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Resumo/
Este trabalho avaliou a relação entre o ENOS, às ondas de frio e as ocorrências de geadas em Santa Catarina durante o trimestre invernal. Considerou-se onda de frio o evento em que a temperatura média diária do ar na superfície estava pelo menos duas vezes o desvio padrão abaixo do valor médio da série, naquele dia, durante dois dias consecutivos ou mais. O ENOS foi submetido à análise estatística através dos testes de significância para as médias (test t Student) e variâncias (teste F), com um nível de significância de α = 5%. Constatou-se que o ENOS apresenta relação nas ocorrências de ondas de frio (Itapiranga e Lages) e com os episódios de geada (Itajaí, Chapecó e Ituporanga) em Santa Catarina.
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1. Introdução
Em Santa Catarina (figura 1), é comum no início do outono ocorrer às primeiras incursões de massas de ar polares, as quais provocam o declínio das temperaturas, além de favorecer a formação de geadas, principalmente nas regiões do Planalto e Oeste do estado. Mas, é no período invernal que o anticiclone polar se desloca mais sobre a Argentina em direção ao sul do Brasil, invadindo o território catarinense e provocando acentuada queda de temperatura e ventos fortes do quadrante sul (MONTEIRO, 2001).
[image: image1]Figura 1 – Mapa de localização do estado de Santa Catarina – Brasil. Elaborado por Maikon P. A. Alves.

Não há consenso na definição de onda de frio. Encontram-se várias formas de defini-la como nos trabalhos de Boyle, (1986); Konrad, (1996); Walsh et al., (2001); Escobar, (2007); Vavrus et. al., (2006); Firpo, (2008). No Manual de Desastres Naturais Castro et al. (1995, p.21) caracterizam uma onda de frio por um evento de rápida e grande queda na temperatura, sobre uma extensa área, permanecendo por varias horas, dias e por vezes uma semana ou mais. Segundo este trabalho, na América do Sul as ondas de frio são mais recorrentes entre os meses de maio e setembro, com predominância nos meses invernais de julho e agosto; normalmente os episódios duram de quatro a cinco dias.

Para Vavrus et al. (2006) um extremo de frio é definido como uma ocorrência de dois dias ou mais consecutivos, durante o qual a temperatura média diária do ar na superfície, é pelo menos duas vezes o desvio padrão abaixo da temperatura média do local de inverno. 
As ondas de frios diferem das geadas ou esfriamentos locais, pois abrangem grandes porções da atmosfera. A atmosfera durante as ondas de frio caracteriza-se por pressões atmosféricas anormalmente altas, céu claro, redução ou substituição da precipitação líquida e período de geadas e temperaturas anormalmente baixas (MENDONÇA; ROMERO, 2012).
A geada é um fenômeno meteorológico registrado visualmente pelos observadores, geralmente nas estações convencionais, ou pode ser estimada a sua ocorrência mediante análise de outras variáveis meteorológicas registradas como a temperatura em relva (ou do solo), temperatura do ar horária e, ou, temperatura mínima diária, umidade relativa do ar, molhamento foliar, etc (MINUZZI, 2010).
Além dos fatores geográficos como latitude, relevo, altitude, continentalidade e maritimidade, que acabam influenciando as temperaturas no estado (AGUIAR; MENDONÇA, 2004) há também que ser considerado o impacto das variações nos padrões atmosféricos, como as variabilidades climáticas de baixa frequência. O El Niño-Oscilação Sul (ENOS) é um dos fenômenos mais estudados, por produzirem mudanças na circulação atmosférica que afetam o tempo e o clima a nível global. 

O ENOS é caracterizado por alterações ou anomalias da temperatura de superfície do mar (TSM) na região do Pacífico 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 Niño e a fase fria ou negativa chamada de La Niña (GRIMM et al., 1998, MOLION, 2007). Segundo Grimm et al.(1998) as fases extremas (El Niño e La Niña) do ENOS provocam significativas alterações nos totais de precipitação mensais e sazonais no Sul do Brasil. Além de produzirem alterações na precipitação, o ENOS, produz perturbações também no campo de temperatura na superfície (GRIMM, TOGATLIAN, 2002; CPTEC/INPE, 2014). As maiores e mais consistentes perturbações sazonais na temperatura na superfície durante a atuação de eventos de EN e LN, ocorrem principalmente durante o inverno (junho, julho e agosto), com temperaturas acima do normal em quase todo o Cone Sul durante eventos de EN e abaixo do normal durante a ocorrência da LN (GRIMM, TOGATLIAN, 2002).

Assim, este trabalho tem como objetivo principal, analisar a possível influência do ENOS em suas diferentes fases nas ocorrências de ondas de frio e nos episódios de geadas no estado catarinense, durante o trimestre invernal.
2. Material e Métodos
Os dados e as análises estatisticas demonstrados no decorrer deste  artigo, tem como referência o trabalho de Alves (2016), cujo desenvolveu um estudo climatológico sobre as ondas de frio invernais em Santa Catarina, relacionando-as com as variabilidades climáticas de baixa frequência, dentre as quais o El Niño Oscilação Sul (ENOS).

2.1 Contabilização das ondas de frio e ocorrência de geada
Foram utilizados dados de temperatura média do ar diária, medida em graus Celsius (Cº),  de 11 estações meteorológicas convencionais (figura 2) pertencentes à Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina/Centro de Informações Ambientais e de Hidrometeorologia (Epagri/Ciram) e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A série temporal compreende os anos de 1983 a 2013, no período invernal, totalizando 31 anos de dados. Os registros de geada também foram cedidos pela Epagri/Ciram. Para efeito de regionalização utilizou-se a divisão delimitada pelas Zonas Agroecológicas de Santa Catarina (THOMÉ et al.,1999).
[image: image9.jpg]Figura 2 – Mapa hipsométrico do estado de Santa Catarina com a localização das estações meteorológicas e suas respectivas zonas agroecológicas. Elaborado por Maikon P. A. Alves e Rafael Brito Silveira.
Os dados de temperatura média do ar compensada foram tabulados via programa Excel 2007 e então o método para classificação das ondas de frio de Vavrus et al. (2006) foi aplicado. Este método considera como onda de frio o evento no qual a temperatura média diária do ar na superfície esta pelo menos duas vezes o desvio padrão abaixo do valor da média durante dois dias consecutivos ou mais, no período invernal. O desvio padrão (S) é o valor médio dos 365 desvios padrões diário de temperatura do ar. Todavia, este trabalho trata apenas dos 92 dias do período de inverno (1º de junho a 31 de agosto). 

2.2 – Análises estatísticas relacionadas ao ENOS
As análises relacionadas aos eventos de ENOS foram efetuadas com base nos dados do Índice Oceanic Niño (ONI) obtidos do Serviço Climatológico Nacional dos Estados Unidos (NOAA- National Weather Service) de acordo com a tabela 1, que considera como um evento ENOS, o limite de +/- 0,5°C para a anomalia da TSM da região Niño 3.4 observadas em pelo menos cinco trimestres.

A tabela 1 apresenta-se dividida em trimestres e os valores médios do ONI, que caracterizam eventos de El Niño (fonte na cor vermelha), La Niña (fonte na cor azul) e período de neutralidade (fonte na cor preta).

Os episódios de EN e LN 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 influência de uma das fases do ENOS para cada ano da série de dados (período invernal), de acordo com o ciclo médio EN/LN, sendo o inverno/ano de inicio do evento denominado de ano (0) e o inverno/ano seguinte de ano (+1). Os trimestres (junho/julho/agosto; julho/agosto/setembro e agosto/setembro/outubro) foram considerados no ano (0) e são ponderados de ano (+1) os trimestres (abril/maio/junho e maio/junho/julho).
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Tabela 1 - Classificação do Índice Oceanic Niño (ONI) para região Niño 3.4 de 1983 e 2013.

Fonte: Golden Gate Weather Services (2015).
Os registros do ENOS foram submetidos à análise estatística através dos testes de significância para as médias e variâncias, com nível de α = 0,05% de probabilidade de erro. Para comparar as diferenças entre as médias utilizou-se o teste t de Student, e para a variância foi utilizado o teste F. As análises foram realizadas utilizando o programa estatístico PAST (HAMMER; HARPER; RYAN, 2008).
3. Resultados e Discussão
3.1 Relação das ondas de frio com o ENOS
Verificou-se a influência do ENOS para cada ano da série de dados (período invernal), de acordo com o ciclo médio El Niño (EN) /La Niña (LN), sendo o inverno/ano de inicio do evento (ano 0) e o inverno/ano seguinte (ano +1).

Para Grimm (1998) o efeito de ENOS sobre a temperatura não é tão forte quanto sobre a precipitação. A respeito da implicação 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 episódios EN (LN), o efeito mais forte foi constatado no ano (0), com anomalias positivas (negativas) de temperatura nos subtrópicos da América do Sul, com centro no norte da Argentina, estendendo-se sobre a região Sul do Brasil.

3.2.1 Ondas de frio por Inverno Ano (0)

Quando aplicado o teste estatístico de significância para as médias (teste t de Student), com nível de significância de 5% (tabela 2) percebe-se que o número médio de ondas de frio em anos neutros é superior em grande parte das estações analisadas, exceção Itajaí, Campos Novos, Lages e São Joaquim onde as maiores ocorrências foram em anos de La Niña. Nenhuma estação apresentou um número médio de ondas de frio maior durante El Niño. No entanto essas médias não diferem significativamente, ou seja, para este estudo não se pode afirmar que há relação entre o número médio de ondas de frio e ENOS para o inverno de início (ano 0).

Tabela 2 - Valores médios do número de ondas de frio nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no período invernal de 1983 - 2013.
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Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste t (Student) ao nível de 5% de significância. Fonte: Elaborado pelos autores.
Na tabela 3, apresentam-se os resultados do teste de significância para as variâncias, através do teste F, com nível de significância de 5%. A variação das ocorrências de ondas de frio é maior na fase negativa do ENOS (La Niña) em oito das onze estações. Atente-se para a estação de Lages, a qual apresenta diferenças estatísticas entre os valores médios das variâncias, o que sugere que em anos de La Niña (2,78) tem-se uma maior variação no número de ondas de frio em relação aos anos considerados neutros (0,71) ou sobre influencia do El Niño. O que vem ao encontro das considerações realizadas por Marengo e Oliveira (1998) que ao estudarem eventos de La Niña ocorridos no passado, observaram uma maior variabilidade das condições de tempo e clima em relação aos eventos de El Niño.
Tabela 3 - Resultados das variâncias para os números de ondas de frio nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no período invernal de 1983 – 2013.

[image: image2]
Nota: Variâncias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste F ao nível de 5% de significância. Fonte: Elaborado pelos autores.
3.2.2 Ondas de frio por Inverno Ano (+1)

Ao contrario do ano inicial do ENOS, onde o número médio de ondas de frio em anos neutros é superior em grande parte das estações analisadas, no ano final predominaram os maiores valores durante a La Niña (tabela 4). Resultado semelhante ao encontrado por Firpo et al.(2012) que concluíram pela influência defasada dos eventos de La Niña sobre temperaturas abaixo da média no Estado do Rio Grande do Sul. Os valores médios da estação de Itapiranga foram os únicos a diferirem estatisticamente entre si, pressupondo que em anos de El Niño tenhamos menores registros de ondas de frio se comparados às condições de normalidade.
Tabela 4 - Valores médios do número de ondas de frio nas fases do ENOS (Ano +1) para Santa Catarina no período invernal de 1983 - 2013.
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Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste t (Student) ao nível de 5% de significância. Fonte: Elaborado pelos autores.
Os resultados do teste F para as variâncias na fase final do ENOS no período invernal (ano +1), também demonstram que na fase negativa (La Niña) ocorre uma maior variação nas ocorrências das ondas de frio, em grande parte das estações (tabela 5). Lages foi à estação que apresentou significância estatística de 5% em relação a suas variâncias. Assim como tinha ocorrido durante os testes para o ano inicial, em anos de La Niña espera-se maior dispersão no número médio de ondas de frio para a região de Lages.
Tabela 5 - Resultados das variâncias para os números de ondas de frio nas fases do ENOS (Ano+1) para Santa Catarina no período invernal de 1983 - 2013.
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Nota: Variâncias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste F ao nível de 5% de significância.  Fonte: Elaborado pelos autores.
3.3 Relação dos episódios de geadas com o ENOS
Da mesma forma que nas ocorrências de ondas de frio, para os registros de geadas verificou-se a influência do ENOS para cada ano da série de dados (período invernal), de acordo com o ciclo médio El Niño (EN) /La Niña (LN), sendo o inverno/ano de inicio do evento (ano 0) e o inverno/ano seguinte (ano +1).
3.3.1 Geadas no Inverno Ano (0)

Ao testar as diferenças entre os valores médios de ocorrências de geada para fase inicial do ENOS (tabela 6), constatou-se que as médias não diferem entre si em nenhuma das estações, ou em outras palavras, as ocorrências médias de geada em Santa Catarina são iguais entre todas as fases do ENOS em seu período inicial.
Tabela 6- Valores médios das ocorrências de geadas durante as ondas de frio nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no período invernal de 1983 - 2013.
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Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste t (Student) ao nível de 5% de significância.  Fonte: Elaborado pelos autores.

Durante a atuação da La Niña, a dispersão no número médio de geada foi maior em quase todas as estações, exceto Ituporanga em fase de El Niño e São Joaquim em anos neutros (tabela 7).  As variâncias das estações de Itajaí, São José e Chapecó, são significativas estatisticamente, possuindo valores elevados sob predomínio da La Niña. Já as estações de Ituporanga e novamente Itajaí, têm suas variâncias significativas a 5%, ao compararmos os valores entre as condições de El Niño e neutralidade. Isto demonstra que durante o evento El Niño é de se esperar uma grande variação do número de ocorrências de geadas para Ituporanga e Itajaí, e durante a La Niña maior dispersão nas estações de São José, Itajaí e Chapecó.

Tabela 7 - Resultados das variâncias para os números das ocorrências de geadas durante as ondas de frio nas fases do ENOS (Ano 0) para Santa Catarina no período invernal de 1983 - 2013.
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Nota: Variâncias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste F ao nível de 5% de significância.  Fonte: Elaborado pelos autores.
3.3.2 Geadas no Inverno Ano (+1)

Na fase final do fenômeno ENOS durante o período invernal, as maiores médias relacionadas às ocorrências de geada encontraram-se durante o predomínio da La Niña, exceção feita a Ituporanga que foi sobre a interferência do El Niño (tabela 8). As médias não diferem entre si em nenhuma das estações no ano final. Em outras palavras, as ocorrências médias de geada em Santa Catarina são iguais entre todas as fases do ENOS em seu período final e também na fase inicial como encontrado anteriormente.

Tabela 8 - Valores médios das ocorrências de geadas durante as ondas de frio nas fases do ENOS (Ano+1) para Santa Catarina no período invernal de 1983 - 2013.
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Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste t (Student) ao nível de 5% de significância. Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir do teste de significância para as variâncias (teste F) no inverno de término do fenômeno ENOS (tabela 9), encontrou-se os mesmos resultados do período de início (ano 0). As variâncias das estações de Itajaí, São José e Chapecó, são significativas estatisticamente, possuindo valores elevados sobre predomínio da La Niña. Itajaí também tem suas médias diferindo em condições de El Niño, assim como Ituporanga ao compararmos os valores entre as condições de El Niño (10,78) e neutralidade (2,28).
Tabela 9 - Resultados da variância para os números das ocorrências de geadas durante as ondas de frio nas fases do ENOS (Ano+1) para Santa Catarina no período invernal de 1983 - 2013.
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Nota: Variâncias seguidas por letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste F ao nível de 5% de significância.  Fonte: Elaborado pelos autores.
4. Conclusões

Baseado no teste t (Student) e no test F, com nível de significância 5%, é possível afirmar que o ENOS possui relação estatisticamente significativa com o número médio de ocorrência de ondas de frio em Santa Catarina somente nas estações de Itapiranga (na fase final do ENOS, pressupondo que em anos de El Niño tenhamos menores ocorrências de ondas de frio do que em anos com a atuação de La Niña); e na estação de Lages (durante as fases inicial e final, espera-se uma maior variação no número de ondas de frio durante a La Niña).

Já para os episódios de geadas, o ENOS possui relação comprovada estatisticamente, nas estações de Itajaí (maior variabilidade nas ocorrências de geada em ambas as fases do ENOS comparado aos anos neutros); São José e Chapecó (maior variabilidade nas ocorrências de geada em anos de La Niña) e Ituporanga (maior variabilidade nas ocorrências de geada em anos de El Niño).
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