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Resumo

O objetivo deste trabalho foi determinar a climatologia dos impactos fendmenos El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) sobre a nebulosidade diurna
do estado do Rio Grande do Sul. Além disso, através de um estudo de caso determinar os tipos de nuvem predominantes nas duas fases do
ENOS. Para tanto, foram utilizados dados de insolacdo (horas de brilho solar) em base decendial e mensal, de 17 estagoes meteoroldgicas do
Estado do Rio Grande do Sul, no periodo de 1960-2005. Para a classificacdo de nuvens foi utilizado um algoritmo de classificacio de nuvens
desenvolvido pelo CPTEC. Os resultados apontam que de outubro a dezembro, tanto na andlise mensal como na decendial, foram observadas
as maiores diferencas entre o indice de nebulosidade diurna (IND) nas duas fases do ENOS. O comportamento do El Nifio em relagdo ao
neutro foi bem definido, com o indice se mantendo superior ao longo do ano. Para os eventos La Nifia a probabilidade foi alta para o IND
menor do que nos anos neutros na metade sul do estado. O periodo de maior impacto, tanto do EIl Nifio como da La Nifia, no indice de
nebulosidade diurna do Estado, foi no final da primavera inicio do verdo.

Palavras-chave: Mudancas climdticas. Cobertura de nuvens, ENOS.

Abstract

The purpose of this study was to study the climatology of impacts from El Nino South Oscillation (ENSO) phenomena over the diurnal
cloudiness of Rio Grande do Sul state. Moreover, we determine the predominant kinds of clouds in both phase of ENSO through a case study.
Therefore, we used decendial and monthly sunshine duration data from 17 weather stations widely distributed in the Rio Grande do Sul
state, for 1960 to 2005 period. For cloudiness classification we used a cloud-classification algorithm developed by CPTEC. The results
showed that from October to December the biggest differences were observed between diurnal cloudiness index (DCI) in two ENSO phases in
both monthly and decendial analyses. The behavior of the El Nifio events compared to the neutral years was well defined, with the indexes
remaining higher throughout the year in the former case. In the La Nifia events the probability of smaller DCI was higher than for neutral
years in southern half of the state. The greatest ENSO impact period on DCI, for both El Nifio and La Niia, was from the end of spring to
the end of summer.

Keywords: Climate changes. Cloud covering, ENSO.
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1 Introducao

A producao de graos no Rio Grande do Sul
(RS) é a mais afetada pelos fendomenos
meteoroldgicos adversos, incluindo fendmenos
climaticos de grande escala como o El Nifo
Oscilagao Sul (ENOS), pois
diretamente o comportamento das varidveis
meteoroldgicas. O ENOS ¢é a principal fonte de
variabilidade climatica interanual global e
segundo estudos prévios é a principal causa da
variabilidade do rendimento e da produgao

estes afetam

agricola no Estado, especialmente as culturas de
primavera-verdo (Bergamaschi, 1989; Berlato,
1992; Fontana & Berlato,1996; Berlato & Fontana,
1999; Carmona, 2001; Baptista & Berlato, 2004,
Custodio et al, 2009).

O ENOS consiste de uma oscilagao acoplada
oceano-atmosfera na regido do Oceano Pacifico,
que produz alteragdes na Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), bem como dos padrdes
atmosféricos (temperatura, pressao, vento e
convecgao tropical), afetando assim, diferentes
regides do globo, especialmente o Brasil. Os
efeitos diretos na precipitacdo gerados pelas
fases do ENOS ocorrem devido aos padrdes de
teleconexdes que sao disparados pela convecgao
na regido do Pacifico Tropical que altera/afeta o
padrao da circulacdo de Walker (Grimm e Silva
Dias, 1995; Ambrizzi et al., 1995), alterando
assim os padrdes atmosféricos sobre o Brasil.

Os efeitos do ENOS ja sao conhecidos a
alguns anos e seus impactos como secas e
enchentes afetam diferem regides do globo. No
ENOS
especialmente na

Brasil o causa maiores
precipitacao
temperatura, nas regides Sul, Norte e Nordeste.
Na regido Sul a relagdo encontrada é do tipo
quente-imido/frio-seco (Oliveira, 1999, Berlato &
Fontana, 2003).

Os estudos realizados até agora sobre os
impactos do ENOS nas variaveis meteoroldgicas
para todo o Estado do Rio Grande do Sul sao
referentes ao comportamento da temperatura, da
precipitacao pluvial, evapotranspiracao e do
déficit hidrico. Com base nisto, o presente
trabalho teve como objetivo geral estudar a
climatologia dos impactos associados ao ENOS
na nebulosidade diurna decendial e mensal do
Rio Grande do Sul. Avaliando ainda, através de
um estudo de caso, os tipos de nuvens que

ocorrem em um evento extremo da fase quente

impactos,
pluvial e

do ENOS (ElI Nifo - 1997/1998) e um ano
considerado neutro (2000-2001). Os objetivos

especificos foram avaliar as distribuigdes
espacial e temporal, e a frequéncia (ou
probabilidade ~ empirica) do Indice de

Nebulosidade Diurna (IND) em anos de El Nino,
La Nifia e neutro, bem como analisar através de
dois estudos de caso, El Nifio (1997/1998) e da La
Nifia (1995/1996), os impactos do ENOS neste
indice.

2 Material e Método

Neste estudo foram utilizados dados de
insolagao (horas de brilho solar) em base
decendial e mensal, de 17 estacOes
meteoroldgicas do Estado do Rio Grande do Sul
pertencentes ao 8° Distrito de Meteorologia
(INMET) e a Fundagdo Estadual de Pesquisa
Agropecudria (FEPAGRO-RS), distribuidas de
acordo com a Figura 1. O periodo de estudo foi
de 1960 a 2005 na maioria das esta¢des, sendo
que em algumas o periodo é menor, mas com no
minimo 30 anos de observacOes. As estagdes
utilizadas foram: Alegrete, Bagé, Bom Jesus,
Caxias do Sul, Cruz Alta, Encruzilhada do Sul,
irai, Julio de Castilhos, Passo Fundo, Porto
Alegre, Rio Grande, Santa Maria, Santa Rosa,
Santa Vitéria do Palmar, Sao Borja, Sdo Luiz
Gonzaga e Uruguaiana.
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Figura 1 - Estagcoes meteorologicas do Estado do

Rio Grande do Sul

O indice de nebulosidade diurna (IND) foi
estimado a partir da insolagdao relativa (n/N),
sendo n o numero de horas de brilho solar e 0 N
o brilho solar maximo (comprimento do dia). A
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metodologia para a estimativa do IND foi a
mesma adotada por Custodio et al. (2009).

A série historica foi dividida em trés cendrios
que representam as possiveis situagdes de
ocorréncia do fendmeno: anos com eventos El
Nifio, La Nifa e Neutro, tomados segundo o
critério de Trenberth (1997), que considera o més
de inicio e final do fenémeno. Os eventos El
Nifio de 1997/1998, 2002/2003 e 2004/2005 e a La
Nifia de 1998/2000 foram incluidos na
classificacao segundo a classificagao do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Para cada uma das estagdes meteoroldgicas
foram calculadas as médias climatoldgicas
decendiais e mensais do IND durante todo o
periodo primeiro para todo o Estado, e depois o
dividindo em metade norte e metade sul. A
analise temporal decendial e mensal dos dados
foi feita através de graficos que determinam o
seu transcurso.

Além de estatisticas basicas, foi aplicada a
distribuicdo de probabilidade
empirica (Wilks, 1995) comparando os trés
cenarios considerados. Além disso, foram
calculadas as anomalias de IND dos anos de El
Nifio e La Nifia em rela¢do aos anos neutro,
de mapas de

analise de

sendo apresentadas através
isolinhas.

O estudo de caso para dois eventos extremos
do ENOS (El Nifio 1997/1998 e a La Nifa
1995/1996) foi feita com base no comportamento
temporal do IND durante estes eventos. Neste
caso o IND foi analisado através das médias
decendial, tanto para todo como estado como
para suas duas metades (norte e sul). Além disso,
uma avaliacdo dos tipos de nuvens sobre o Rio
Grande do Sul foi feita para um evento forte de
ENOS (EI Nifio 1997-1998) e um ano considerado
neutro (2000-2001). Para tanto, utilizou-se
imagens fornecidas pelo CPTEC/INPE, as quais
fazem parte do acervo de imagens do satélite
GOES classificadas quanto aos tipos de nuvens.
Do conjunto geral de imagens,
selecionadas todas as imagens disponiveis do
més de novembro por ser este um dos meses de

foram

maior impacto do ENOS sobre a precipitagdo do
Rio Grande do Sul.

Para a dados
provenientes das imagens foram selecionados
dois horarios, seguindo o critério de nimero de

analise estatistica dos

imagens disponiveis e de coincidéncia com os

horarios proximos aos de observacao em

superficie. Os horarios selecionados foram 1309
TMG e 1909 TMG, estando disponiveis mais de
20 imagens em cada ano.

Feita a selegao realizou-se a contagem do
numero de pixels pertencentes a cada umas das
32 classes presentes nas imagens e, em seguida,
agrupadas em categorias, as quais: Sf- céu claro,
Cu- cumulus, MIl- multi-camadas, Cb-
cumuloninbus, Ci- cirrus, Sf/Ci- céu claro com
cirrus, St- stratus e St/Cu- stratus com cumulus.

3 Resultados e Discussoes

O IND no caso de evento El Nifo foi
superior ao de anos neutro em 9 meses na
analise mensal estadual (Figura 2a). As maiores
diferencas entre El Nifio e neutro ocorreram nos
meses de inverno (junho, julho e agosto). Para o
caso de La Nina o indice foi inferior ao do
neutro em 6 meses. Quando as duas fases do
ENOS sao comparadas, o IND durante a fase
quente foi superior ao da fase fria em 10 meses,
sendo que apenas nos meses de mar¢o e
setembro o indice da fase fria foi superior.
Alguns meses apresentaram um
comportamento que se destacou dos demais e
sdao apontados individualmente. Os meses de
margo e setembro apresentaram para eventos
de La Nina, tanto ao do neutro como o do El
Nifio, um IND superior. O més de outubro,
onde o indice dos anos neutros foi superior ao
indice das duas fases do ENOS. Por fim, o més
de novembro por maiores
impactos do ENOS no IND, que apresentou as
maiores diferencas entre as fases do ENOS e o
neutro.

apresentar 0s

Vale destacar ainda que a maior diferenca
entre os indices observados na fase quente e o
neutro ocorreu em julho e novembro (0,06). No
caso da fase fria em relacdo ao neutro a maior
diferenca foi em outubro (0,07), seguido de
novembro (0,06). Quando comparado as duas
fases do ENOS, a maior diferenca foi no més de
novembro (0,12). Dos trés casos analisados para
o Rio Grande do Sul a La Nifia apresentou a
maior variabilidade ao longo do ano.

No Rio Grande do Sul (Figura 2a) o IND
para o caso de El Nifo apresentou um
comportamento superior, tanto ao neutro como
ao da La Nifa, na maioria dos meses. Ja no caso
da La Nifa nao foi identificado qualquer
comportamento evidente em relagdo ao neutro,
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apenas em relagao ao El Nifio, quando o indice
se manteve inferior na maior parte do ano.

Para a metade norte do estado (Figura 2b) a
analise climatolégica mostrou que o IND para o
caso de El Nifio foi superior (com excecao de
outubro) ao dos anos neutros. Quando o IND
da La Nina ¢ analisado em relagao ao neutro, o
indice desta fase foi inferior em apenas cinco
meses. Uma caracteristica interessante que a
metade norte do estado apresentou foi o
comportamento do indice para o caso da La
Nifia, nos meses de janeiro, margo e agosto, que
foi levemente maior do que os indices do El
Nifio e ano neutro. Este
também foi observado em setembro, sé que
neste més a fase fria apresentou um indice bem
maior do que os outros dois casos. Quando

comportamento

comparado o comportamento do IND no caso
de El Nifo e ano neutro na metade norte
(Figura 2b) a maior diferenga observada foi de
0,09 no més de julho. Para o caso da La Nifia
outubro foi o més que apresentou a maior
diferenca em relacdao ao neutro (0,07). Entre as
duas fases do ENOS essa diferenca entre os
indices foi bem maior em novembro (0,11).
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Figura 2 - Climatologia mensal do indice de
nebulosidade diurna (IND) do Rio Grande do
Sul (a), metade norte (b) e metade sul (c) e
decendial Rio Grande do Sul (d), metade norte
(e) e metade sul (f) em anos de El Nino, La Nina
e neutro

Na climatologia para a metade sul do Estado
(Figura 2c) o IND para o caso de El Nino foi
superior ao do neutro em 10 meses do ano. No

caso da La Nifia em relacdo ao neutro, o IND
permaneceu inferior em 9 meses. Na analise do
comportamento entre as duas fases, o El Nifo
apresentou em 10 meses um indice superior ao
da La Nina. Os indices apresentam grandes
diferengas entre os trés casos analisados (El
Nifio, La Nifia e Neutro) na metade sul do
Estado. Para o El Nifio a maior diferenca
observada em relacao ao ano neutro foi de 0,05
nos meses de julho, agosto e novembro. No caso
de La Nifia em rela¢do ao neutro essa diferenca
foi de 0,07 nos meses de outubro e novembro.
Quando as duas fases sao comparadas, a
diferenca entre os indices é bem maior (0,12) no
meés de novembro.
O periodo de
principalmente o bimestre outubro-novembro,
foi onde ocorreram as maiores diferencas entre
o IND nas duas fases do ENOS, tanto para todo
o Estado como para as suas duas metades

outubro a dezembro,

(Figura 2). Este periodo de maior impacto do
ENOS sobre o IND no Rio Grande do Sul
concorda com os resultados determinados sobre
a precipitacdo pluvial, nimero de dias com
precipitacdo pluvial e
minima (Fontana & Berlato, 1997; Puchalski,
2000; Fontana & Almeida, 2002; Lopes &
Berlato, 2003). Outra caracteristica comum foi o
comportamento do indice em caso de El Nifio

temperatura média

em relacdo ao neutro, que nas trés anadlises
climatoldégicas durante o periodo de inverno
(junho, julho e agosto) apresentaram a maior
diferenca continua entre os indices.

A andlise decendial estadual (Figura 2d) em
casos de ocorréncia de El Nifio mostrou um
IND superior aos de anos neutros em 28
decéndios (77,8% dos decéndios). Para o caso de
La Nina o indice foi inferior ao neutro em 16
decéndios, e o neutro apresentou um indice
inferior a fase fria também em 16 decéndios, ou
seja, cada um apresentando o menor indice em
445% dos decéndios anuais. Quando
comparado o IND do El Nifio em relagdo a La
Nifa, o indice da fase quente foi superior ao da
fase fria em 24 decéndios (66,7% dos
decéndios).

Na analise, um periodo de
destaque, tanto para o caso de El Nifio como de
La Nina, foi o dos decéndios 30 ao 34 (3°

decéndio de outubro,

decendial

os 3 decéndios de
novembro e 1° de dezembro), onde o IND dos
anos de El Nino foi superior aos de anos



386

Custodio : Indice de nebulosidade do estado do Rio Grande do Sul...

neutros e de La Nina inferior aos anos neutros.
Este padrdo de comportamento do indice no
Estado é coerente com os resultados sobre os
impactos do ENOS na precipitagao pluvial total
e no numero de dias com precipitacao pluvial
obtidos em estudos com dados de estacOes
meteoroldgicas (Fontana & Berlato, 1997,
Fontana & Almeida, 2002).

A andlise da metade norte (Figura 2e)
mostrou que nos casos de El Nino 29 decéndios
(80,6% dos decéndios anuais) apresentaram um
IND superior ao dos anos neutros. Nos casos de
La Nifna em relacdo ao neutro, o indice foi
inferior na fase fria em 12 decéndios (33,3%).
Quando os indices das duas fases do ENOS
foram comparados, em 22 decéndios (61,1%) o
indice do El Nifio permaneceu superior ao de
La Nifa. O periodo entre o decéndio 30 ao 33,
destacou-se por apresentar uma sequencia de
decéndios com a maior diferenga no IND nos
trés casos analisados (El Nifio, La Nifia e Netro).

Na analise decendial do IND da metade sul
(Figura 2f) em anos de El Nifio o indice foi
superior em 22 decéndios, o que equivale a
61,1% dos decéndios anuais. A analise dos casos
de La Nifia mostrou um indice inferior aos anos
neutros em 24 decéndios, ou seja, em 66,7% dos
decéndios anuais. O periodo dos decéndios 30
ao 34 apresentou o mesmo padrao de
comportamento do indice que as outras duas
regides analisadas, entretanto na metade sul
esse periodo se estendeu até o decéndio 36.

Portanto, nas trés andlises climatoldgicas o
periodo dos decéndios 30 ao 34 (3° decéndio de
outubro, decéndios de novembro e 1° de
dezembro), apresentaram as maiores diferengas
continuas entre o indice das duas fases do
No 1°
novembro (decéndio 31),

ENOS e anos neutros. decéndio de
tanto na analise
estadual como na das metades norte e sul, foi
observada a maior diferenga entre o IND do El
Nifio e da La Nifia. Este periodo, que representa
os decéndios do final do ano, foi o de maior
impacto do fendmeno ENOS sobre o IND, o que
é coerente com o periodo observado nos
estudos sobre os impactos do ENOS na
insolagao relativa, na precipitagao pluvial total
e no numero de dias com precipitacao pluvial
(Fontana & Berlato, 1997, Fontana & Almeida,
2002, Custodio et al., 2009).

Nas trés anadlises climatolégicas o
comportamento do El Nifio em relagdo ao

bem definido, com o IND se
em grande parte dos
decéndios anuais, tanto para o Estado como

neutro foi
mantendo superior
para suas duas metades. O comportamento da
La Nina em relacdo aos anos neutros nao
apresentou um padrdo predominante para o
Rio Grande do Sul e em sua metade norte. Em
contrapartida,
apresentou um IND inferior ao do neutro na

na metade sul a La Nina

maioria dos decéndios anuais.
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Figura 3 - Distribui¢do mensal (a) e decendial
(b) do indice de nebulosidade diurna no Rio
Grande do Sul em eventos El Nifio, La Nifa e
neutro. As linhas horizontais no interior das
caixas representam o percentil 50 (mediana) e a
média aritmética (linha cinza); o final das
caixas, os percentis 25 e 75; as barras, os
percentis 10 e 90; os circulos cheios, os valores
extremos

Na distribuicdo de probabilidade empirica
anual do IND para o Rio Grande do Sul em
anos de ocorréncia de El Nino, La Nina e neutro
(Figura 3a), o maior destaque foi o evento La
Nifila nos meses de outubro e novembro. Em
outubro 100% dos dados estdo abaixo da
mediana dos anos neutros, em novembro ha
cerca de 90% de probabilidade do indice de
nebulosidade diurna ser menor que a mediana
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do caso neutro. Neste mesmo periodo de
primavera inicio de verao, em eventos La Nifia
ha alta probabilidade de maior IND em
novembro e dezembro. No caso de El Nifo,
também em julho, 100% dos dados estao acima
da mediana dos anos neutros. Os meses de
junho e agosto apresentam alto IND em eventos
quentes de ENOS.

No periodo de maior impacto do ENOS
(outubro a dezembro) os decéndios de outubro
(28, 29 e 30) e de novembro (31, 32 e 33) no caso
de La Nina (Figura 3b) apresentaram
probabilidade do IND se manter menor do que
nos anos neutro. No 1° (dec. 28), 2°(dec. 29) e 3°
(dec. 30) decéndios, ha cerca de 90%, 100% e
75%, respectivamente, de probabilidade do
indice na frase fria ser inferior ao do ano neutro.
No decéndio 32 (2° de novembro)
aproximadamente 90% dos dados ficam abaixo
da mediana do ano neutro e no decéndio 33 (3°
de novembro) aproximadamente 80% estdao
abaixo do neutro. Em contrapartida, para o caso
de El Nifio a distribuicio de probabilidade
empirica decendial (Figura 3b) apontou alta
probabilidade do IND ficar acima da mediana
dos anos neutros dos decéndios 30 ao 36 (3°
decéndio de outubro, decéndios de novembro e
dezembro). A excegdao deste comportamento
fica com os decéndios 28 e 29, onde o IND foi
menor que 0s anos neutros.

A distribuicao espacial mensal da anomalia
média do IND esta representada nas Figuras 4 e
5. Para os eventos de El Nifio (Figura 4), os dois
meses de maiores anomalias positivas (maior
indice) sao dezembro.
Isoladamente o més de julho foi o de maior
anomalia positivas do IND. Na maioria dos
meses, e em grande parte do Estado, as
anomalias sao positivas. As exce¢des a esse
comportamento foram os meses de maio,
setembro e outubro, onde foram observadas
grandes areas com anomalias negativas do IND
(menor indice).

No caso de eventos La Nina (Figura 5) os
meses de outubro e novembro aparecem como
os de maior anomalia negativa. O més de maio
se destacou por apresentar grande anomalia
negativa sobre o estado. Os meses de janeiro,
mar¢o e agosto apresentaram = somente
anomalias positivas, podendo ser considerados

novembro e

altos estes valores nos dois ultimos. Estes

resultados sdao coerentes com o da climatologia

dos impactos da La Nifia na precipitacao
pluvial do Estado, onde a precipitacao da fase
fria em janeiro ¢ semelhante a da fase quente e
superior a dos anos neutros;
precipitagdo pluvial é igual nos trés casos
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Figura 4 - Distribui¢do espacial da anomalia
média do indice de nebulosidade diurna (IND)
de janeiro a dezembro, no Estado do Rio
Grande do Sul em anos de eventos El Nifio. As
anomalias s3o em relagdo aos anos neutros e
estao multiplicadas por 100

A Figura 6 mostra a distribuigao temporal do
IND em um evento extremo de ElI Nifo
(1997/1998) e a climatologia dos anos neutros
para o Rio Grande do Sul (a), metade norte (b) e
metade sul (c¢) do Estado. Nos trés casos
analisados o El Nino (1997/98) apresentou
indice superior ao do ano neutro na maioria dos
decéndios. A relagdo encontrada foi: para o
Estado foi superior em 29 decéndios, na metade
norte em 30 e na metade sul em 26, o que
representa 64,4%, 66,7% e 57,8% dos decéndios
do fendmeno, respectivamente.
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Figura 6 - Distribuicao decendial do indice de

nebulosidade diurna (IND) durante o El Nino

1997-1998 e anos neutros no Rio Grande do Sul

(a), metade norte (b) e metade sul (c)

As maiores diferencas entre os indices do
ano neutro e do caso de El Nino foram
observadas a partir do decéndio 28 (1° decéndio
de outubro) do ano de inicio do fend6meno até o
decéndio 12 (3° decéndio de abril) no ano
seguinte do inicio do fendmeno. Este periodo de
maior impacto do ENOS no IND ¢é coerente com
o mostrado na analise climatolégica decendial
do El Nifio, e também concorda com o de maior
impacto do ENOS na precipitacdo pluvial e
numero de dias com precipitacio pluvial
(Fontana & Berlato, 1997, Puchalski, 2000;
Fontana & Almeida, 2002).

No ano agricola de 1997/1998 o Rio Grande
do Sul colheu umas das maiores safras das
ultimas décadas. Por exemplo, o rendimento
médio estadual da soja de aproximadamente
2.088kg/ha, foi o maior da histéria dessa
oleaginosa no Estado até entdo. O alto indice de
nebulosidade diurna ocorrido durante esta safra
produziu chuvas acima da média climatologica
e a reducao da insolacdo nao prejudicou a
cultura porque o fator limitante dos
rendimentos da soja no Estado é a 4&gua,
conforme mostrado por Berlato e Fontana
(2003). Ja para o caso do arroz irrigado a
redugao da insolacao pode
negativamente os rendimentos (Carmona,
2001).

A distribui¢do temporal do IND para um
evento extremo de La Nina (1995/96) e ano
neutro para o Rio Grande do Sul, metade norte
e metade sul do Estado (Figura 7a, b e c),
mostra que nos trés casos o indice da fase fria se

afetar

manteve inferior ao do neutro em grande parte
dos decéndios, mas vale destacar que as
diferengas entre os indices ndo foram tao altas
como ocorreu nos eventos de El Nino. O indice
Estadual da La Nifa foi inferior em 57,1% dos
decéndios do fendmeno (12 decéndios), o da
metade norte e da metade sul em 52,4% dos
decéndios (11 decéndios). O periodo do
decéndio 29 (2° de outubro) até o decéndio 35
(2° de dezembro) do ano de inicio do fendomeno
foi quando o IND sofreu os maiores impactos,
tanto no Estado como em suas duas metades.
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Uma caracteristica interessante deste evento
a Nina (Figura 7), tanto na andlise estadual
ymo de suas metades norte e sul, foi que em 3
acéndios o IND foi superior a do ano neutro,
5 quais: 2, 3 e 4, do ano seguinte ao inicio do
noémeno, que representam, respectivamente, o
* e 3° decéndios de janeiro e 1° de fevereiro.
oerentes com estes dados, a climatologia dos
apactos de La Nifia na precipitagao pluvial
.ostra que em janeiro as precipitagoes pluviais
0 superiores aos anos neutros (Fontana &
erlato, 1997).

O comportamento do IND neste evento de
a Nifia esta de acordo com o da precipitacdo
luvial observada no Estado durante este
nodmeno. Estas condi¢des de estiagem no final
a primavera e inicio do verao, produzidas pela
a Nifla 1995/96, principalmente nos meses de
svembro e dezembro, foram apontadas como
rincipal causa dos baixos rendimentos da soja
do milho neste ano no Rio Grande do Sul. Os
ndimentos foram de 1.656kg/ha e 2.097kg/ha,
ara a soja e o milho, respectivamente (Berlato
Fontana, 2003).

As percentagens de ocorréncia dos tipos de
nuvens para o més de novembro no horario das
1309 TMG (Figura 8a) mostraram que os anos
de EI Nifo e neutro apresentam ocorréncia de
pixels de céu claro muito semelhante. A
diferenga entre os dois anos foi menor do que
3%. O céu claro foi a categoria que apresentou
as maiores ocorréncias (em torno de 40%),
sendo nas demais categorias foi inferior a 21%.
O ano neutro apresentou ocorréncia superior ao
El Nino para as categorias de céu claro,
cumulus e cumuloninbus. Para os demais tipos
o EI ocorréncias
superiores a do ano neutro. Neste caso, o céu
claro com nuvens do tipo cirrus (5f/Ci) também
apresentou ocorréncias de 1%, ou seja,
praticamente ndo ocorreram sobre o Estado
neste periodo.

de nuvens, Nifio teve

(@) Novembro 97 O Novembro 01

Ocorréncia (%)

Sf  Cu M Cb Ci SflCi St
Tinos de Nuvens

St/Cu

(b)

Ocorréncia (%)

Sf Cu M Cb Ci
Tipos de Nuvens

SfICi St St/Cu

Figura 8 - Frequéncia de ocorréncia (%) mensal
dos tipos de nuvens sobre o Rio Grande do Sul
em novembro dos anos 1997 e 2001 as 1309
TMG (a) e 1909 TMG (b). Onde: Sf- céu claro,
Cu- MI- Cb-
cumuloninbus, Ci- cirrus, Sf/Ci- céu claro com
cirrus, St- stratus e St/Cu- stratus com cumulus.

cumulus, multi-camadas,
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No horario das 1909 TMG (Figura 8b) a
andlise da ocorréncia dos tipos de nuvens para
o més de novembro mostrou que o ano neutro
apresentou ocorréncia maior de céu claro
(superior a 40%) do que no horario das 1309
TMG. Para o caso de El Nifo a ocorréncia de
céu claro foi inferior a do ano neutro. As
nuvens do tipo cumulonimbus, cirrus, céu claro
com cirrus, stratus e stratus com cumulus,
apresentaram ocorréncias inferiores a 10%. As
maiores ocorréncias, em ambos 0s casos, foram
de céu claro, cumulus e multi-camadas.

Quando comparados os dois horarios do
més de novembro observou-se que as nuvens
do tipo  cumulus,
cumuloninbus apresentaram um aumento em
suas ocorréncias das 1309 TMG para as 1909
TMG. No caso de El Nifio de um horario para o
outro, a ocorréncia de céu claro foi menor,

multi-camadas e

enquanto no caso de neutro praticamente nao
foi alterada.
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Figura 8a-Como na figura 7, mas por decéndios

A analise decendial da ocorréncia dos tipos
de nuvens para novembro as 1309 TMG (Figura
8a) mostrou que em 1997 o primeiro decéndio
foi o que apresentou a maior nebulosidade (25%
de Cu), em 2001 a maior

bem como

nebulosidade (26% de Cu) ocorreu no terceiro
decéndio. Nestes tipos de
nebulosidade mais freqiientes foram as nuvens
do  tipo
cumulonimbus.  No

decéndios os

multicamadas e
segundo e terceiro
decéndios de 1997, e no primeiro e segundo de

cumulus,

2001, o céu claro (Sf) apresentou as maiores
ocorréncias, sendo superior a 40% em todos os
decéndios. Destaca-se o 2° decéndio de 2001
com ocorréncia de céu claro em quase 60% dos
pixels, sendo o maior valor do periodo. Os
demais decéndios apresentaram em todas as
outras categorias de
inferiores a 30%.
Analisando novembro no horario das 1909
TMG (Figura 8b), foi observado pequenas

nuvens ocorréncias

alteracdes na nebulosidade em relacdo ao
horario das 1309 TMG. A tendéncia foi de
aumento na nebulosidade e diminui¢ao da
frequéncia de pixels da categoria céu claro. O
segundo decéndio de 2001 apresentou a maior
frequéncia de ocorréncia de céu claro no Estado,
em quase 60% dos pixels. Os outros trés
decéndios apresentaram ocorréncia superior a
30%, os quais: 2° de 1997 para o céu claro e o 1°
de 2001 para o céu claro e as nuvens cumulus.
No restante dos decéndios analisados no
periodo as ocorréncias foram inferiores a 30%.
As nuvens do tipo cumulus e multi-camadas
tiveram um aumento em sua ocorréncia das
1309 TMG para as 1909 TMG. Nos dois horarios
as menores ocorréncias foram de céu claro com
nuvens do tipo cirrus (Sf/Ci).

4 Conclusoes

No Rio Grande do Sul, o indice de
nebulosidade diurna em anos de El Nifio foi
superior ao dos anos neutros na maioria dos
meses do ano e, consequentemente, na maior
parte dos decéndios. Enquanto em anos de La
Nina, o IND foi inferior aos anos neutros
somente na metade sul do Estado.

O periodo de maior impacto, tanto do El
Nino como da La Nifa, no indice de
nebulosidade diurna do Estado, foi no final da
primavera inicio do verao, confirmando o que
vem sendo identificado no comportamento de
por
exemplo, precipitacdo pluvial e temperatura
minima.

outras variaveis meteoroldgicas como,
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O impacto no indice de nebulosidade diurna
decendial do El Nino 1997/1998 e da La Nina
1995/1996, acompanhou o ciclo de maiores
impactos do ENOS no Estado.

As informacgdes obtidas neste trabalho sobre
o impacto de ENOS no IND podem ser uteis no
manejo do calendario agricola das culturas de
primavera-verao do Estado, quando houver
previsao de ocorréncia El Nifio ou La Nifia.

A nebulosidade obtida a partir das imagens
GOES foi coerente com as informagdes de
superficie. Estas imagens podem, portanto,
contribuir para os estudos de caracterizacdo da
nebulosidade diurna do Rio Grande do Sul,
melhorando espacial e
temporal, assim como agregando a informacao
dos tipos de nuvens em casos de ocorréncia do
ENOS.
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