2004) para o Hemisfério Norte.

Com base nos dados diarios foram obtidos dois
gradientes meridionais da altura geopotencial em 500 hPa
(GHGS ¢ GHGN) para um intervalo de 2,5° x 2,5° de
longitude. Esses dois gradientes meridionais foram calculados
separadamente para cada regido do Hemisfério Sul e em
cada 10 graus de longitude, utilizando as equagdes (1) e (2) a
seguir:

GHGS=Z (A, 04)~Z(\,0y,) M
GHGN= Z(L,0,,)-Z (A, 0y) @)
onde:( =40°S+A; 0y = 55" S+A; 0y, = 50° S+A ; dg = 65°S+A

e A=-10,0°; -7,5°;-5,0°; —=2,5°; 0°
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Figura 1: Esquema grafico longitudinal das areas de estudo.
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Por sua vez, z (A, ) é a altura geopotencial em 500 hPa, ¢ é
a latitude, A ¢ a longitude e A ¢ um contador latitudinal que
pode assumir os 5 valores indicados acima. Adicionalmente,
uma longitude A ¢ definida como tendo um bloqueio, em um
determinado instante de tempo, quando ambos os gradientes
referidos acima satisfizerem em, pelo menos, um valor de A as
seguintes condigdes:

a) GHGN > 0
b) GHGS <-10 mgp

Onde a condicao “b” assegura que nao seja considerado
uma situacdo de bloqueio quando o ciclone (baixa pressdo
desprendida) ¢ anomalamente deslocado para sul (Tibaldi et al.,
1994). Ainda, para que seja identificado um episodio de
bloqueio s3o necessarios que ocorram conjuntamente o0s
seguintes critérios:

1) Que as condicoes a) e b) sejam verificadas em pelo menos
trés longitudes consecutivas dentro de uma drea minima de
40° de longitude;

2) Que o critério 1) seja observado no minimo por cinco dias
consecutivos;

3) Que em todo o episodio de bloqueio exista apenas um vinico
dia intermedidrio que ndo satisfaca o critério 1).

Desta forma, ¢ necessario realgar que os conceitos de
dia bloqueado ¢ de episodio de bloqueio sdo diferentes. Por
exemplo, durante o periodo analisado foi possivel observar
alguns conjuntos de dias bloqueados (1, 2, 3 e/ou 4) que
nao chegam a constituir um episodio de bloqueio, sendo
assim removidos dos nossos resultados. O conceito de dia
bloqueado (Tibaldi et al., 1994; Renwick, 1998; Trigo et al.,
2004 ¢ Wiedenmann et al., 2002) refere-se ao “dia” onde o
indice de bloqueio foi verificado, enquanto que cada episodio
de bloqueio corresponde a somatéria dos dias bloqueados,
desde que seja verificado um minimo de 5 dias. O inicio de
um bloqueio ¢ definido como a transi¢do entre um dia com
escoamento zonal ¢ um dia com escoamento bloqueado em
um dado setor. Por sua vez, os eventos de bloqueios terminam
quando nao se observam mais dias bloqueados. Para ambas as
regides do Pacifico Sul, a intensidade dos eventos de bloqueios
foi analisada graficamente através do valor maximo da
anomalia positiva de altura geopotencial em 500 hPa associada
ao anticiclone de bloqueio semi-estacionario, enquanto que a
duragdo foi computada somando o numero de dias em que o
indice de bloqueio foi registrado de acordo com as definigdes
dadas anteriormente.

b) Obtencio da variabilidade dos bloqueios

Para obter a variabilidade sazonal determinou-se a
quantidade de dias bloqueados e a freqiiéncia de bloqueios
durante o periodo de 41 anos, enquanto a variabilidade
interanual foi observada com base no total de eventos de
bloqueios registrados. O calculo da freqiiéncia de dias
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blogqueados foi obtido segundo o critério utilizado por
Marques (1996), onde o total de dias bloqueados para
cada més, dentro do periodo de estudo, foi dividido pela
quantidade de dias do més multiplicado pelo nimero de
anos e posteriormente multiplicado por 100. Adicionalmente,
nesse trabalho foi verificada a variabilidade interanual dos
bloqueios com relagdo aos anos de EN e LN, baseando-se
nos totais de eventos e de dias bloqueados. Finalmente, sobre
a série interanual dos eventos de bloqueios foi aplicada uma
tendéncia linear simples, mesmo sabendo que essa possa ser
influenciada pelos valores iniciais e finais da série temporal.
O objetivo de se fazer uma tendéncia linear simples foi de
verificar a evolugdo temporal dos bloqueios registrados
sobre o Pacifico Sudoeste e Sudeste, ou seja, se esses vém
tendo um aumento ou uma diminuigdo gradual nos ultimos
anos. A definicdo de ENSO utilizada foi obtida dos trabalhos
de Rasmusson e Carpenter (1982) e Ropelewski e Halpert
(1987), enquanto que os anos de EN e LN utilizados foram
obtidos do CPTEC/INPE através do site: www.cptec.inpe.br/
products/clima.

3. RESULTADOS
3.1. Climatologia dos bloqueios

Nesta se¢do vamos descrever alguns resultados
encontrados com relacdo as areas preferenciais de atuag@o,
intensidade e duracao dos bloqueios sobre o Hemisfério Sul.
De fato, com base na distribui¢@o longitudinal da freqiiéncia
de eventos de bloqueios (dias bloqueados) para cada 10° de
longitude (fig. 2) ¢ possivel observar que sobre o Pacifico
Sul (180°W a 80°W) os eventos de bloqueios se concentram
praticamente entre as longitudes de 180°W e 120°W. Esse
resultado podera estar relacionado a posigdo ¢ intensidade
dos jatos polar e subtropical, ou seja, durante a atuagdo de
um bloqueio o jato polar mostra-se bastante intenso em
comparagdo com o jato subtropical, enquanto que na regido
do anticiclone de bloqueio os ventos sdo fracos e negativos
no seu centro. Assim, o vento tende a mudar de diregdo o que
confirma o método de Lejenas e Okland (1983) utilizado para
localizar bloqueios atmosféricos através de um indice zonal
(Marques, 1996).
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Figura 2: Distribuigdo longitudinal da freqiiéncia (linhas) de
eventos de bloqueios (em percentagem) e de dias bloqueados
(colunas) para o periodo de 1960 a 2000.
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a) Variabilidade Sazonal para o Oceano Pacifico Sul (180°W
a 80°W)

A maior frequéncia de eventos de bloqueio e o maior
numero de dias blogqueados, quando calculados e analisados
para todo o Pacifico Sul, ocorrem nos meses de inverno e
outono (fig. 3a), enquanto que, para o Pacifico Sudoeste ¢
Sudeste, ha ocorréncia maior de eventos e de nimero de dias
bloqueados nos meses de inverno e inicio da primavera (fig.
3b,¢). Estes resultados sdo coerentes com aqueles exposto por
outros autores como por exemplo: Marques (1996), Marques
e Rao (1999), Sinclair (1996) e Wiedenmann et al. (2002).
O fato dos bloqueios ocorrerem com maior freqiiéncia nos
meses de inverno e inicio da primavera, pode estar associado
ao gradiente térmico meridional mais intenso observado nessa
época do ano e ao posicionamento mais a norte dos jatos polar
e subtropical (Climanalise 10 anos, 1996). Nos meses de verao,
foram encontradas as menores freqiiéncias de bloqueios, tanto
no Pacifico Sudoeste quanto no Pacifico Sudeste (fig. 3b,c).

b) Variabilidade Sazonal para o Pacifico Sudoeste (180°W
a 120°W)

Durante o periodo analisado foram registrados
283 eventos de bloqueios sobre o Pacifico Sudoeste, o que
corresponde a uma taxa de 6,9 bloqueios por ano. Na Tabela
I, verifica-se que no periodo de inverno foram identificados

PACTFICO SUDOESTE
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97 eventos, enquanto que nas estagcdes da primavera, verdo
e outono foram registrados respectivamente, 59, 54 ¢ 73
eventos. Nos meses de inverno a ocorréncia dos bloqueios ¢é
praticamente o dobro daquela observada sobre o verdo. Cerca
de 25% dos bloqueios nessa area do Pacifico tiveram um
periodo de vida igual ou superior a 10 dias, numa totalidade
de 81 bloqueios. A analise sazonal da quantidade e duragdo
de dias bloqueados mostrou que para o inverno e primavera
os bloqueios apresentaram um valor mediano de 9 e 7 dias,
respectivamente. J& nos meses de verdo e outono os bloqueios
tiveram respectivamente uma duragdo mediana de 6 e 8.

Ressalta-se que o uso da mediana em vez da média
justifica-se pelo fato da média aritmética ser fortemente
influenciada pela presenga pontual de valores extremos,
como por exemplo, dos bloqueios com mais de 15 dias de
duragdo ocorridos nesse setor do Pacifico Sul e também
no Pacifico Sudeste (Tabela I), podendo assim induzir uma
representacdo da duracdo média afastada excepcionalmente
do valor central da amostra. Dessa maneira, decide-se utilizar
a mediana pois estatisticamente essa nao sofre a influéncia de
valores extremos, obtendo assim, o valor mais representativo
da duracdo média dos eventos de bloqueios em cada setor do
Pacifico Sul. Sobre o Pacifico Sul, em especial sobre o Pacifico
Sudeste (fig. 3c), a variagdo sazonal ¢ bastante acentuada,
podendo ser, de certa forma, explicada pela variagdo sazonal
dos jatos polar e subtropical.

PACTFICO SUDESTE

Duragio | Dwerno |Primavera| Verio | Outono Duragio | Dbwerno |Primavera| Verio | Outono
5 15 12 2 12 5 14 13 8
L] 17 3 T 15 ] 15 4 3 T
7 10 L 7 (] 7 i 5 1 4
8 ] 7 5 8 8 3 3 2 1
2 g i ] 10 L 5 2 2 2
10 B 2 2 2 10 ] 2 1
11 B 4 3 2 11 2 1
12 2 2 5 12
13 ] 1 1 1 13 1
14 5 1 3 14 1
15 2 1 1 1 15 1
1é 1 2 2 16
17 1 17 1 1
18 1 18 1
19 1 1 3 12
20 1 1 1 20
21 2 21
P 1 P
23 1 23 1
28 1 28
Total 97 59 54 73 Total 56 30 8 26
Media 8 9 7 11 Meédia 7 6 7 6
Mediana o 7 ] 8 Mediana fi 6 7 ]
Moda 5 7 5 6 Moda ] 5 ] 5

Tabela 1: Total de eventos de bloqueios sobre o Pacifico Sudoeste (esquerda) e Sudeste (direita) com relagdo a quantidade de dias
bloqueados para o periodo de 1960 a 2000. A média e mediana se referem a duragdo do bloqueio.
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Figura 3: Variabilidade mensal dos dias bloqueados (colunas) e da freqiiéncia dos eventos de bloqueios (linhas) para: (a) Pacifico

Sul, (b) Sudoeste e (c) Sudeste do Pacifico Sul.

¢) Variabilidade Sazonal para o Pacifico Sudeste (120°W a
80°W)

Nesse setor do Pacifico foram identificados 120
eventos, correspondendo a uma taxa de 2,9 bloqueios por ano.
De forma semelhante ao setor sudoeste, nos meses de inverno
¢ encontrada uma quantidade maior de eventos (56), enquanto
nas estacdes da primavera, verdo e outono foram registrados
respectivamente apenas 30, 8 e 26 eventos de bloqueios.
Novamente, nos meses de verao foram registradas as menores
freqiiéncias de bloqueios. Sobre o Pacifico Sudeste apenas 18%
dos bloqueios tiveram um periodo de vida igual ou superior a
10 dias, chegando aos 23 dias no inverno de 1986 (Tabela I). No
verdo a duracdo mediana dos bloqueios ¢ de 7 dias, enquanto
que nas demais estacdes a duracdo mediana dos bloqueios ¢ de
6 dias de vida.

d) Variabilidade Interanual dos bloqueios sobre o Pacifico
Sul

A variabilidade interanual da quantidade dos eventos
de bloqueios (fig. 4) ¢ analisada de forma a ter em conta a sua
potencial relacdo com os anos de EN e LN. Com esta analise

pretende-se confirmar a ocorréncia de maior niimero de
bloqueios durante os anos de El Nifio em comparagdo com
a totalidade dos eventos em anos de La Nifia, resultado esse
encontrado por Wiedenmann et al., 2002. Esse resultado difere
daquele encontrado por Marques (1996). As dissimilaridades
nos dois resultados podem ser explicadas pelo curto periodo
de dados utilizado por Marques (1996). Em ambas as regides
do Pacifico Sul, e para todas as estacdes do ano, a quantidade
de eventos ¢ maior nos anos de EN do que em anos de
LN. A aplicacdo de uma tendéncia linear simples (fig. 4)
permite também verificar que os eventos sobre o Pacifico
Sudeste tém tido um aumento gradual ao longo das ultimas
décadas, enquanto que para o Pacifico Sudoeste existe uma
ligeira tendéncia de diminui¢do na quantidade de eventos de
bloqueios. Essas tendéncias podem estar relacionadas com
variabilidade na escala decadal do Oceano Pacifico (Salinger
et al., 2001), e por sua vez, estar diretamente associada a
variabilidade em longa duragdo da temperatura da superficie
do mar (TSM). No entanto, uma analise da razdo entre este
tipo de tendéncia e a variabilidade de baixa freqiiéncia esta
fora do contexto do presente artigo. Durante os 41 anos
de dados inspecionados ¢ visivel a eclevada variabilidade
interanual da freqiiéncia de bloqueios sobre o Pacifico Sul, o
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Figura 4: Variabilidade interanual do total de eventos de bloqueio para o Pacifico (a) Sudoeste e (b) Sudeste para o periodo de 1960
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Figura 5: Compostos de 41 anos (1960-2000) da anomalia da altura geopotencial em 500 hPa (mgp), correspondentes aos bloqueios
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Figura 6: Tal como a Figura 5 s6 que para o Pacifico Sudeste.

que parece estar relacionada com a variabilidade interanual da
bifurcacdo do vento em altos niveis, associada com a posi¢@o
do jato subtropical e do jato polar (Taljaard, 1972; Mo, 1983;
Trenberth e Swanson, 1983; Trenberth, 1986b; Marques e
Rao, 1999, 2001). Baseando-se no valor maximo da anomalia
positiva da altura geopotencial em 500 hPa, os bloqueios mais
intensos foram encontrados nos anos de LN, exceto para o verdo
e outono no Pacifico Sudoeste, em comparagdo com os anos de
EN (figs. 5 e 6). Esse resultado assemelha-se aquele encontrado
para o Pacifico Norte (D’ Andrea et al., 1998; Watson e Colluci,
1999 e Wiedenmann et al., 2002).

Ressalta-se que, de certa forma, essas anomalias
positivas da altura geopotencial em 500 hPa podem ser
influenciadas pelo ntimero de eventos de bloqueios computados
e pelo deslocamento das areas de maximas anomalias positivas
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de ano para ano, de forma que o composto com maior nimero
de eventos tende a apresentar-se com anomalias um pouco
mais suavizadas.

3.2. Padrodes da circulacio atmosférica no periodo de
bloqueios

Nessa se¢do mostraremos as modulagdes na
atmosfera causadas pela presenca dos eventos de bloqueios
sobre o Pacifico Sul, através de compostos de diferentes
varidveis atmosféricas, obtidos para o periodo de ocorréncia
de bloqueios registrados em cada setor do Pacifico,
separadamente. Esses compostos foram utilizados na
caracterizacdo da circulagdo atmosférica em grande escala
e representam o campo médio das varidveis atmosféricas
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quando ha ocorréncia de bloqueio sobre o Pacifico Sudoeste
e Sudeste, durante os anos analisados. Devido ao fato dos
bloqueios no inverno, em ambas as areas do Pacifico, serem
mais freqiientes ¢ duradouros, neste artigo, serdo apresentados
apenas os compostos relacionados a essa estacdo do ano. Nas
demais estagdes do ano, as caracteristicas gerais da atmosfera
foram semelhantes aquelas encontradas para a estagdo de
inverno.

A Figura 7 apresenta os compostos dos dias de
ocorréncia de bloqueios no Pacifico Sudeste, em 41 anos
de dados, das anomalias do vento em altos e baixos niveis,
anomalias da altura geopotencial em 500 hPa, vorticidade
em 850 hPa, pressdo ao nivel médio do mar, precipitagdo,
temperatura em 850 hPa e percentagem do total de nuvens.
Nos compostos das anomalias do vento, em altos e baixos
niveis, verifica-se uma regido com circulagdo anticiclonica
bastante intensa centrada em torno de 60°S ¢ 150°W, associada
ao anticiclone de bloqueio (fig.7a,b). As anomalias do vento
se estendem de forma barotropica equivalente dos baixos aos
altos niveis, confirmando a localiza¢do quase-estacionaria dos
eventos de bloqueios. No flanco equatorial do bloqueio, o vento
em altos niveis (fig.7c) é praticamente zonal, compreendendo
uma grande area longitudinal, que pode favorecer o caminho
para sistemas transientes (tempestades/storm  tracks),
(Trenberth, 1986b; Marques, 1996). Esta sugestao é reforgada
pela existéncia ao longo dessa faixa de uma anomalia positiva
observada nos campos da precipitagdo (fig. 7d) e pelos niveis
de nebulosidade elevados encontrados nessa regido (fig. 7¢). Na
Figura 7c nota-se também a tipica bifurca¢do do jato em altos
niveis e uma regido de ventos mais fracos na area do anticiclone
de bloqueio.

Na configuragdo da vorticidade relativa em baixos
niveis ¢ visivel um padrdo tipo dipolo, com um centro de
anomalias positivas intensas (associada ao anticiclone de
bloqueio) e outro de anomalias negativas ao norte deste
(fig.7d). Este dipolo no campo da vorticidade (representado
pelas isolinhas) esta diretamente associado aos correspondentes
maximos (minimos) positivos (negativos) do campo anomalo
da precipitagdo, representados pelas areas sombreadas na
Figura 7d. Em 500 hPa ressalta-se o centro de anomalias
positivas da altura geopotencial em 500 hPa sobre a regido
do bloqueio e anomalias negativas ao norte ¢ a sudeste deste
(fig. 7). Adicionalmente, anomalias negativas da temperatura
em 850 hPa (representadas na Figura 7f pelas areas em cores)
sdo visivelmente notadas no flanco leste da regido de bloqueio,
enquanto na area onde se localiza o anticiclone de bloqueio sao
encontradas anomalias intensas e positivas de temperatura em
850 hPa.

No composto da anomalia de pressdo ao nivel médio
do mar ¢ evidente a presenga de pressdes mais altas na regiao
do anticiclone andmalo centrado em torno de 60°S e 150°W
(representado pelo valor positivo da anomalia acima de 10
hPa) e pressdes mais baixas ao norte deste (fig.7¢). Nota-se
também um centro de pressdo baixa sobre a peninsula Antartica,
associada a circulagdo ciclonica em baixos niveis e ao cavado
andémalo em 500 hPa.

Revista Brasileira de Meteorologia 183

Na Figura 8 sdo apresentados os compostos das
anomalias das mesmas varidveis atmosféricas, citadas na
Figura 7, sendo essas relacionadas aos periodos de bloqueios
identificados para a regido sudeste do Pacifico. Nos compostos
das anomalias do vento nos niveis de 850 e 200 hPa verificam-
se duas regides distintas de circulacdo, sendo a primeira de
circulagao anticiclonica (localizada em torno de 60°S) e
a segunda de circulagdo ciclonica (localizada em torno de
30°S). Essa configuragao da circulagdo atmosférica em altos e
baixos niveis, sobre o Pacifico Sudeste, ¢ bem mais acentuada
do que no Pacifico Sudoeste, onde se observa uma circulagio
anticiclonica intensa em torno de 60°S e outra circula¢do
ciclonica de menor intensidade localizada em torno de 30°S
(fig. 8a,b). Essas circulagdes se estendem também de forma
barotropica equivalente dos baixos aos altos niveis, sendo
mais intensa nos altos niveis. Adicionalmente, o anticiclone
de bloqueio pode ser observado, no composto das anomalias
de pressdao ao nivel médio do mar, pela regido de anomalias
positivas superiores a 15 hPa (fig. 8e).

Neste caso, nota-se também um centro de pressao
baixa sobre o Atlantico Sudoeste, associado ao cavado
anomalo a leste do anticiclone de bloqueio.

Verifica-se um padrdo tipo dipolo nos compostos
da vorticidade relativa em baixos niveis, com anomalias
positivas na regido do anticiclone de bloqueio e anomalias
negativas no flanco equatorial deste (fig. 8d), e também
no campo de anomalias da altura geopotencial em 500 hPa
(fig.8f). Além disso, este dipolo no campo da vorticidade em
850 hPa, junto a costa oeste da América do Sul, pode estar
associado a anomalias encontradas no campo da razdo de
precipitacdo (fig. 8d). As anomalias positivas no campo da
vorticidade em 850 hPa favorecem o aumento do escoamento
anticiclonico e consequentemente de subsidéncia, inibindo a
formagdo de nuvens. Em contrapartida, anomalias negativas
verificadas no campo de vorticidade em 850 hPa indicam a
presenca de atividade ciclonica, que favorece a ascensdo do
ar ¢ a formagdo de nuvens (fig. 8d). Outras explicagdes sobre
a associagdo entre anomalias do campo da vorticidade em
850 hPa e a precipitagdo podem ser encontradas em trabalhos
semelhantes para o Hemisfério Norte, utilizando igualmente
dados de reanalises do NCEP (Trigo et al., 2002; Trigo et
al., 2004). Anomalias positivas de precipitagdo ocorrem na
regido de saida do jato e do cavado ao norte do anticiclone de
bloqueio. Estas anomalias podem também estar relacionadas a
passagem de sistemas transientes tais como sistemas frontais e
ciclogéneses, ao norte da alta de bloqueio.

Da mesma forma, para o Pacifico Sudoeste, ¢ possivel
notar uma diminui¢do da temperatura em 850 hPa no flanco
leste da regido de bloqueio, enquanto na area do anticiclone de
bloqueio existe um aumento marcante das temperaturas (fig.
8f). Esse aumento das temperaturas na area do anticiclone
de bloqueio pode ser explicado pela subsidéncia de ar seco
e quente existente na regido de alta pressdo e auséncia de
nebulosidade. Na regido do jato em altos niveis nota-se a
presenga de uma crista intensa durante a atuacdo dos eventos
de bloqueios, onde é perceptivel a presenga de ventos mais
fracos sobre a regido de bloqueio (fig. 8c).
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Figura 8: Tal como a Figura 7 mas para o composto dos bloqueios da regido do Pacifico Sudeste.

3.3. Impacto nos campos das temperaturas e precipitacio

Nessa se¢do ¢ analisado o impacto nos campos de
temperatura e do total da precipitacdo, sobre a América do Sul,
associados a atuacao dos bloqueios atmosféricos. Esta andlise ¢
obtida apenas para os periodos de bloqueios do setor sudeste do
Pacifico, dada a sua proximidade do continente Sul-americano.
Por outro lado, os campos das anomalias sdo apresentados
apenas para os pontos de grade onde os valores das varidveis

atmosféricas de tempo e clima (temperaturas e precipitacao)
sdo significativamente diferentes da climatologia ao nivel
de 95% (teste-t). Analisando os compostos das anomalias
das temperaturas maxima e minima nos meses de inverno
(figs. 9,10) detecta-se que a regido sul da América do Sul
¢ a mais afetada pelos bloqueios, apresentando no inverno
temperaturas maximas e minimas (figs. 9a e 10a) mais altas que
a climatologia no sul do Brasil, norte da Argentina, Uruguai
e Paraguai, e temperaturas mais baixas que a climatologia na
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regido da Patagonia (sul da Argentina). Pelas configuragdes das
variaveis atmosféricas no inverno, analisadas no item 4, nota-
se que a situag@o estacionaria da crista (do cavado) a oeste (a
leste) do sul da América do Sul, em latitudes ao sul de 50°S,
proporciona a entrada de ar frio, essencialmente, no sul do
continente, o que ¢ consistente com anomalias negativas de
temperatura encontradas apenas no extremo sul da América
do Sul (figs. 9a ¢ 10a). Normalmente, a situagdo de bloqueio
impede o deslocamento de frentes frias sobre o continente, o
que favorece a ocorréncia de temperaturas mais altas sobre
grande parte da Argentina e sul do Brasil.

No entanto, no verdo (figs. 9b ¢ 10b), observa-se que,

AHOMALIA DA TEMPERATURA MAXIMA

aow sow fow 60w 500 400
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ao contrario da situacdo verificada no inverno, as anomalias
de temperatura sdo essencialmente de sinal negativo em toda
a América do Sul, ou seja, ndo apresentam o aspecto dipolar
observado no inverno. De fato, a extensdo dessa anomalia é
superior para a temperatura maxima (fig. 9b) do que para a
temperatura minima (fig. 10b). Assim, no caso da temperatura
maxima a anomalia estende-se por toda a Argentina. Uma
explicagdo para a queda na temperatura maxima, nos meses
de verdo no norte da Argentina, pode estar associada a
cobertura de nuvens devido a presenga freqiiente de sistemas
semi-estacionarios e/ou da formagdo rapida de sistemas
transientes tais como os CCMs e ciclones.

AHOMALIA DA TEMPERATURA MAXIMA
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Figura 9: Composto das anomalias das temperaturas maximas (°C) nas épocas de bloqueios sobre o Pacifico Sudeste nos meses de
inverno (a) e verdo (b) no periodo de 1960 a 2000. As areas em cores mostram as regides onde as anomalias sdo significativamente

distintas da climatologia ao nivel de significancia de 95%.
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Figura 10: Tal como na Figura 9 mas para a temperatura minima (°C).
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ANOMALIA DA RAZAO DA PRECIPITAGAO & SUPERFICIE
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Figura 11: Tal como na Figura 9 mas para a taxa de precipitagdo (103 kg/m?/s).

A Figura 11 mostra o composto da anomalia do total
da precipitacdo durante a atua¢do dos bloqueios. Semelhante
aos compostos das temperaturas, sobre o total da precipitagdo
¢ aplicado o teste-t ao nivel de 95%, onde o campo anémalo da
precipitacdo ¢ representado apenas nos pontos de grade onde
essa variavel ¢ significativamente diferente da climatologia.
As regides com diferencas significativas encontram-se
preferencialmente sobre os oceanos, apresentando um carater
mais disperso sobre o continente. Sobre o continente, a
atuacdo de bloqueio favorece, em determinadas regides, a
ocorréncia de veranicos (periodos com dias sem chuva), o que
aumenta a alta variabilidade temporal e espacial e a qualidade
das chuvas, o que parece, de certa forma, explicar o padrdo
mais disperso das chuvas encontrado na Figura 11. Nas duas
estacdes do ano, ocorrem anomalias negativas de precipitagdo
principalmente sobre o Brasil, no verdo, que ¢ consistente
com o menor numero de sistemas frontais que se deslocam
sobre o continente. Anomalias positivas sdo observadas sobre
o Atlantico Sul préximo ao extremo sul da América do Sul,
indicando um possivel aumento de sistemas frontais sobre essa
regido. Ainda na Figura 11, se verifica que as maiores diferencgas
entre 0s meses de inverno e verdo ocorrem sobre o continente,
onde anomalias negativas sdo vistas sobre as regides Sudeste e
Nordeste do Brasil e anomalias positivas sobre o centro-norte da
Argentina. Sobre o oceano, na regido de bloqueio, nota-se que
as anomalias durante o inverno sdo mais definidas e localizam-
se mais ao norte em comparagdo com aquelas correspondentes
observadas nos meses de verdo.

4. SUMARIO E CONCLUSAO
Com relacdo a climatologia, conclui-se que a maior

atuacdo de bloqueios sobre o setor sudoeste e sudeste do Pacifico
ocorre durante o inverno e inicio da primavera, enquanto que os

meses de verdo sdo aqueles com menor atividade de bloqueios.
Esse resultado ¢ coerente com aquele encontrado por Lejenas
(1984), Marques (1996), Sinclair (1996), entre outros. Este
resultado confirma aquele obtido por Marques e Rao (1999,
2000, 2001), onde os bloqueios sobre o sudoeste do Pacifico
parecem estar associados a presenga do jato mais intenso e
de uma onda n° 3 sobre as regides subtropicais (Trenberth
1982, 1986a,b, Marques, 1996). Durante a estagdo de inverno
os bloqueios mais duradouros chegaram a 28 dias de vida
no ano de 1977 no Pacifico Sudoeste e 23 dias em 1986 no
Pacifico Sudeste. Na variabilidade interanual verificou-se
mais bloqueios e dias bloqueados nos anos de El Niflo quando
comparados com os anos de La Nina, e assim, esse resultado
veio confirmar aquele encontrado por Wiedenmann et al.,
2002. Com base nas analises da intensidade das anomalias
positivas de altura geopotencial em 500 hPa, associadas ao
anticiclone de bloqueio, nota-se que em anos de La Nifia os
bloqueios aparentemente sdo mais intensos.

Em linhas gerais, nota-se que as configuragdes de
anomalias das varidaveis atmosféricas foram semelhantes,
nas duas regides analisadas do Pacifico. Porém, as anomalias
da precipitacdo foram mais intensas na regido do bloqueio
sobre o setor sudeste do Pacifico em comparagdo com
aquelas observadas no setor sudoeste. Nessas areas, durante
todo o ano, os bloqueios tendem a modular principalmente
as componentes do vento e da vorticidade em 850 hPa,
onde anomalias visivelmente marcantes sdo verificadas,
especialmente, na regido de bloqueio. Areas com temperaturas
baixas (altas) em 850 hPa sdo observadas no flanco leste da
(sobre a) regido de bloqueio, enquanto que a difluéncia do
vento em altos niveis, ao norte do anticiclone de bloqueio,
tende a aumentar a quantidade da precipitacdo nas regides
adjacentes. Devido a presenca do anticiclone de bloqueio,
ha, além da possivel auséncia de nebulosidade, movimentos
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descendentes do ar sobre essa regido, enquanto que
temperaturas altas permanecem concentradas na baixa e média
troposfera, ocasionando assim anomalias positivas e intensas
da temperatura do ar.

Nos padroes atmosféricos, de uma forma geral,
observa-se que as anomalias de baixa pressdo se posicionam
no flanco equatorial da regido de bloqueio, favorecendo o
desenvolvimento de sistemas transientes que, ao deslocarem-
se para leste, provocam o aparecimento de maior quantidade
de nuvens e consequentemente mais chuva. Por outro lado, a
existéncia de um centro de altas pressdes provoca a advecgao
de ar quente tropical ao longo do flanco oeste, bem como,
a adveccdo de ar frio polar no flanco leste. Este esquema ¢
responsavel pelos campos andmalos da temperatura do ar
na baixa troposfera, registrados para os compostos de ambas
as regides de formagdo, Pacifico Sudeste e Sudoeste. Estes
resultados sdo consistentes com discussdo semelhante em
Trigo et al. (2004), para o Hemisfério Norte, onde temperaturas
mais elevadas foram encontradas na regido de bloqueio.
Nos compostos do escoamento e da altura geopotencial em
500 hPa nota-se a ocorréncia de uma estrutura barotropica
equivalente, o que pode sugerir, como discutido em Marques
(1996), Marques e Rao (1999), que a formacdo dos bloqueios
se deve, em parte, a troca de energia barotropica do fluxo zonal.
Finalmente, os maiores impactos nos campos das temperaturas
sdo observados sobre a regido sul da América do Sul, que
apresenta temperaturas maximas e minimas, no inverno,
significativamente mais altas que a climatologia, no sul do
Brasil, norte da Argentina, Uruguai e Paraguai. Temperaturas
mais baixas que a climatologia sdo essencialmente encontradas
na regido da Patagonia, possivelmente associadas a entrada
de sistemas frontais. J& no verdo, se observam temperaturas
maximas mais baixas, principalmente, sobre a Argentina e
temperaturas minimas ligeiramente mais baixas sobre o sudeste
do Brasil. Com relagdo a precipitagdo, em geral, ha menos
precipita¢do sobre o Brasil no inverno e verdo e mais sobre o
sul da Argentina e oceano Atlantico Sul.
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