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RESUMO

A variabilidade climatica da precipitacdo em escalas intrasazonais, sobre o Brasil, e
escalas interanual e periodos maiores sobre a América do Sul foram estudadas atraves
da utilizacdo de dados de precipitagdo diaria (1979-1990) e mensal (1951-1990)
utilizando diversos métodos estatisticos. Os resultados obtidos mostram que a
variabilidade da precipitagdo sobre a AS, em escalas sazonal e interanual apresenta
caracteristicas regionais intrinsecas, com ciclo anual proeminente e persistente sobre a
maior parte do dominio. O ciclo semi-anual € predominante principalmente sobre o
norte da Amazo6nia, com alta persisténcia, e sul do Brasil com baixa persisténcia. A
distribuicdo sazonal da precipitacdo média e as estatisticas probabilisticas estéo
intensamente relacionadas durante todas as estaces do ano. Com relacao a variabilidade
intrasazonal sobre o Brasil foi encontrado o predominio de oscilagdes com periodo de
20 e 40 dias, com caracteristicas distintas. A oscilacdo de 20 dias aparentemente mostra
maior dependéncia das ondas baroclinicas, enquanto que a de 40 dias parece mais
relacionada com oscilacdes de escala global e, possivelmente, interage com maior
intensidade com a atmosfera tropical. Quanto a variabilidade interanual nota-se que a
precipitacdo sobre a América do Sul é modulada pelo El Nifio/Oscilacdo Sul (ENOS),
porém esta modulacdo aparece em dois periodos distintos, de 3,7 e 5 anos. A oscilagédo
de 5 anos tem predominio sobre as regifes equatoriais enquanto que a oscilacdo de 3,7
anos tem maior influéncia sobre o sul do Brasil, ambas moduladas pelo Atlantico
tropical, porém com intensidades diferentes. A tendéncia linear e mudanca climatica
sobre a AS apresentam uma distribuicdo espaco-temporal coerentes entre si. Observou-
se tendéncia linear negativa da precipitacdo anual sobre a faixa de maxima precipitacao,
associada com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), e tendéncia positiva
sobre o sul do Brasil. Estes padres sdo resultado das tendéncias negativas intensas
concentradas durante as estacdes de verdo, na faixa de maxima precipitacéo, e no sul do
Brasil na primavera. Ambas as tendéncias parecem estar associadas a mudanca climatica
abrupta observada na metade da década de 70, relacionada a mudanca da temperatura
superficial do mar (TSM) dos oceanos, principalmente do Oceano Pacifico. Esta
mudanca climética abrupta teve repercussdes sobre quase toda a América do Sul, com
excecdo do Nordeste do Brasil, onde a precipitacdo apresenta alta variabilidade
interanual e aparente variabilidade quase decadal.






RAINFALL CLIMATE VARIABILITY DINAMICS OVER SOUTH AMERICA

ABSTRACT

Intraseasonal time-scales of climate variability over Brazil, and interannual and larger
time-scales climate variability over South America were studied using daily (1979-
1990) and monthly (1951-1990) mean rainfall data and several statistical methods. The
results show that the seasonal and interannual rainfall variability over South America
have intrinsic regional features with prominent and persistent annual cycle. The semi-
annual cycle is predominant over northern Amazon (high persistence) and Southern
Brazil (low persistence). The seasonal mean rainfall distribution is strongly related to
the statistics of probabilities in all seasons. With respect to intraseasonal variability over
Brazil, it was found that there are two dominant oscillations with periods of 20 and 40
days with distinct characteristics. The 20 day oscillation shows greater dependence on
baroclinic waves, while the 40 day seems to be more related to the global scale
oscillations and apparently interacts with greater intensity with the tropical atmosphere.
Regarding the interannual variability, it is observed that precipitation over South
America is modulated by El Nifio/South Oscillation (ENSO). However, this modulation
is present in the distinct periods, 3.7 and 5 years. The 5 years oscillation is predominant
over equatorial regions, while the 3.7 years oscillation is predominant over Southern
Brazil. Both are modulated by Tropical Atlantic, but with different intensities. The
linear trends and climate change over South America show coherent space-temporal
distributions. Negative trends of the annual precipitation over the maximum rainfall
area, related to the climatological region of the South Atlantic Convergence Zone
(SACZ), and positive trends over Southern Brazil were observed. These patterns are
results of the intense negative tendency occurred in summer over the maximum rainfall
area and during spring season over Southern Brazil. The trends seem to be associated
with the observed climate change in the mid 70’s, which is related to the sea surface
temperature change, mainly in the Pacific Ocean. This abrupt climate change affected
almost the whole South America, except Northeast Brazil, where precipitation shows
high interannual variability and apparent quasi-decadal variability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO
1.1 - INTRODUCAO

A atividade convectiva, a precipitacdo pluviométrica e a distribuicdo de vapor de agua
sobre a América do Sul (AS) tropical apresentam uma clara variagdo anual (Kousky,
1988; Rao et al., 1996). Apresentando ciclo anual mais bem definido do Hemisfério Sul
(Horel et al., 1989), o comportamento dessas variaveis esta associado a variacdo anual
da circulacdo atmosférica sobre a AS e adjacéncias (Nishizahua e Tanaka, 1983; Chu,
1985).

A precipitacdo sobre o subtrépico da AS é caracterizada por um proeminente ciclo
anual, com maximo no verdo e minimo durante o inverno (Prohaska, 1976), relacionado
diretamente com a conveccdo tropical da AS (Gonzales e Barros, 1998). A Amazonia é
a principal fonte da umidade disponivel sobre esta regido (Wang e Paegle, 1996), a qual
é transportada pelos ventos dos niveis baixos, favorecida pela circulacdo mongonica da
AS (Zhou e Lau, 1997) e canalizado pelo “jato em baixos niveis” a leste da Cordilheira
dos Andes.

Hé& aspectos de interesse nos diversos modos da variabilidade temporal da precipitacdo
sobre a AS, além do ciclo annual. Esta variabilidade abarca desde o ciclo diurno
(Kousky, 1980; Negri e al., 1994; Cohen et al., 1995; Garreaud e Wallace, 1997), a
variabilidade intrasazonal, com oscilagdes de 16-27, 22-28 e 30-60 dias (Aceituno e
Montecinos, 1993; Kousky e Kayano, 1994; Vuille et al., 1998; N6gues-Peagle e Mo,
1997; Liebmann et al., 1999; Peagle et., al. 2000), a variabilidade interanual (Markham,
1974, Kousky e Chu, 1978; Horel et al., 1989; Enfield, 1996; Nobre e Shukla, 1996;
Lenters e Cook, 1999; Garreaud e Aceituno, 2000), modulado pelo “El Nifio/Oscilacao
Sul” (ENOS) (Kousky et al., 1984; Nobre e Oliveira, 1986; Ropelewski e Halpert, 1987
e 1989; Rogers, 1988; Aceituno, 1988; Marengo, 1992; Rao et al., 1993; Pisciottano et
al., 1994; Grimm et al., 1998) e variabilidade interdecadal (Kousky e Chu, 1978; Rao et
al., 1999; Krepper e Siqueira, 1998; Obregon e Nobre, 2000).
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A variabilidade secular, identificada como tendéncia linear, também foi determinada em
diversos estudos das séries temporais de precipitacdo sobre a AS (Chu et al., 1994;
Castafieda e Barros, 1994; Paiva e Clark, 1995; Marengo, 1995a; Marengo et al., 1998;
Krepper e Serqueira, 1998; Costa e Foley, 1999).

Em termos simples, a variabilidade climéatica pode ser explicada como a resposta
integral das partes do sistema climéatico as forcantes aleatérias internas, devido as
flutuacGes em escalas de tempo de curta duragdo (Hasselman, 1976), e representada
através de um modelo simples de ruido vermelho descrito como um relativo incremento
das flutuacGes de baixa freqiiéncia, resultado da interacdo das forcantes de ruido branco

com a resposta lenta dos componentes do sistema climatico (Mann e Lees, 1996).

As variagdes atmosféricas de alta e média freqiiéncia, as quais sdo relacionados as
caracteristicas do tempo atmosférico e sdo base do clima médio temporal, séo
manifestacdes fisicas de uma grande variedade de processos que resultam da complexa
dindmica linear e ndo linear do sistema atmosférico. Nas latitudes extratropicais o
tempo é controlado pela passagem das perturbagdes sinéticas, cuja distribuicdo e
caracteristicas sdo constituintes fundamentais da climatologia sinética da regido. A
penetracdo destes sistemas nas regides tropicais ndo somente tém um papel proeminente
nas condi¢des do tempo e no clima destas regiGes, mas também na circulagdo geral da
atmosfera (Riehl, 1954; Virji e Kousky, 1982).

O impacto da entrada das perturbacdes sinoticas, frentes frias ou seus vestigios, sobre a
AS tropical sdo bastante conhecidos. Estudos observacionais (Kousky, 1979; Fortune e
Kousky, 1982; Marengo et al., 1997 a, 1997 b, e referéncias) e de modelagem (Garraud,
1999b), mostram que a atuacdo destes sistemas tem um papel importante no tempo
atmosférico, impondo, em algumas épocas, condi¢des adversas tais como as "friagens"

e precipitacOes intensas, alterando as condicGes climaticas.

Certamente, estes sistemas transientes também sdo importantes na geragdo e
manutencdo dos sistemas estacionarios de verdo, a Alta da Bolivia (AB), Vortice
Ciclonico em Altos Niveis (VCAN) sobre o Nordeste do Brasil e da Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), como € sugerido em trabalhos observacionais
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(Horel et al., 1989; Kodama, 1992 e 1993; Lenters e Cook, 1999, Garraud, 1999a;
Garraud e Wallace, 1998) e de modelagem (Lenters e Cook, 1995 e 1997; Figueroa,
1997). A interacdo da AB com a ZCAS (Kousky, 1985) e o deslocamento do VCAN
sobre 0 NEB e adjacéncias modulam a conveccdo e precipitagdo sobre estas areas
(Kousky e Gan, 1981; Chaves e Cavalcanti, 2001).

1.2 - RECENTE INTERESSE NA VARIABILIDADE CLIMATICA

Existe muita controvérsia sobre os fatores responsaveis pela variabilidade climética de
longo prazo observada no ultimo seculo, atribuindo-se as atividades humanas a
responsabilidade por parte destas mudancas. Porém ndo é possivel ignorar a
variabilidade climética natural, uma vez que a magnitude do sinal associada com esta
variabilidade, nos registros climaticos existentes, ainda ndo foi bem determinada (IPCC,
1996). Assim, espera-se que os efeitos antropogénicos sobre o clima superpostos ao
sinal base dos processos climaticos naturais acabem mascarando ou intensificando tais

impactos.

O aumento da concentracdo dos principais gases antropogénicos do efeito estufa, CO,,
CH; e N;O a partir do inicio da industrializacdo poderia ser demostrado
convincentemente em base a reconstrucao dos depdsitos de gelo “Ice Cores” (Raynaud
et al., 1993). Aproximadamente desde 1750 a concentracdo atmosférica de CO, tem
incrementado em mais de 30%. O didxido de carbono influencia o balanco de radiagdo
da Atmosfera, e a sensibilidade climatica, estimada através de modelos de circulagédo
geral da atmosfera tridimensionais, é aproximadamente de 1,5 a 4,5 °C da temperatura
global para a duplicagdo do CO, (IPCC, 1996). Porém, espera-se significativas
diferencas regionais, como por exemplo a amplificacdo da temperatura da superficie nos
polos devido ao incremento do derretimento de gelo e da cobertura de neve durante a

estacdo de verdo.

Por outro lado, em teoria, o incremento do aquecimento devido ao efeito estufa poderia
forcar com intensidade a conveccdo de grande escala, resultando em incremento de

transporte de umidade dos trépicos para os pélos (Gordon et al., 1992; Hennessy et al.,
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1997). Posteriormente, a atmosfera mais aquecida poderia conter mais agua
precipitavel, dando como resultado um ciclo hidrolégico mais dindmico.

Uma das necessidades basicas da investigacdo sobre mudancas climaticas é a pesquisa
efetuada mediante registros instrumentais (Houghton et al., 1990). Muitos estudos sobre
variacdo de temperatura e precipitacdo, a partir do inicio do século, foram realizados
recentemente, com resultados em escalas continentais, hemisféricas ou globais (Jones et
al., 1992; Vinikov et al., 1990). Karl et al. (1993) indicam que no periodo de 1951-1990
as temperaturas minimas de 37% das areas continentais incrementaram trés vezes mais
rapido que as temperaturas maximas, com valores de 0,84°C e 0,24°C, respectivamente.
Mudancas na precipitacdo media tém sido apresentadas para diversas regides do globo,
porém ndo existe substancial evidéncia de tendéncias em escala global (Folland et al.,
1992).

Possiveis mudancas climaticas causadas pelo progressivo desmatamento na Amazonia
tém recebido muita aten¢do nos ultimos anos (Nobre et al., 1991, entre outros). A
drastica remocdo de biomassa pode ter consequéncias para o clima regional,

biodiversidade, ciclo global do carbono e circulacdo atmosferica.

A magnitude das tendéncias de precipitacdo pode ter repercussdes favoraveis ou
adversas para a sociedade, uma vez que diversas atividades econémicas, principalmente
a agricola, pecuéria e hidroeletricidade, sdo as mais afetadas com a variacdo de longo

prazo das precipitacoes.

De todas as variaveis climaticas, a precipitacio é a que melhor caracteriza a
variabilidade climatica sobre a AS e, provavelmente, a que impacte mais direta e
significativamente a humanidade, e suas varia¢oes e mudangas fregiientemente resultam
em repercussdes econdmicas, no meio ambiente, sociais e politicas. Esta importancia
justifica analise mais detalhada da variabilidade climatica da precipitacdo em diversas
escalas espago/temporais, enfocando as causas de tais variagbes, como um meio para

entender futuras mudancas.
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Praticamente ndo existem estudos da variabilidade climética sobre a AS, associados
com a variabilidade interdecadal com caracteristicas ENOS (Zhang et al., 1997), vista
recentemente através da abrupta mudanca da temperatura da superficial do mar (TSM)
global em 1976/77. Esta mudanca reflete-se nas caracteristicas da variabilidade
interdecadal da circulacdo do Hemisfério Sul, principalmente em latitudes extratropicais
(Garreau e Battisti, 1999). Assim, é necessario diagnosticar e avaliar a ocorréncia de
mudancas climéaticas temporais abruptas sobre a precipitacdo da AS, entre 1951 e 1990,
associada com o fendémeno descrito anteriormente, e determinar a dindmica de

modulacéo e/ou acoplamento entre eles.
1.3- OBJETIVOS

O presente trabalho trata da variabilidade climatica sobre o Brasil e a AS. Sobre o Brasil
utilizam-se séries pluviométricas didrias com o intuito de analisar a variabilidade
climética espaco-temporal em escala intrasazonal. O estudo da variabilidade climatica
sobre a AS é enfocado a partir de séries temporais de precipitagdo mensal, em diversos
intervalos da escala temporal, e do diagnostico e avaliacdo das caracteristicas climaticas
observadas associadas a mudanca abrupta da TSM em escala global. Nesta abordagem
serdo consideradas séries pluviométricas com periodo homogéneo, diferentemente dos
trabalhos realizados anteriormente, permitindo desta forma resultados mais coerentes e

robustos.
Os objetivos especificos sdo os seguintes:

a) Caracterizar estatisticamente a precipitacdo sobre a AS (média, desvio padréo,

probabilidade condicional e incondicional da precipitagdo diaria).

b) Detectar periodos persistentes e definir areas espacialmente coerentes da
variabilidade intrasazonal da precipitacdo sobre o Brasil utilizando o Método
de Ondaleta.

c) Determinar padrbes de oscilagdo quase-periddicas interanuais (sazonais) da
precipitacdo sobre a AS (Brasil).
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d) Pesquisar as oscilagdes de longo prazo ou tendéncia linear e as mudancas
climéticas abruptas da precipitagdo sobre a AS.

e) Revelar os padr@es de circulacdo global e da TSM dos oceanos e 0s possiveis
mecanismos responsaveis pelas mudancas de longo prazo e as mudancas

climéticas da precipitacdo sobre a AS.
14- ORGANIZAC}AO DO TRABALHO

Este trabalho divide-se em 8 Capitulos. Os dados utilizados e a metodologia utilizada
sdo descritos no Capitulo 2. As estatisticas basicas, persisténcia do ciclo anual e semi-
annual sobre a AS, bem como os parametros probabilisticos da precipitacdo sobre o
Brasil, sdo determinados no Capitulo 3. Principais caracteristicas e areas espacialmente
coerentes de flutuagbes da variabilidade sazonal da precipitacdo sobre a Brasil,
utilizando o Método de Ondaleta, sdo explorados no Capitulo 4. No Capitulo 5,
determinam-se os padrGes de oscilacdo quase-periodicas interanuais (Sazonais) da
precipitacdo sobre a AS (Brasil), associadas ao ENOS (periodos de 20 e 40 dias). No
Capitulo 6 detectam-se a tendéncia linear e as mudancas climéticas abruptas das séries
de precipitacdo anual e mensal da AS. As mudancas climaticas observadas no Capitulo
6, durante a primavera e verdo sdo analisadas e discutidas no Capitulo 7, em relacdo a
mudanca da TSM do globo. Finalmente, a discusséo e conclusdes séo apresentadas no
Capitulo 8.
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CAPITULO 2

DADOS E METODOLOGIA
2.1 - DADOS

Nesta tese escolheu-se dois conjuntos de dados pluviométricos como fontes bases para
caracterizar a variabilidade climética sobre a AS e o Brasil. As diferencas entre estes
dados séo: distribuicao espacial, periodo utilizado e intervalo da amostragem, sendo que
para a AS utilizam-se dados mensais e para o Brasil dados diarios. A razdo desta
escolha deve-se fundamentalmente & indisponibilidade de dados de precipitacdo, com
periodos relativamente longos e distribui¢do espacial homogénea sobre toda a regido de
estudo para levar a cabo analises detalhadas da variabilidade climéatica em escalas de

tempo de alguns dias a interanual.

A estrutura tridimensional da circulagdo atmosférica, acoplada a variabilidade da
precipitacdo sobre a AS sera documentada através dos campos globais de pressdo ao
nivel do mar (PNMM), altura geopotencial e ventos para niveis isobaricos constantes,
provenientes dos dados mensais da reanalise do National Center for Environmental
Prediction (NCEP). Dados de temperatura da superficie do mar (TSM) do
Comprehensive Ocean-Atmosphere Data (COADS) também serdo utilizados na
determinacdo de padrdes oceadnicos associados com a variabilidade da precipitacdo
sobre AS.

2.1.1. - Dados de precipitagdo mensal da América do Sul

As séries pluviométricas mensais foram obtidas dos arquivos de dados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), do Boletim Agrometeoroldgico mensal do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do Brasil, da Corporacdo Peruana de
Aeroportos (CORPAC) do Peru e da versdo 2 da Rede Climatoldgica Histérica Global
(GHCN) dos Estados Unidos. Ressalta-se que os dados da GHCN inclui dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) do Brasil e CORPAC do Peru.
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Em principio, o controle de qualidade dos dados, como a presenca de inconsisténcias e
ndo homogeneidade, tipica das séries hidrologicas (Salas et al., 1997), foi realizado
pelas respectivas instituicdes, porém devido as inconsisténcias notadas nos dados para
as mesmas estacOes obtidas pelas diferentes instituicdes (p. ex. CORPAC-GHCN,
ANEEL-GHCN ou INMET-GHCN), realizou-se uma checagem geral destas

inconsisténcias.

As andlises comprovaram a existéncia de diferencas entre os dados da GHCN e das
outras instituicdes, em muitos casos relativamente altas. Este fato pode ser explicado
por problemas de arredondamento nos dados diarios e erros de transmissao tais como
foram identificados por Matsuyama (1992). Além do mais, Matsuyama (1992) indica
que 80% dos dados mensais, no periodo de 30 anos, de seis estacbes de CORPAC,
obtidos do National Center for Atmospheric Research (NCAR), que sdo 0s mesmos do
CHCN, séo confiaveis na ordem de 10 mm/més. Outra fonte de erro, que parece ser
muito importante neste caso, é a precipitacdo registrada como sendo zero quando néo se
levou a cabo a observacdo ou por auséncia de transmissdo. As possiveis diferengas

encontradas foram esclarecidas, e serviu como uma triagem dos dados.

Outro problema observado nas séries pluviométricas séo as descontinuidades, ou falhas,
que foram estimadas utilizando o método descrito por Tabony (1983). Este método
utiliza dados das estacOes vizinhas cujos coeficientes de correlacdo sao significativas ao
nivel de 95% ou maiores, e calcula uma média dos valores estimados pela regressdo
linear com pesos relativos aos coeficientes de correlacdo. Seguiu-se 0 seguinte

procedimento.

1) utilizaram-se s0 as estacfes com falhas descontinuas até 5%
2) com a finalidade de otimizar a resolucdo espacial, escolheram-se estacOes

cujas falhas eram maiores que 5%.

ApoOs a realizagdo do preenchimento das séries, realizou-se novamente um ajuste de
homogeneidade de todos os dados, baseado na analise de dupla massa (Kohler, 1949).

Desta forma restaram 97 séries temporais de totais mensais de precipitacdo de postos
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pluviométricos localizados a leste da Cordilheira dos Andes, entre 5°N e 35°S, para o
periodo de 1951 a 1990, mostrados na Figura 2.1.

4500

4000

3500

3000

2500

2000

-4 1500

-4 1000

-4 500

Fig. 2.1 - Distribuicdo das estacdes pluviomeétricas (¢) com dados mensais para 0
periodo 1951-1990. Altura sobre o nivel médio do mar indicada na barra

vertical.

2.1.2 — Dados mensais da Circulagdo Global da Atmosfera

Utilizam-se os dados mensais de PNMM, altura geopotencial em 500 hPa e ventos em
200 hPa representando a baixa, média e alta troposfera, da reanalise do NCEP (Kalnay
et al., 1996) com uma resolugdo de 2,5° x 2,5° latitude/longitude para o periodo 1951 a
1990. A qualidade destes dados foi testada em muitos estudos de variabilidade climatica

tanto nos trépicos como nos subtropicos do Hemisfério Sul em escalas intrasazonais
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(Nogués-Peagle e Mo, 1997; Kiladis e Weikman, 1992; Liebmann et al., 1999;
Robertson e Mechoso, 2000), interanual e interdecadal (Garraud e Battisti, 1999).

2.1.3 — Dados mensais da Temperatura Superficial do Mar

Séries temporais de médias mensais de TSM de 40°S a 40°N, com resolugéo de 1° x 1°,
para o periodo de 1951 a 1990 do COADS (Woodruff et al.,1987) sdo utilizadas.

2.1.4 - Dados de precipitacéo diaria do Brasil

Os dados diérios de precipitacdo do Brasil foram obtidos dos arquivos de dados da
ANEEL, Nucleo Estadual de Meteorologia e Recursos Hidricos de Maranhao,
Departamento de Hidrometeorologia do Piaui, Fundacdo Cearense de Meteorologia e
Hidrologia (FUNCEME), Sistema Meteorologico do Parand (SIMEPAR), e da
CORPAC do Peru.

Estes dados cobrem todo o Brasil e parte do Peru para o periodo compreendido entre 01
de janeiro de 1979 e 31 de dezembro de 1990, sendo que o nimero de estacOes
pluviométricas utilizadas varia atraves do tempo (Fig. 2.2). Na Fig. 2.2 observa-se um
ligeiro incremento entre janeiro de 1979 a marco de 1983, alcancando o valor maximo
de 1673 estacdes pluviométricas no 29/03/1983. Logo ha uma diminuicao brusca entre o
31/12/1983 e 0 01/01/1984. Esta mudanca deve-se fundamentalmente a diminuicdo do
namero de estacdes localizadas sobre o Norte (leste de Pard e Maranh&o) e Nordeste do
Brasil. Apo6s esta mudanca, hd uma tendéncia decrescente, alcancando o minimo de
1105 (31/03/1993), cuja distribuicéo ¢é apresentada na figura 2.3a.

Uma vez que a confiabilidade das observacgdes esta garantida pelo controle de qualidade
efetuado pelas instituicdes, somente realizou-se analise de consisténcia, baseada na
deteccdo de precipitacbes andmalas, que aparentemente apresentavam incoeréncias
tanto temporal quanto espacial. Isto foi levado a cabo detectando e excluindo (falhas)
os valores maiores que o limiar de 4*c na area de até 5° latitude/longitude e até cinco

dias.
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A andlise detectou que a grande maioria das series pluviométricas diarias apresentam
falhas. Devido as controvérsias existentes no preenchimento satisfatério das falhas neste
tipo de séries, pelas suas carateristicas aleatorias, ndo se procedeu ao preenchimento, e o
problema foi contornado mediante a reducdo da quantidade de dados observados através

de um procedimento de analise objetiva.
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Fig. 2.2 - Distribuigao temporal do nimero de postos pluviomeétrico, com dados diarios

utilizados na interpolacdo para pontos de grade.

2.1.5 - Andlise objetiva

O procedimento utilizado na analise objetiva para interpolar dados irregularmente
espacados em pontos de grade latitude/longitude foi o método Kriging (Matheron,
1970). Os dados foram interpolados para uma grade de 2,0° x 2,0° latitude/longitude,
dando como resultado 189 pontos de grade distribuidos sobre todo Brasil e a Amazénia
Peruana (Fig. 2.3b). Assim, os dados destes pontos de grade representam a série
pluviométrica diaria de um periodo de 5479 dias que serdo utilizados no presente
trabalho.
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Fig. 2.3 - Distribuicédo espacial do nimero minimo de estacdes pluviométricas (¢) com
dados diarios (a) e pontos de grade (@) com precipitacao diaria, resultado da
interpolagdo para pontos de grade de 2°x 2° (b). Altura sobre o nivel médio do

mar indicada na barra vertical.
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2.2- METODOLOGIA

Os métodos e técnicas estatisticas utilizados sdo apresentados em forma resumida e
apresentados na ordem que aparecem no decorrer deste trabalho. De qualquer
maneira, estes métodos sdo procedimentos descritos em muitos textos e artigos

cientificos, sendo citados no momento oportuno.
2.2.1 Persisténcia do ciclo anual e semi-anual

A amplitude e fase do ciclo anual e semi-anual, determinadas a partir da Analise
Harmonica dos valores mensais para cada ano do periodo estudado (1951-1990) foram
utilizados no célculo da persisténcia. O primeiro harménico (ciclo anual) e segundo
harmonico (ciclo semi-anual) podem ser representados vetorialmente por “vetores
harménicos”, sendo que o comprimento e dire¢do do vetor sdo igual & amplitude e a fase

dos harmonicos, respectivamente.

A persisténcia (P) do ciclo anual e semi-anual da precipitacdo, analogo a anélise de

persisténcia dos ventos, é definida como:

.S
Vv

P: _ 2.1
S @D

onde V € o vetor médio e S é a media escalar, definidos do seguinte modo:

@Zvi cosé, g +E§vi sin@, HZ
S O 0Os O
L

1/2

N (22)

(2.3)

onde y/, € a magnitude do vetor i, 6; a direcao medida no sentido horario e L o nimero

de vetores harmodnicos utilizados.
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Em geral \1/d é menor que S devido as diferencas na diregdo dos vetores. A persisténcia
é zero (0), quando todos os vetores tém a mesma magnitude em todas as direcGes e um
(1) quando eles tém exatamente a mesma dire¢do, mas ndo necessariamente todos tém a
mesma magnitude (Brooks e Carruthers, 1953). Este conceito ajudara a determinar a

regularidade do ciclo anual e semi anual durante o periodo analisado de 1951 a 1990.
2.2.2 - Probabilidade incondicional de precipitacéo

A precipitacdo ndo € um processo continuo e suas caracteristicas probabilisticas s&o
fortemente dependentes das escalas de tempo e espago (Lettenmaier, 1995). Muitos
parametros da precipitacdo didria tornam-se importantes quando se trata de fins
agricolas e hidroldgicos. Entre estes encontra-se a probabilidade incondicional de dias
Umidos ou probabilidade climatica das precipitacbes (Wilks, 1995), podendo
caracterizar as regides pela quantidade de dias em que ocorrem precipitacdo durante o

intervalo de tempo considerado, que pode ser um ano, uma estagdo ou um més.

A probabilidade média de ocorréncia de dias chuvosos durante o ano foi calculada
seguindo a metodologia de Katz (1983). A ocorréncia (dia Umido) ou ndo ocorréncia de
precipitacdo (dia seco) para um dia do ano t, e para 0 ano n, tomando a limiar de 1

mm/dia, é representada pela funcdo abaixo:

[ se x(t,n) =210mm
- se x(t,n) <10mm

J(t,n) (2.4)

O numero total de dias imidos que ocorrem durante os N anos (15 neste caso), sdo
utilizados para calcular a probabilidade incondicional de um determinado dia do ano ser

umido, p(t), do seguinte modo:
1 N
t)=—>) J(t,n t=12,..365 2.5
p(t) N Zl (t,n) (2.5)
A partir desta equacdo calculou-se a probabilidade incondicional de precipitacdo py. O

mesmo calculo foi realizado para diferentes intervalos da precipitacdo diaria mudando o

valor do limiar para qualificar as precipitacbes em: fracas (1-5 mm), moderadas (5-25
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mm) e intensas (>25 mm). A média sazonal de probabilidade incondicional também foi
calculada a partir da Eq. 2.5, de acordo com o nimero total de dias de cada estacdo do

ano.
2.2.3 - Probabilidade condicional de precipitacéo

Em termos de cadeia de Markov, a estimativa de seqliéncias de dias secos seguidos de
dias Umidos, po1, € dias umidos seguidos de dias umidos, p;1, sdo dois tipos de
transmisséo de probabilidade que servem como parametros para descrever a persisténcia
em termos de ocorréncia ou ndo ocorréncia de precipitacdo em algum dia, tomando um
determinado valor limiar (neste caso 1 mm). Deste modo se fornece uma descrigdo
estatistica da precipitacdo podendo ajudar a explicar possiveis mecanismos fisicos

associados com a precipitacdo diéaria.

Assim como no item 2.2.2, a probabilidade condicional que representa a ocorréncia de:
1) um dia seco seguido de um dia Umido, poz, € 2) um dia Umido seguido de um dia

umido, p11, sdo determinado segundo Katz (1983), considerando-se:

se J(t+1,n)=10mm e J(t,n)=00

L
tn)= 2,6
Pe: (1) %) se J(t+1,n)Z00 e J(t,n)#10mm 9

M se J(t+1,n)=10mm e J(t,n)=10mm
pu(tm) = (t+Ln) (tn) 27)

se J(t+1,n)=0p0 e J(t,n)£10mm
As probabilidades condicionais médias de: 1) um dia seco seguido por um dia imido; 2)

um dia imido seguido por um dia imido sdo determinadas por:

A

Doy = Doy (t,0) t=12,..365 (2.8)

Mz

L
N

1

>
Il

pll(t!n) t:1!2|"'|365 (29)

1

>
Il

1]
Z|+
M=

P
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onde N pode ser o nimero de dias do ano ou de uma esta¢do, como neste caso.
2.2.4 — Andlise da Transformada de Ondaleta

A transformada de Ondaleta decompde uma funcdo continua f(t) em termos de um
grupo de ondaletas ¢, (t). Cada ondaleta é derivada de uma fungdo basica (t)

através de uma translagdo r (mudanca de posi¢do) e de uma dilatacdo s (mudanca de

escala),

t—r

1
() =—=W (=) (2.10)
v, A
A Transformada de Ondaleta continua da fungdo f (t) é definida como a integral

W(r,s) = Iwﬂ(t%) ()t 2.11)

1
Js
Onde " é o complexo conjugado de ¢ . O fator 1/\/5 da integral é utilizado para
normalizar a energia de cada ondaleta. A Eq. 2.11, essencialmente transforma a funcéo
f (t) do dominio temporal para a fungdo W (r,s) no dominio da translacdo e da escala,
ou no dominio r - s. Para uma ondaleta dada, usualmente existe uma relacdo que

translada r para o tempo t, e a escala s para a freqliéncia f, permitindo desta maneira
obter W(r,s) — W(t, f). Em outras palavras, a Transformada de Ondaleta, Eq. 2.11,

decompd®e a funcdo f(t) no espaco tempo-frequénciat—f.

Existem muitas fungdes basicas utilizadas para gerar varias ondaletas. Nesta tese utiliza-
se a funcdo mais amplamente utilizada, a funcdo complexa de Morlet (Morlet et al.,
1982a, 1982b), que é composta de uma onda plana modulada por um envelope
Gaussiano. As ondaletas geradas sdo denominadas de ondaletas de Morlet. O padréo
similar a ondas desta ondaleta é particularmente adequado para a anélise das oscilacdes

a levar-se a cabo. A funcédo basica de Morlet é expressa como:

W(t)= eiwote—tzlz (2.12)
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e as ondaletas geradas:
1 . o tr t-r
W, (1)=—F=e" e 52 (2.13)
r,s \/g

A relagéo entre 0 espaco r - s e 0 espago t — f para a ondaleta de Morlet (Torrence e
Compo, 1998) é:

W, + /W2 +2
t=r, f="2 VO = (2.14)

418
2.2.5 - Teste de significancia da Analise de Ondaleta

A grande maioria das aplicacbes de andlise de ondaleta ndo realiza testes de
significancia, de tal forma que os resultados sdo amplamente qualitativos.
Recentemente, Torrence e Compo (1998) propuseram um esquema par determinar 0s

niveis de significancia do espectro de ondaleta.

A hipotese nula para a significancia de um pico no espectro de ondaleta é que o sinal é
ruido vermelho, como é o caso da maioria das séries temporais meteoroldgicas (Ward e
Shapiro, 1961), com uma distribuicdo espectral de Fourier tedrica dada por Gilman et
al., (1963)

1-a’
P, = 5 (2.15)
1+a° —2acos(2rk / N)
onde k=0, 1, ..., N/2 é o indice das frequéncia fi, com fi = k/(ndt), sendo que ot € o

intervalo da amostragem. Em termos de periodo Ty = 1/fx = NOt/k, tem-se k=ndt/Ty, 0

qual pode ser substituido na Eq. 2.15. Adicionalmente, a na Eq. 2.15 é estimado por

a=(a, +.fa,)/2 (2.16)

onde a; e 0, sdo as autocorrelagdes da série temporal, com defasagem 1 e 2.
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Na hipdtese nula, Torrence e Compo (1998) mostraram que o0 espectro de energia de
ondaleta local, isto é, a distribuicdo da densidade de energia em um dado tempo no
plano tempo-freqiiéncia, poderia também ser descrito como espectro de ruido vermelho
descrito pela Eq. 2.15. A significancia dos picos no espectro de ondaleta é estimado

contra este background de ruido vermelho.

Também mostram que o espectro de ondaleta local de ruido vermelho apresenta uma

distribuicdo de qui-quadrado com dois graus de liberdade, x?,
W(r,s) O a’P.x2/2 (2.17)

onde a® é a variancia da série temporal. Para o nivel de significancia de 95%,
X5=5,99, implicando que um pico no espectro de ondaleta tem que ser

aproximadamente de 3 vezes maior que seu background de ruido vermelho Py para ser

significante.
2.2.6 - Decomposicéo dos Valores Singulares Complexos

Esta andlise estatistica multivariada explora as estruturas espaciais coerentes e a
estrutura no dominio da frequéncia em bandas limitadas de sinais climaticos, detectando
mais eficientemente sinais espaco/temporais (Mann e Park, 1994), procurando isolar
estatisticamente bandas estreitas de oscila¢Ges significativas, moduladas ou de natureza
irregular, correlacionadas a um grande numero de séries independentes (Park e Mann,
1999).

A analise espectral pelo Método das Multiplas Janelas (“taper”) (Park et al., 1987)
associado a Decomposicdo dos Valores Singulares Complexos (DVSC) sédo a base da
andlise realizada aqui, fornecendo uma decomposicao natural no dominio da freqtiéncia
de um grupo de dados e descricdo do sinal, similar as analises das Componentes
Principais Complexas (Barnett, 1991). Porém, este método procura isolar modos e
variabilidades em bandas limitadas, descritas por um simples envelope temporal de
modulagéo espacial correlacionada (Mann e Park, 1999)
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Cada série temporal é normalizada e transformada do dominio temporal ao dominio
espectral utilizando o Método Espectral de Mdltiplas Janelas (Park et al., 1987). Em
cada frequéncia (f), para cada série temporal, um namero pequeno (K) de espectros
independentes sao calculados, utilizando as K janelas ortogonias Slepianas. As janelas

sendo ortogonais por construgédo capturam informacao independente.

Partindo das K janelas Slepianas de cada série temporal x(t)™, chega-se a um espectro

estimado |Y (m) (a))|2 , do espectro | da série (m) e forma-se a matriz MxK,

EkM Yil) Wi Y(zl) N Wi Y(Kl) B

A(wy=D" Y wy®d A wyl) B (2.18)
g A A A A E '
[Ww Y’ wwm Ysz) N wwm Yf(M) O

na qual, cada linha é calculada de diferentes séries temporais e cada coluna de diferentes
janelas Slepiana. O wp, representa pesos das variaveis espaciais impostas para ajustar a
area relativa dos pontos ou para adaptd-los. Para isolar um processo espacialmente
coerente em uma banda estreita, executa-se a decomposi¢do dos valores singulares

complexos na matriz A(w),
A@= 3 A(©)Uy ()0 Vi(@) 219)

em K autovetores ortonormais Ui, representando as Funcgdes Ortogonais Empiricas
Complexas no dominio espacial (denominadas de “EOF’s espaciais™), e K autovectores
ortonormais V., que sédo as denominadas EOF’s do dominio espectral (Mann e Park,
1994), ou “Modulagdes Principais” em analogia com Componentes Principais de uma
decomposicdo no dominio do tempo (Mann e Park, 1999). Cada valor singular

ordenado, Ay(w), k= 1, 2,...,k, proporciona a amplitude de cada modo k nesta

autodecomposicdo local. Os ™autovalores” associados )Z(w), normalizados

2
Ak (%K 2(w)’ suprem um parametro da deteccdo do sinal que é local no dominio da
= A\j

freqiiéncia. O espectro do principal autovalor como uma fungéo da frequéncia é referida
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como “espectro da variancia fracional local*, cuja magnitude varia entre 1/k e um, e tem
comprimento da banda de freqliéncia variavel entre + fg e + pfg, sendo que fgr = 1/NAt é
a frequéncia de Rayleigh (intervalo de amostragem: um més ou um dia no presente
trabalho). Das K janelas somente as primeiras 2p -1 janelas sdo usualmente resistentes
ao basamento (“leakage”) espectral. Os parametros K e p providenciam o grau de
liberdade espectral e a resolucdo da freqiiéncia, respectivamente. Maiores valores de p
implicam médias sobre comprimentos de banda maiores, e vice versa. No presente
trabalho escolheu-se p = 2 e K = 3, que fornecem suficientes graus de liberdade

espectral para a relacdo sinal — ruido da decomposicéo.

A reconstrucdo do sinal tem como base a inversdo dos K autoespectros, onde pode
obter-se envelopes A, (nAt) como uma combinagéo linear das janelas Slepianas wp,

que variam suavemente em cada modo de variabilidade k, centradas na frequéncia

desejada w, com caracteristicas de sinais quase periodicos (Park e Maasch, 1993; Park,
1992). Utilizando o envelope, ,&k(nAt), e 0s M autovetores ug reconstrui-se a sinal

X™ do modo de variabilidade k, da série m, e na freqiiéncia cw, da seguinte forma:
x(m = y(w)D{a(muim),&l(nAt )e‘z"“"A‘} (2.20)

onde y(w) = 2,0, 0'™¢é o desvio padrdo da série me n = 1,...,N. N é o nimero de

amostras da série.

Na estimativa da confianca estatistica dos modos utiliza-se a técnica “Bootstrap” (Efron,
1990), onde picos significativos na variancia espectral sdo determinados a partir da

comparacdo com os limites de confianca determinados por este método.
2.2.7 — Andlise das tendéncias lineares: Teste de Mann-Kendall

O teste ndo-paramétrico para detectar tendéncias lineares de Mann-Kendall pode ser
utilizado em séries descontinuas com distribuicdo desconhecida e tem a vantagem de
usar a magnitude relativa dos valores da série, filtrando valores extremos, ao inves dos

valores reais. Mas, alerta-se que neste teste os dados precisam ser variaveis aleatdrias
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independentes e identicamente distribuidas (autocorrelacdo nula). As caracteristicas
deste teste sdo importantes quando aplicado as séries climatoldgicas, como na
precipitacdo, para séries totais anuais ou séries de um determinado més considerados
como independentes. Maiores detalhes podem ser encontrados em Kendall (1975),
Hirsch e Slack (1984) e Gilbert (1983).

A hipdétese nula (Ho) considera que os dados: Xi, Xz, Xs,...,Xn, S840 variaveis aleatorias
independentes e identicamente distribuidas. O teste estatistico de Mann-Kendall (S) é

dado por:
S = Z zsgn(xi = X;) (2.21)

onde a funcdo sgn é:
sgn(xi-x)) =1, se Xi-x>0,
=0, se X-%=0, (2.21)
=-1, se x-x<0

Para séries com comprimento maiores que 10, a estatistica (S) aproxima-se muito da

distribuicdo normal quando se faz a seguinte corregéo
S'=S-sgn(S) (2.22)

Considerando a hipdtese nula e a auséncia de repeticdo de valores dentro da série, a

variancia de (S ), [Var(S)] é definida por:

n(n -1)(2n +5)

Var(S) = 18

(2.23)

Com a correcdo devido a repeti¢des, a variancia fica:
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%(n -D(2n+5) - itp(tp —1)(2t, +5)E
Var(s) = 2 - E

s (2.24)

onde g € numero de grupos com dados repetidos e t, € nimero de dados no p-ésimo

grupo.

Por exemplo na sequéncia: { 23, 24, traco, 6, traco,24, 24, trago, 23}, tomada de Gilbert
(1987)

g=3
t;=2 por {23},
t,=3 por {24},
t3=3 por {traco}

Logo S e Var(S) sdo utilizados para o calculo da estatistica Z, com distribui¢do normal

padrao:
S-1
O .
Z=0, se S=0, (2.25)
= S—+11/2 , Se S<0
[var(s)]

Os valores positivos(negativos) indicam tendéncia ascendente (descendente). Se a
hipdtese nula (Ho) € verdadeira, a estatistica Z tem distribuicdo normal padréo. Para
testar, tanto as tendéncias ascendentes quanto as descendentes, ao nivel significativo a,
a Hy € rejeitada se o valor absoluto de Z € maior que Z;4 2 (bilateral). O valor, Z; o 1, €

escolhido a priori uma vez que ndo temos conhecimento da direcdo da tendéncia.
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2.2.8 - Estimativa da inclinacéo da tendéncia linear: Método de Sen

Uma vez que o teste de Mann-Kendall ndo supre estimativa da magnitude das
tendéncias, a verdadeira inclinacdo (taxa da varidvel por unidade de tempo) pode ser
estimada através do calculo aos minimos quadrados da inclinacdo estimada [3, utilizando
0 método de Regressdo Linear. No entanto, (3 calculado desta maneira pode desviar-se
muito do verdadeiro valor da inclinacao se existem "outliers™ nos dados (Gilbert, 1987),
pelo qual utiliza-se um procedimento simples desenvolvido por Sen (1968) e estendido
por Hisch et al. (1982).

O teste estatistico é definido pelo calculo das N' =n(n-1)/2 inclina¢@es estimadas:

_X T
j-i

2.26)

sendo x; e x; os valores dos dados no tempo j e i, respectivamente, onde j > i; N' é 0
namero de pares de dados nas quais j > i. A mediana destes N' valores de Q é o valor
estimado da inclinacao de Sen.

No presente trabalho, a magnitude percentual das tendéncias lineares em relacdo a

media foi calculada do seguinte modo:

7L =P~ P (2.27)
pm

onde: ps € a inclinagdo estimada pelo método de Sen, pm é a média da precipitagdo para

0 periodo e na é o nimero de anos considerados (neste caso 40).
2.2.9 — Andlise de mudanca climatica brusca: Teste sequiencial de Mann-Kendall

O teste ndo paramétrico sequencial de Mann-Kendall, descrito detalhadamente em
Goossens (1983), foi utilizado na analise da mudanca climatica brusca. Este teste
baseia-se, assumindo a hipotese de um clima estavel, que a sucessdao de valores
climatoldgicos deve ser independente e a distribuicdo da probabilidade deve permanecer

sempre a mesma (séries aleatorias independentes e identicamente distribuidas).
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Inicialmente analisa-se a estacionariedade da série temporal mediante a estatistica
sequencial de Mann-Kendall. Sejam, X1, X, ..., Xn, 0S dados pontuais. Para cada elemento
Xi calcula-se o numero n; de elementos x; precedentes ( j<I ), tal que x; < xi. Na hipotese

nula (ndo existe mudanga) mostra-se que o teste estatistico t, dado por

t.=$n, 2.28)

é normalmente distribuido, com a média e a variancia dadas, respectivamente, por:

t, =E(t,) =k(k-1)/4 (2.29)
e

&2 =Var(t,) =k(k —1)(2k +5)/72 2.30)
onde,

o, =, -/ )” (2.31)

é uma varidvel normalizada. A probabilidade
a, = prob(u| >|u,|) (2.32)

associada com os valores padronizados do teste, sendo maior que no nivel de
significancia a (na prética ao = 0,05) a hipotese nula é aceita. Caso contrario a hipotese
é rejeitada. Rejeitando a hipdtese nula existe mudanca brusca em algum lugar das séries
temporais. O sinal de uy, adicionalmente permitira concluir se esta mudanca tende a um
incremento da variavel (ux > 0) ou tende a uma diminuicdo (ux < 0) (Gossens e Berger,
1986). Assim, a utilizacdo deste método simples e objetivo permite a deteccdo da data
da ocorréncia da mudanca mediante a localizacdo da intersecdo das curvas direta (t;) e
retrograda (t,) do teste estatistico, caso esta mudanga ocorra dentro do intervalo de

confianga. Porém, a existéncia de uma tendéncia positiva (negativa) pode também ser
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apresentada, caso a intersecdo das curvas t; e t, localizar-se sobre o valor critico do nivel
significativo. Neste caso, 0 maximo (minimo) da curva t; (t;) corresponde ao inicio da

tendéncia (Gossens e Berger, 1987).
2.2.10 — Analise das Componente Principais

A Anélise das Componentes Principais (APC), geralmente referidas como FuncGes
Ortogonais Empiricas (“EOF”), é uma técnica estatistica multivariada utilizada para
examinar a estrutura espago-fase dos movimentos atmosféricos, que consta de muitas
dimensdes, sendo conveniente e necessario reduzir a dimensdo dos dados. A relacédo
entre sistemas dinamicos (dinamica atmosférica) e as APC, derivadas destes dados, foi
discutida para sistemas lineares (North et al., 1984) e sistemas néo lineares (Mo e Ghil,
1987).

Em estudos observacionais e de modelagem, tanto meteoroldgicos quanto climaticos, as
APC sdo bastante conhecidas e utilizadas com muita frequéncia, pelo qual ndo se
entrard em detalhes ja que estas podem ser encontradas em muitas referéncias (exemplo:
Richman, 1986; Preisendorfer, 1988; VVon Storch e Navarra, 1995; Von Storch e Zwiers,
1999).

Realizou-se a APC mediante a diagonalizacdo da matriz de dispersdo ou correlagédo
C(MxM) obtida a partir da matriz de dados de precipitacio mensal normalizados
Z(NxM), onde M = 97 corresponde ao numero de postos pluviométricos e N = 120 ao
numero de meses. A partir da matriz C, obteve-se grupos de padrdes mutualmente
ortogonais que incluem a matriz E(MxM) e a matriz correspondente de coeficientes de
expansdo Z(NxM), cujas colunas sdao mutualmente ortogonais. Os padrOes s&o
denominados “funcbes ortogonais empiricas” (ou autovetores), e, neste caso,
representam o padrdo espacial, e os coeficientes de expansdo sdo referidas como as
“componentes principais”, ou séries temporais, da matriz de dados. Ressalta-se que, a
primeira funcdo ortogonal empirica e; € a combinacéo linear das variaveis de entrada X;
que explicam a maior fragdo possivel da dispersdo combinada dos X’s. A segunda e, é a
linear combinacdo que explica a maior fracdo possivel da dispersdo residual, e assim

sucessivamente.
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2.2.11 — Anélise da Decomposicdo dos Valores singulares

A aplicacdo do Método de Decomposicao dos Valores Singulares (DVS) (Bretherton et
al., 1992; Wallace et al., 1992; Fang e Wallace, 1994) fornece (1) um grupo de valores

singulares, denotado por g,, andlogo aos autovalores da ACP, (2) par de padrdes

mutualmente ortogonais definidas pelas matrizes U e V, (3) correspondentes pares de

coeficiente de expansdo X’ e Y’, os quais sdo escolhidos para maximizar a covariancia

Ok = X y'k para cada modo, onde a barra representa média sobre todo o dominio na qual

os dados de entrada sdo amostrados (geralmente tempo). A analise é levada a cabo
através da execucdo da decomposicao dos valores singulares na matriz de covariancia C
formada pela entrada de dados X e Y. A soma dos quadrados dos valores singulares é
igual a covariancia quadrada de todos os elementos dos campos x e y. A analise da DVS
maximiza a variancia explicada. Para o caso especial no qual X e Y sdo a mesma matriz,

a analise de DVS é equivalente a ACP.

Realizou-se a analise da DVS na matriz de covariancia obtida a partir de dados
normalizados de precipitacdo da AS e PNMM do Hemisfério Sul, dos meses de
setembro a novembro, para o periodo de 1951 a 1990. O produto final da analise DVS é
a determinacdo de modos acoplados de precipitacdo sobre a AS e a PNMM sobre 0
Hemisfério Sul, que expliguem a maxima porcentagem da sua covariancia. Para ser
consistente com a notacdo utilizada em estudos anteriores (por ex., Bretherton et al.,
1992), chama-se a precipitacdo de campo direito e a PNMM de campo esquerdo. O
padrdo espacial de um modo particular do campo direito (esquerdo) é representado por

meio de um mapa de regressdes homogéneas.
2.2.12 — Método da Regressao Local

Este Método de Regressdo local, “lowess” (locally weighted scatter plot smooth) foi
desenvolvido para o ajuste de dados a uma curva com formas complexas, através de
ajuste polinomial quadratico com os pontos vizinhos utilizando os minimos quadrados

ponderados (Cleveland, 1993). Quando utilizado para suavizar dados, a variavel
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independente (y) é o tempo e a variavel dependente é aquela que estd sendo suavizada

(x). O modelo geral é:
i =9(x) * & 2.33)

onde assume-se que a rela¢do funcional g([)J entre as varidveis € suavizada. A métrica

utilizada para o ajuste dos minimos quadrados ponderados da funcdo centrada em x;
consiste de uma funcdo kernel ponderada, baseada na distancia Euclidiana entre os

pontos vizinhos e o ponto central.
2.2.13 - Significancia estatistica das correlactes

A significancia estatistica local (Livezey e Chen, 1983) das correlagdes é calculada com
0 nmero de graus de liberdade efetivos das séries que sdo obtidos mediante 0 método

sugerido por Davies (1976), do seguinte modo:

N

ef

N 2.34)
Td

onde N € o numero efetivo de observacfes independente, N o comprimento da serie

temporal e a decorrelacdo temporal ou escala temporal caracteristica dada por
Trenberth (1984),

T, =1+2§px(k)py(k) (2.35)

Onde p, (k) € aautocorrelagdo da série base X e p (k) € a autocorrelagdo da segunda

série Y (p. ex. cada ponto de grade). T, pode ser interpretada como a medida estatistica

de “memoria” ou a escala temporal de duracdo do fenémeno de interesse que é

fortemente dependente do problema considerado (von Storch e Zwiers, 1999).

No calculo da T, assume-se que as séries sigam processos autorregressivos AR(1) ou

processos de ruido vermelho, de tal modo que:
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_1+p,(1)p,(1)
1-p(1)p,(1)

(2.35)

d

Posteriormente, a significancia ao nivel de 95% das correlacdes é obtida mediante a

teste t-Student bilateral, baseado na hipotese nula de correlagéo zero.
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CAPITULO 3

CICLO ANUAL DA PRECIPITACAO NA AMERICA DO SUL: ESTATISTICAS
ANUAIS E SAZONAIS

3.1- INTRODUCAO

A principal carateristica do regime de precipitacdo na maior parte da AS é o ciclo anual
bem definido e em fase, com maximo no verdo e minimo durante o inverno (Prohaska,
1976; Schwerdtfeger, 1976; Rao e Hada, 1991), associados a variacdo anual da
circulagdo atmosférica sobre AS e adjacéncias (Krueles, 1975; Nishizahua e Tanaka,
1983; Chu, 1985), fortemente relacionada com o aquecimento solar sazonal (Zhou e
Lau, 1998). Uma revisdo geral atualizada da climatologia da AS pode ser encontrada em
Satyamurty et al. (1998).

A variabilidade intrasazonal da precipitacdo sobre a AS ndo permite uma generalizagdo
das caracteristicas da precipitacdo diaria, uma vez que 0S mecanismos que a geram
apresentam grandes variagfes no tempo e no espaco. Muitos parametros da precipitacéo
diaria tornam-se importantes quando se trabalha com fins agricolas e hidrologicos,
como, por exemplo, a anélise de dias com chuva (Umidos) ou dias sem chuva (secos) e
analise de probabilidade incondicional de dias secos seguidos de dias Umidos, po;, €
umidos seguidos de dias umidos, p;1, dando informacdo sobre a persisténcia destes

eventos.

Além do mais, as andlises de probabilidades sdo realizadas para se obter um melhor
entendimento das caracteristicas espago-temporais de dias umidos sobre o Brasil e
estabelecer as diferencas entre regifes Umidas e secas. Espera-se que os resultados
sirvam como ferramenta para poderem ser utilizados na modelagem de aspectos
importantes da precipitacdo, tais como a duracdo de secas ou probabilidade de niumero

consecutivos de dias secos ou Umidos.

Neste Capitulo determinam-se o0s parametros estatisticos que caracterizam a

variabilidade anual e sazonal dos regimes da precipitacdo sobre a AS, baseados nos
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totais mensais dos 97 postos pluviométricos selecionados no Capitulo 2 (Item 2.1.1). O
intuito é obter maior compreensdo da sua variabilidade espago-temporal sobre todo o
dominio, permitindo examinar com maior destreza a tendéncia linear, as mudancas
temporais e as oscilacGes quase—periodicas em escala intrasazonal a interanual. Além do
mais, enfatiza-se a anélise do comportamento diério da precipitagdo sobre o Brasil do
ponto vista probabilistico, a partir dos dados diarios em pontos de grade obtidos
mediante analise objetiva (Item 2.1.5).

3.2 - ESTATISTICAS ANUAIS

Os parametros estatisticos dos totais anuais da precipitacdo do periodo homogéneo de
1951 a 1990 sobre a AS, tais como média e coeficiente de variabilidade (c.v.) sdo
calculados. A anélise do ciclo anual e sua persisténcia sdo determinados e discutidos.
Estas andlises servirdo de base para a caracterizacdo da variabilidade interanual da

precipitacao.
3.2.1 - Média e variabilidade interanual

A Fig. 3.1 apresenta a distribuicdo espacial da média anual (tons de cinza) do c.v.
(isolinhas) da precipitacdo sobre AS. No extremo noroeste da Amazo6nia observa-se um
nicleo com valores maximos de precipitagio média anual (~3300 mm) e baixa
variabilidade interanual (c.v. < 0,2), provavelmente associado com a orografia (Nobre,
1983; Figueroa e Nobre, 1990).

A partir do nacleo do noroeste da Amazonia, os altos valores de precipitacdo estendem-
se em duas direcdes: 1) ao longo do equador até a Foz do Rio Amazonas (Pard), onde se
observa um méximo secundario com valores médios acima de 2700 mm, associado as
linhas de instabilidade que se formam ao longo da costa, forcadas pela circulagéo da
brisa maritima (Kousky, 1979 e 1980; Kousky e Molion, 1981; Cavalcanti, 1982; Cohen
etal., 1995; Garreaud e Wallace, 1997); 2) em direcdo ao Sudeste do Brasil, coincidente
com a regido da ZCAS, associada com a convergéncia de umidade em baixos niveis e
induzida pelo deslocamento das frentes frias, principalmente durante o verdo (Kousky,
1980; Kousky e Molion, 1981; Kousky e Virji, 1982; Kodama, 1992 e 1993). Ressalta-
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se que estas regibes caracterizam-se pela baixa variabilidade interanual, com
coeficientes de variabilidade < 0,2. (Fig. 3.1), exceto sobre o Sudeste do Brasil (0,2 <
c.v.<0,3).

Outra regido com altos valores da precipitacdo média anual localizada sobre o sul do
Brasil, com valores acima de 1500 mm, apresenta variabilidade interanual da mesma
magnitude que na regido do Sudeste do Brasil (0,2 < c.v. < 0,3), sendo resultado da
freqliente passagem das ondas baroclinicas e desenvolvimento de ciclones

extratropicais.

As duas regides com precipitacdes minimas localizam-se: uma sobre o Nordeste do
Brasil, com média anual inferior a 900 mm e alta variabilidade interanual (0,3 < c.v. <
0,4), resultado da entrada de frentes frias ou seus vestigios (Kousky, 1979) e
principalmente do deslocamento latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) (Hastenrath e Heller, 1977; Moura e Shukla, 1981; Nobre e Shukla, 1996). A
outra regido localiza-se a leste da porcéo subtropical da Cordilheira dos Andes, onde as
precipitagdes ndo passam de 600 mm e a variabilidade interanual e relativamente alta
(0,2 < c.v. <0,3), associado com um padréo de fluxo de leste (Umido) e de oeste(seco)
da troposfera média e inferior sobre o Altiplano Boliviano (Gaurreaud e Aceituno,
2000)

Devido ao periodo e a distribuicdo espacial dos dados utilizados, verifica-se algumas
diferencas em relacdo a outros trabalhos, particularmente sobre a regido tropical. Por
exemplo, a localizacdo do nucleo de alta precipitacdo no centro da Amazonia (2400
mm) obtido por Marengo (1991) e pequenos nucleos com alta precipitagdo sobre o leste
da Amazonia (2500 mm), mostrada em Figueroa e Nobre (1990) ndo sdo verificados na
presente analise. Porém, € necessario enfatizar que, na escala analisada, é preservada a
maior parte das caracteristicas observacionais da precipitacdo sobre a AS encontradas

nas analises anteriores.
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Fig. 3.1 - Distribuicdo espacial da média (tons de cinza) e coeficiente de variabilidade

(isolinhas) da precipitacdo anual sobre a AS.
3.2.2 - Ciclo anual e sua persisténcia

O mapa com as fases e amplitudes do ciclo anual e semi-anual e sua persisténcia
(isolinhas) é exibido na Fig. 3.2. O dial localizado no extremo superior direito das
figuras indica a seguinte convencéo para a fase: cada 30° representa um més, 1° janeiro
é representado por 0° (Norte) e 1° de abril por 90° (Leste) e assim sucessivamente. A
escala das amplitudes localiza-se no extremo inferior direito das figuras e indica a

porcentagem (%) da variancia explicada por cada ciclo.

O ciclo anual ¢ a caracteristica mais relevante na dindmica da precipitacdo, explicando
mais de 85% da varidncia sobre a maior parte do dominio espacial (Fig. 3.2a). A
distribuicdo da fase indica que os maximos de precipitacdo ocorrem durante 0s meses de
verdo sobre grande parte do dominio. No norte da Amazonia e norte do Nordeste do
Brasil os maximos de precipitagdo ocorrem nos meses de outono, coerente com Rao e
Hada (1991).

Estes resultados sdo similares aos determinados em estudos anteriores sobre todo o
globo (Hsu e Wallace, 1976; Lau e Sheu, 1988), América do Sul (Caviedes, 1981) e
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sobre a Amazonia (Eischeid e Puwarty, 1991). A distribuigcdo das amplitudes associadas
a altos valores de persisténcia (> 0,9) indicam uma regularidade sistematica do regime
de precipitacdo durante o periodo de estudo (1951-1990).

No sul do Brasil é observada descontinuidade abrupta na fase e amplitude da marcha
anual da precipitacdo (Fig 3.2a), a qual parece ndo ser somente resultado da variacéo
sazonal, mas da alta variabilidade interanual da precipitacdo sobre esta regido, como
indica a baixa persisténcia tanto do ciclo anual como do ciclo semi-anual. Este resultado
ndo é visivel em trabalhos anteriores (Hsu e Wallace, 1976; Caviedes, 1981), podendo

ser atribuida mais ao periodo da analise do que a densidade de dados utilizados.

Baixos valores de persisténcia e de amplitude do ciclo anual estdo restritos as regides
onde a amplitude do ciclo semi-anual é alta (Fig. 3.2b), caracteristicas do regime
bimodal da precipitacdo. RegiGes com alta persisténcia do ciclo semi-anual (> 0,7)
aparecem desde o norte da Amazonia até a Argentina a leste do Andes, com maximos
em abril e outubro, e sobre a porcdo oriental do sul do Nordeste do Brasil, com
maximos em janeiro e julho. Outra regido identificada com o ciclo semi-anual, porém
com baixos valores de persisténcia (< 0,3), localiza-se na Regido Sul do Brasil e no
Uruguai, com maximos entre abril-maio e outubro-novembro, comprovando a forte

bimodalidade da precipitacdo destas regides (Grimm et al., 1998).
3.2.3 - Probabilidade incondicional de dias Umidos

Na Fig. 3.3 apresenta-se a probabilidade incondicional de dias umidos, p,, calculados
para todo o periodo de estudo, para diferentes tipos de precipitacdo, qualitativamente
separados. A Fig 3.3a mostra a ocorréncia de dias chuvosos sobr o Brasil, com limiar de
1 mm. As probabilidades mé&ximas alcangcam valores entre 0,8 a 0,9, correspondendo
aproximadamente a 290 e 330 dias/ano, respectivamente, e estdo distribuidas sobre as
regibes onde se registram as maximas precipitacdes anuais, tais como 0 oeste da
Amazonia e sobre a Foz do Rio Amazonas (Fig. 3.1). Estes m&ximos parecem ndo ser
somente resultado de sistemas que atuam quase permanentemente sobre estas regides,
mas de algum fator local, tal com a orografia no extremo oeste do continente (Nobre,

1983) e contraste oceano-continente na costa Atlantica (Figueroa e Nobre, 1990).
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Fig. 3.2 - Distribuicéo espacial da amplitude normalizada e fase (vetores harmdnicos) e

persisténcia (isolinhas) da precipitacdo sobre a AS. Ciclo anual (a) e ciclo
semi-anual (b).
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A partir destes maximos, ha uma diminuicdo gradual de probabilidade para as demais
regides do Brasil, alcancando valores minimos na faixa que se inicia no Nordeste (~0,2)
e se estende em direcdo ao sul do Brasil (~0,4). Caracteristica esta claramente
relacionada com os valores minimos de precipitacdo anual (Fig. 3.1). Ao longo de todo
o litoral leste, a probabilidade de dias Umidos volta a crescer, possivelmente associado

ao efeito do oceano na precipitagéo.

PrecipitagOes fracas, entre 1 mm/dia e 5 mm/dia (Fig. 3.3b), apresentam baixa
probabilidade (< 0,35) sobre grande parte da Amazoénia, estendendo-se sobre o Brasil
central, aparentemente coincidindo com a ZCAS. Porém, o resultado mais relevante é
observado a leste de ~45°W e entre 5°S e 20°S, envolvendo quase todo o Nordeste e 0

norte do Sudeste, onde ocorre a maior probabilidade deste tipo de precipitacao.

Este resultado parece ser uma caracteristica associada com a aridez da regido Nordeste,
uma vez que os outros intervalos de precipitacdo apresentam baixa probabilidade sobre
estes mesmos lugares. Ressalta-se que existem dois méaximos que alcangam até 65% do
total de dias Umidos nas adjacéncias da Chapada Diamantina e na Foz do Rio Sao
Francisco, provavelmente associados com a orografia e a maior disponibilidade de

umidade, respectivamente.

A distribuicdo espacial de probabilidade de precipitagdo moderada mostra que este tipo
de precipitacdo predomina sobre todo o Brasil (Fig. 3.3c), com valores méximos de 0,60
a 0,65 sobre toda a Amazonia. Sobre o Nordeste observam-se as probabilidades mais

baixas, inferiores a 0,35.

A probabilidade de ocorréncia de precipitagdo intensa (> 25,0 mm/dia), agrupa-se em
trés regides distintas do Brasil: Foz do Rio Amazonas, parte do Sudeste do Brasil e parte
do Sul do Brasil. Os valores maximos de probabilidade ocorrem em 9% dos dias Umidos
no sul do Brasil e 6% nas outras duas regides. Mesmo esta probabilidade sendo baixa, é
necessario enfatizar que este tipo de precipitagdo pode representar risco potencial para a

sociedade, com a ocorréncia de enchentes.
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Ainda que a amostragem utilizada neste estudo esteja limitada a 15 anos de dados
diérios (1979 -1993), uma andlise cuidadosa da distribuicdo espacial da probabilidade
incondicional da intensidade das precipitacGes indicaria, indiretamente, alguns padrbes
da conveccdo associada com o0s sistemas sinoticos e/ou de grande escala que atuam
sobre a AS.

Por exemplo, as precipitacdes fracas sdo, aparentemente na sua maioria, produto dos
vestigios das frentes frias que alcancam a regido Nordeste do Brasil nos meses de veréo
(Kousky, 1979) e da conveccao rasa originada pela brisa maritima durante 0os meses
chuvosos desta regido (Kousky, 1980). J4, sobre a regido de maxima precipitacao do sul
da Amazonia, aproximadamente, em 60°W e 10°S, as precipitacdes sdo moderadas e
estendem-se para SE com um padrdo associado & ZCAS. A conveccdo associada a estes
sistemas € em geral relativamente intensa durante o verdo, favorecida pelos sistemas
transientes de latitudes extratropicais (Garreaud, 1999a) e alta disponibilidade de
umidade (Rao et al., 1996).

Por outro lado, as precipitacdes mais intensas no Sul do Brasil podem ser atribuidas a
intensa convec¢do induzida pelas ondas baroclinicas. JA& no Sudeste, provavelmente
estdo associadas a intensificacdo da ZCAS durante o verdo. Sobre o norte do Parj,

sugere-se que se devam a forte conveccéo associada a presenca da ZCIT.
3.3- ESTATISTICAS SAZONAIS

O entendimento da variabilidade sazonal da precipitacdo tem valor cientifico e préatico
ao estar intrinsecamente associado com diversas atividades econdmicas e culturais,
como por exemplo a agricultura. Existem vérios estudos climaticos da precipitagdo
sazonal com dados convencionais sobre a AS (p. e. Schwerdtfeger, 1976), Amazonia
(Figueroa e Nobre, 1990; Marengo, 1992) e Nordeste do Brasil (Rao et al., 1993).
Porém nestes trabalhos os periodos das séries de dados utilizados ndo sdo sempre
homogéneos. Este fato certamente ndo teria relevancia caso as séries pluviométricas

fossem estacionérias, porém, aparentemente, ndo € o caso.
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Fig. 3.3 — Distribuicdo espacial de probabilidade incondicional de dias imidos sobre o

Brasil (tons de cinza). Dias chuvosos (= 1 mm) (a), chuvas fracas (1 mm a 5

mm) (b), chuvas moderadas (5 mm a 25 mm) (c) e chuvas intensas (> 25

mm) (d).
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Nesta parte do trabalho se faz uma descrigdo das estatisticas sazonais, com o intuito de
caracterizar a variabilidade sazonal da precipitacdo sobre a AS, baseado nos dados
mensais para o periodo homogéneo de 1951-1990. Enfatiza-se a distribuicdo de
probabilidade da precipitacdo didria sobre o Brasil, tanto incondicional para dias
chuvosos, quanto probabilidade condicional, para dias secos seguidos de dias umidos,
Po1, € para dias Umidos seguidos de dias Umidos, p11, para o periodo de 1979 a 1993.

3.3.1 - Média e variabilidade sazonal

A marcha do ciclo sazonal da precipitacdo sobre o dominio do presente estudo é
mostrado na Fig. 3.4a-d. Observa-se claramente a migracdo sazonal da conveccédo
tropical, que parece ser responsdvel pela modulacdo do ciclo anual sobre a regido
tropical da AS (Rao e Hada, 1990). As maiores precipitacbes ocorrem nos meses de
verdo (Fig. 3.4b) e apresentam menor variabilidade em relacdo as outras estagdes do ano
devido a disponibilidade de umidade favorecida pela circulagdo mongonica (Zhou e
Lau, 1998).

As precipitagdes minimas ocorrem nos meses de inverno (JJA) e apresentam maior
variabilidade comparada as outras estacGes (Fig. 3.4d). Verifica-se que as altas
precipitacOes registradas durante todas as estacdes no noroeste da Amazonia e no sul do
Brasil, com excegdo dos verfes, caracterizam a forte componente semi-anual da
precipitacdo sobre estas regides, como observado na distribuicdo da fase e amplitude do

harmonico semi-anual (Fig. 3.2b).

No inicio do periodo chuvoso (SON), sobre a maior parte da AS, observam-se valores
maximos de precipitacdo média mensal sobre o extremo noroeste da Amazénia (~180
mm) (Fig. 3.4a), possivelmente associado ao efeito orografico (Nobre, 1983), e um
méaximo secundario sobre o sul do Brasil (~150 mm), relacionado com as ondas
baroclinicas e ciclones extratropicais. Ambos 0s maximos apresentam baixa

variabilidade (c.v. <0,3).

Durante estes meses também aparece uma faixa de precipitagdo maxima, com

orientacdo NW/SE ( c.v. < 0,3), como extensdo do maximo da Amazonia associada a
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ZCAS, como consequéncia do aumento de umidade disponivel (Rao et al., 1996) e a
acdo dindmica das frentes frias e sua interagdo com a ZCAS provocando precipitacéo
que é mais pronunciada durante o verdo (Kousky, 1980). As precipitacdes também se
beneficiam com o inicio da circulagdo tipo mongonica, associadas as mudancas da
temperatura da troposfera sobre a AS (Zhou e Lau, 1998). No resto do dominio,
Nordeste, Norte do Brasil e regiGes adjacentes a Cordilheira dos Andes, as precipitacdes
sdo inferiores a 90 mm e tém alta variabilidade (c.v. > 0,5).

Em DJF a faixa de precipitacdo associada a ZCAS intensifica-se, apresentando nucleos
maximos (~ 300 mm) ao longo desta, particularmente em torno de 10°S e 65° W, ao
qual se associa com a AB. Um segundo méximo isolado é observado sobre a Foz do Rio
Amazonas (~270 mm). A partir da ZCAS, observa-se uma diminui¢do gradual da
precipitagdo média para a regido Nordeste do Brasil e para latitudes ao sul de 20°S. Ao
sul de 20°S o gradiente da precipitacdo média é menor em relagdo ao observado no
Nordeste de Brasil, possivelmente devido ao intenso transporte de umidade pelos ventos
nos baixos niveis em direcdo sul, a leste da Cordilheira dos Andes. Também, durante
esta estacdo a distribuicdo do c.v. segue o padrdo inverso, indicando que regides com

altas precipitaces apresentam menor variabilidade.

Com a chegada do outono (Fig. 3.4c), as precipitagdes méaximas ocorrem ao longo do
equador, seguindo a migracdo sazonal da conveccdo tropical profunda, relacionadas
com a atividade convectiva devido a presenca da ZCIT (Rao e Hada, 1990; Obregon e
Nobre, 1990). Observam-se dois maximos (~300 mm), um sobre o extremo oeste da
Amazonia e outro sobre a Foz do Rio Amazonas, com pouca variabilidade interanual
(cv. < 0,3). A partir destes méaximos, observa-se uma diminuicdo gradual das
precipitacdes e ligeiro incremento do c.v. na diregéo sul, alcangando valores minimos na
faixa que vai desde o Nordeste do Brasil até a Bolivia e norte do Paraguai e Argentina
(£ 90,0 mm). Um méaximo secundario sobre a sul do Brasil e sul do Paraguai, com alto
c.v. (~0,5), é indicativo de alta variacdo interanual da precipitacdo durante a estagéo de
outono. No inverno (Fig. 3.4d), as precipitacOes estdo restritas ao extremo norte da
Amazobnia, associada a ZCIT, coerente com a migracdo anual da convecgdo, com

valores maximos em torno de 300 mm, e a Regido Sul do Brasil e Uruguai (~120 mm).
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3.3.2 - Probabilidade incondicional sazonal de dias midos

A média sazonal de probabilidade incondicional de dias Umidos, p,, para cada estacdo
do ano, calculada a partir da equacdo 2.5, é apresentada na Fig. 3.5. Observa-se uma
relacdo muito intensa entre a distribuicdo sazonal de probabilidade de dias Umidos
observados sobre o Brasil (Fig. 3.5) e a distribuicdo da média sazonal da precipitacdo
nas quatro estacdes (Fig. 3.4). Além do mais, nota-se que em todas as estacOes, 0S
valores méximos de probabilidades sdo praticamente similares, fato que indica a relagédo
direta entre dias Umidos e a quantidade de precipitacdo registrada, independente da

estacao do ano.

Probabilidades méximas de dias umidos entre 0,7 e 0,8 sdo observadas nos meses de
primavera (SON) sobre o extremo oeste da Amazonia, estendendo-se aproximadamente
ao longo de 10°S até o leste da Amazodnia e, com menor intensidade, para o sudoeste do
Brasil (Fig. 3.5a). Verifica-se que o inicio do periodo chuvoso sobre a maior parte do
Brasil é caracterizado por alta probabilidade de dias umidos iniciando-se sobre a
Amazonia, coerente com Horel et al. (1984). Baixos valores de probabilidade sdo
observados a partir do Pard, estendendo-se para latitudes mais ao sul, seguindo
aproximadamente as precipitacbes minimas observadas durante esta estacdo (Fig. 3.4a).
Observa-se um incremento de probabilidades sobre as &reas litoraneas da porcéao
subtropical do Brasil, provavelmente devido a maior disponibilidade de umidade pela

proximidade Oceano Atlantico.

Durante os meses de verdo (DJF) o nimero de dias chuvosos aumenta sobre todo o
Brasil devido a alta disponibilidade de umidade (Rao et al., 1996). Na regido da
Amazobnia central, aproximadamente na posicdo climatoldgica do méaximo de
precipitagdo de verdo (~10°S, 60°W), registram-se o0s valores maximos de
probabilidades (Fig. 3.5b). Estes valores maximos (0,9) estendem-se, aproximadamente,
como uma lingua ao longo da faixa de mé&xima precipitacdo, associada com a ZCAS.
Nota-se que o efeito do Oceano Atlantico sobre a distribuicdo das probabilidades nesta
estacdo aparentemente é inibido, devido possivelmente, a alta disponibilidade de
umidade sobre todo o Brasil (Rao et al., 1996).
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Um incremento do ndmero de dias Umidos é observado sobre a Amazonia durante o
outono (MAM) ao norte de ~8° S e diminuigdo sobre o resto do Brasil (Fig. 3.5¢). A
maior diminuicdo ocorre sobre o Brasil central e particularmente na faixa que vai da
Regido Nordeste do Brasil, passando pelo interior da Regido Sudeste até o norte da
Regido Sul, coerente com a diminuicao das precipitagdes médias observadas nesta area
durante esta estacéo (Fig. 3.4c). Nesta estacdo nota-se o efeito oceanico sobre as regides
costeiras do Brasil ao sul de 12° S.

Nos meses de inverno as probabilidades méximas de dias Umidos continuam
deslocando-se para o norte, conforme o comportamento da precipitacdo média desta
estacdo (MAM), restringindo-se ao extremo norte da Amazonia, com valores em torno
de 0,8 a 0,9 (Fig. 3.5d). Sobre a maior parte do Brasil as probabilidades s&o inferiores a
0,15 e precipitacbes menores que 90 mm, exceto na Regido Sul e regides costeiras do
Sudeste e Nordeste, onde as probabilidades estdo entre 0,3 e 0,4. Nas regides costeiras 0

efeito da brisa torna-se importante durante esta estacdo (Kousky, 1980).
3.3.3 - Probabilidade condicional sazonal

Os padr@es espaciais de probabilidade condicional média de dia seco seguido de dia
umido, po;, para cada uma das estacdes do ano, calculados a partir da equacdo 2.8
mostram valores inferiores a 0,2 (Fig. 3.6). No inicio da estacdo chuvosa (SON) sobre a
AS (Fig. 3.6a) os valores de probabilidade acima de 0,15 cobrem boa parte do Brasil,
com excecao do extremo noroeste da Amazonia, Nordeste e parte norte do Sudeste. Os
baixos valores observados no noroeste da Amazonia podem ser explicados pela alta
probabilidade de ocorréncia continua de chuvas, como visto na Fig. 3.4a. Nas outras
regides, explica-se pelo fato das precipitacdes serem baixas durante esta estacdo do ano.

No verdo (DJF) os valores maximos de probabilidade deslocam-se para o Nordeste, Sul
e extremo norte da Amazénia, e aparecem valores minimos sobre o sul da Amazonia,
onde registra-se 0 maximo de precipitacdo o qual estd associado a Alta da Bolivia, que
aparentemente estende-se ao longo da ZCAS (Fig. 3.6b), indicando precipitagdes

continuas sobre estas regides.
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Fig. 3.5 - Distribuicao espacial de probabilidade incondicional de dias imidos (tons de

cinza). Primavera (a), verdo (b), outono (c) e, inverno (e).
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Durante os meses de outono (Fig. 3.6¢) os valores minimos expandem-se, abarcando
quase todo o Brasil, com excecdo das regides Sudoeste, parte do Sudeste, Sul e parte do
Nordeste. No inverno (Fig. 3.6d) as probabilidades maximas localizam-se sobre quase

toda a Amazonia e sobre a Regido Sul, estendendo-se ao longo do litoral até o Nordeste.

A distribuicdo de probabilidades médias para cada estacdo do ano de dia imido seguida
de dia umido, p11, para o Brasil, calculada atraves da equagdo 2.9, mostra que os valores
méaximos ndo diferem significativamente de uma estacdo para outra (Fig. 3.7a-d). Os
padrdes de distribuicdo em todas as estacdes seguem as distribuicGes da precipitacdo
média (Fig. 3.4a-d) e distribuicdo de probabilidade condicional de dias umidos (Fig.

3.5a-c), indicando a forte associagéo entre dias chuvosos e quantidade de precipitacéo.

Os méaximos valores de probabilidade condicional de dias umidos seguidos de dia
umido, indicam alta continuidade dos dias Umidos associados aos sistemas
predominantes que geram precipitacdo sobre o Brasil, para cada uma das estagdes. No
inicio do periodo chuvoso, a maior probabilidade localiza-se sobre a zona de
precipitacdo maxima (Fig. 3.7a), onde 0s mecanismos de conveccao intensa parecem ser
continuos. Intensificando-se a convecgdo sobre o Brasil, seguindo o ciclo anual,
incrementam-se também a persisténcia de dias Umidos, como sdo indicados pelo
incremento dos valores de probabilidade condicional durante a estacdo de verdo (Fig.
3.7b). Destacam-se os altos valores de probabilidade sobre o nucleo de alta precipitacéo

no sul da Amazonia, associados com a posicéao climatologica da Alta da Bolivia.

Posteriormente, as probabilidades maximas deslocam-se ao longo do rio Amazonas
durante os meses de outono (Fig. 3.7c), seguindo 0s maximos valores médios e alta
probabilidade incondicional de precipitacdo. J& no inverno, os valores maximos
concentram-se no extremo norte da Amazonia e na Regido Sul observa-se uma baixa

probabilidade. No resto do Brasil as probabilidades sdo < 0,1.

Considerando a probabilidade incondicional de dias Umidos estacionaria, esta torna-se a
probabilidade climatoldgica (q). Em termos de transicdo de probabilidades, a relacdo

Po1 < T4 < p11 (Wilks, 1995) confirma-se em todas as estagdes do ano sobre o Brasil.
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Por outro lado, em termos de persisténcia de cadeias de Markov, que implica em um
alto grau de autocorrelacdo com defasagem de um, r(1), denominado pardmetro de

persisténcia, pode ser calculado a partir da transicdo de probabilidades p1; € po1, cOmo
r(1) = p11-pO01.

Assim, quanto maior a diferenca entre py; e poy Maior sera a persisténcia da precipitagéo
diéria. Isto implica que é mais provavel que um dia Umido seja seguido por um dia

umido e cada vez menos provavel que seja seguido por um dia seco.

Seguindo este conceito, com base nas figuras 3.6a-d e 3.7a-d, pode-se inferir que a
Regido Amazonica, particularmente a parte norte e oeste, durante as estacdes de outono
(MAM) e primavera (SON), é a que apresenta 0s maiores parametros de persisténcia.
No verdo (JFM) o nucleo de méaxima precipitacdo localizada no sul da Amazodnia
apresenta os valores maximos de persisténcia. Assim, estas regides caracterizadas pela

alta persisténcia podem facilitar o prognostico da precipitagdo em curto e médio prazo.
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3.4 - RESUMO DO CAPITULO

A distribuicdo espacial das estatisticas da precipitacdo sobre a AS mostra que a
variabilidade desta, em escala interanual e sazonal, apresenta caracteristicas regionais
intrinsecas. O ciclo anual é a caracteristica mais proeminente da precipitacdo sobre a
maior parte do dominio, com alta persisténcia interanual. Predominancia do ciclo semi-
anual é verificada nas adjacéncias da Cordilheira dos Andes, no Sul e Nordeste do
Brasil e norte da Amazodnia, com persisténcia relativamente alta em quase todas estas

regides, exceto sobre o Sul do Brasil, onde se verifica alta variabilidade interanual.

No Nordeste e norte do Sudeste, regibes com baixo indice pluviométrico anual, a
probabilidade de precipitacOes fracas € maxima. Sobre grande parte da Amaz6nia, onde
ocorrem as maximas precipitacBes anuais, registra-se predominio de precipitacfes
moderadas. Precipitacdes intensas distribuem-se sobre as regides Sul e Sudeste e sobre a

Foz do rio Amazonas.

A distribuicdo sazonal da precipitagdo média esta diretamente relacionada com a
probabilidade incondicional de dias chuvosos e probabilidade condicional de dia
chuvoso seguido de dia chuvoso, em todas as estacbes do ano. A probabilidade
incondicional, py, revela que o efeito do Oceano Atlantico € relativamente intenso em
quase toda a costa leste do Brasil, principalmente no outono e na primavera, relacionada
a ocorréncia de maior nimero de dias chuvosos nas areas adjacentes . No verdo o efeito

oceanico ndo é percebido devido a alta disponibilidade de umidade sobre o continente.

A alta persisténcia da precipitacdo didria estd associada com os nucleos de maximas
precipitacdes. No verdo alta persisténcia da precipitacdo é observada sobre o sul da
Amazonia e nas outras estacfes do ano circunscreve-se ao oeste e norte da Amazonia.
Esta caracteristica podera facilitar os progndsticos de precipitacdo a curto e médio prazo

sobre estas regides.
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CAPITULO 4

ANALISE DE ONDALETA DA PRECIPITACAO DIARIA SOBRE O BRASIL
4.1 - INTRODUCAO

Durante os ultimos anos tem havido crescente interesse na Analise de Ondaleta, (AO)
devido a possibilidade de se obter novas perspectivas e discernimentos que nao sao
factiveis com outras ferramentas tradicionais (Foufoula-Georgiou e Kumar, 1994).
Aplicagdes tipicas incluem analises de séries temporais climaticas, tais como a
variabilidade interanual da TSM (Mak, 1995; Kestin et al., 1998), variagdes interanual e
decadal de precipitacdo (Hu e Nitta, 1996) e variancia do ENOS em escala interdecadal
(Wang e Wang, 1996; Torrence e Compo, 1998; Torrence e Webster, 1998).

Contrario a tradicional Transformada de Fourier, que da a amplitude e fase média de
cada harménico sobre todo o periodo, a Transformada de Ondaleta fornece uma
avaliacdo local da amplitude e fase de cada harmonico. Assim, a AO é particularmente
atil para detectar sinais ndo estaciondrios ou flutuacbes de carater episodico.
Adicionalmente, a Transformada de Ondaleta Continua prové uma janela adaptativa
tempo-frequéncia que automaticamente estreita-se quando enfoca oscilagfes de alta
freqUéncia e alarga-se para baixas freqiiéncias. Estas caracteristicas sdo adequadas na
analise de sinais com componentes de multipla escala. Sendo assim, a AO torna-se ideal
para a andlise da precipitacdo diaria, que é altamente ndo estacionaria com

caracteristicas episodicas e de multipla escala.

Estudos observacionais mostraram que a “Oscilagdo de Madden-Julian” (OMJ) ou
oscilacdo intrasazonal 30-60 dias modula a conveccéo e precipitacdo da ZCAS (Kousky
e Kayano, 1994). A OMJ detectada inicialmente na atmosfera tropical por Madden e
Julian (1971, 1972) refere-se as flutuacdes intrasazonais de grande escala que deslocam-

se na direcdo leste formando células de circulacdo forgcadas pela conveccao.

Existem diversas teorias propostas para explicar as caracteristicas observadas da OMJ,

tais como seu periodo, direcdo de propagacéo, velocidade e estrutura espacial que inclui
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a onda de nimero um e a reversdao da fase da velocidade zonal entre a baixa e alta

troposfera. Estas teorias sdo descritas a seguir em forma suscinta:

a — Teorias da Resposta as Forgantes Externas

Estas teorias indicam que a OMJ é uma resposta a forcante externa, onde algumas
caracteristicas da oscilacao respondem a forcante termal externa estacionaria ou que se
propaga com periodo similar (Webster, 1983; Goswami e Shukla, 1984; Hayashi e
Miyahara, 1987), ou respondem otimamente a uma forcante ruidosa externa (Salby e
Gracia, 1987; Garcia e Salby, 1987). Resultados destas teorias indicam que pode obter-
se propagacdo de ondas para leste com estrutura vertical similar a OMJ em resposta ao

aquecimento localizado ou oscilatorio.

b — Instabilidade Simétrica

As analises das observacdes da média zonal do vento na regido equatorial sugeriram que
a OMJ poderia ocorrer a partir da instabilidade inercial simétrica. Dunkerton (1983) e
Stevens (1983) estudaram esta possibilidade com teorias lineares e Zhao e Ghil (1991)
trataram com teorias ndo lineares. Os resultados mostraram que a instabilidade simétrica
pode dar lugar a um modo instavel com uma escala temporal intrasazonal que

possivelmente explique o periodo da OMJ.

¢ — Teorias das Ondas de Kelvin e Onda-CISK

Inicialmente propusera-se que as ondas de Kelvin confinadas no equador, forcadas por
aquecimento convectivo, teriam o papel mais importante em determinar a propagacéo
para leste da OMJ (Parker, 1973; Chang, 1977). Posteriormente, a teoria linear de
interacdo cumulus-onda ou teoria onda-CISK (Conditional Instability of the Second
kind) foi proposta para explicar a propagacdo para leste e reproduzir os periodos de
oscilacdo. A maior dificuldade desta teoria é que tende a produzir velocidades de
propagacdo para leste maiores que as observadas. Para sanar este problema as teorias da
onda-CISK “movil” (Lau e Peng, 1987), onda-CISK friccional (Wang, 1988) e a onda-
CISK com aquecimento condicional (Hendon, 1988; Crum e Dunkerton, 1992.) foram

propostas.
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d — Teoria da onda de Kelvin-CID

Neelin e Yu (1994) e Yu e Neelin (1994) propuseram o mecanismo denominado onda
de Kelvin-CID (convective interaction with dynamics). Este mecanismo opera de modo
que exista interacdo entre os efeitos coletivos da convecgédo e a dinamica de grande
escala. Resultados mostram que este mecanismo produz um modo de propagacao de
conveccdo profunda similar a OMJ, mas para isto € necessario que exista outro

mecanismo que excite 0 modo similar a OMJ.

Neste Capitulo se levara a cabo um estudo da variabilidade intrasazonal da precipitacdo
sobre o Brasil, utilizando Andlise de Ondaleta de Morlet (Morlet et al., 1982a, 1982b).
A Anélise de Ondaleta é aplicada as anomalias normalizadas linearmente das séries
temporais de 15 anos (5479 dias) em cada ponto de grade (Fig. 2.3b), de tal modo que
cada série temporal tenha média zero e variancia 1. Inicialmente selecionou-se trés sub-
regides para examinar em detalhe as caracteristicas temporais de suas séries
pluviométricas. Uma destas localidades esta situada no sul da Amazonia (65°W-61°W e
7°S-9°S), sobre as areas de maxima precipitagdo no verdo. As outras duas estdo sobre a
Regido Sudeste (47°W-45°W e 13°S-17°S), associada a ZCAS, e no Sul do Brasil
(53°W-51°W e 27°S-29°S). A escolha do Sudeste do Brasil deve-se a localizagdo da
ZCAS, relacionada com intensa atividade convectiva e modulada pela OMJ (Kousky e
Kayano, 1994). O Sul do Brasil foi escolhido por registrar de média a altas precipitacfes
durante todas as estacdes do ano e apresentar anomalias opostas as da regido da ZCAS
durante a atuacdo das oscilac6es intrasazonais (Paegle et al., 2000).

4.2 - ESPECTRO DE ONDALETA EM TRES SUB-REGIOES

Analisou-se 15 anos de precipitacdo diaria nas trés sub-regibes mencionadas acima. A
Figura 4.1a-c mostra o espectro de ondaleta para as localidades do sul da Amazonia,
Regido Sudeste e Sul do Brasil, respectivamente. Os espectros cobrem o periodo de

1979 a 1993 (abscissa) e o intervalo do periodo € de 2 a 156 dias (ordenada).

Nas trés sub-regides, durante todo o periodo, observa-se a ocorréncia de eventos

significativos em todas as escalas de tempo, dispersas no plano tempo - periodo, o qual
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mostra de modo geral a natureza de ruido vermelho das séries temporais. Por exemplo,
0s espectros de ondaleta do sul da Amazbnia e do Sudeste mostram eventos
significativos com periodos de 32 a 128 dias (Fig. 4.1a, b). Por outro lado, sinais com
muita energia nas escalas de periodo curto sdo abundantes nas trés sub-regides, tais
como periodos de 2 a 16 dias, centrados no verdo no sul da Amazonia e no Sudeste. Por
outro lado, sobre a Regido Sul ocorre durante todo o ano.

O espectro de ondaleta destes sistemas mostra algumas conexdes entre as diversas
escalas. Este fato é visivel em 1983, 1986 e 1989 no sul da Amazénia (Fig. 4.1a), em
1983 e 1990 no Sul do Brasil (Fig. 4.1.c) e na maioria dos anos no Sudeste, onde ha

intensa influéncia da variabilidade (interacéo) entre altas e baixas frequiéncias.

Separou-se 0s sinais em determinadas bandas de oscilacdo, para uma analise mais
detalhada, em flutuagdes com periodos menores que 10 dias, associados ao
comportamento e caracteristicas dos disturbios transientes (Berbery e Vera, 1996),
flutuacdes com periodos de 10-30 dias, utilizados em estudos de oscilacdo intrasazonal
por Kousky e Kayano (1994) e flutuagdes com periodos de 30 — 60 dias, ou a conhecida

OMJ. Assim, as bandas consideradas sdo: inferiores a 8 dias, 8 -32 dias e 32 - 64 dias.

No sul da Amazonia existem varios eventos na banda de 32 a 64 dias, centrados no
verdo, tais como em 1979, 1981, 1983, 1985, 1986, 1989 e 1991 (Fig. 4.l1a).
Similarmente nesta mesma banda ocorrem eventos, em 1980, 1981, 1982, 1985,
1986,1988, 1990 e 1992 no Sudeste (Fig. 4.1b). Na Regido Sul os anos de 1983 1990 e
1992 sdo significativos nesta banda e estdo centrados nos meses de inverno. Assim, na
faixa 32—-64 dias observaram-se eventos significativos durante a fase negativa do ENOS
de 1979/80 no sul da Amazonia e no Sudeste e em 1982/83 no Sudeste e Sul. Na fase
positiva do ENOS sinais significativos de oscilacdo foram observadas em 1984/85 no

sul da Amazonia e no Sudeste e em 1988/89 somente no sul da Amazonia.

Na banda com periodos de 8-32 dias, durante o periodo de estudo, o nimero de eventos
significativos no sul da Amazoénia e na Regido Sul incrementam em relagcdo aos
observados na banda 32-64 dias. No Sudeste permanecem praticamente com 0 mesmo

numero. Nesta banda, destacam-se os eventos significativos observados na Regiao Sul
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em 1982/83, 1986/87 e 1992, associados a fase negativa do fendbmeno ENOS, e também
0 ano 1990. Nas outras duas sub-regiGes também observam-se eventos significativos
nesta banda durante os anos 1982/83 e 1986/87, com excecdo de 1991/92 no sul da
Amazonia. Por outro, lado durante a fase positiva do fendbmeno ENOS, em 1984/85 e
1988/89, observam-se eventos significativos no Sudeste e no sul da Amazonia. Em
1984/85 e 1988/89 ocorreu uma diminuicdo drastica do sinal no intervalo de 16 — 32
dias no Sul do Brasil.

Uma caracteristica comum na analise das trés sub-regides nos periodos de 8-32 e de 32-
64 dias é a natureza intermitente da atividade dos eventos. Em todo o periodo de estudo
ndo existem oscilagdes sustentadas, ou oscilagdes constantes. Ao contrério, os sinais
ocorrem em episddios curtos, isolados, com duracdo de meses e seu periodo central

varia dentro das bandas.

Os eventos no periodo de 32 a 64 dias, que ocasionaram 0S maiores impactos na
oscilagéo intrasazonal da precipitacdo, sdo observados durante os anos de 1990 e 1992
no Sudeste do Brasil e aparentemente influenciaram o ciclo anual. Também, observa-se
uma reducéo drastica de eventos no periodo de 16 e 64 dias no sul da Amazonia a partir
de 1991, possivelmente associado a ocorréncia persistente de anomalias positivas de
TSM sobre o Pacifico Central e Oeste (fase quente do ENOS).

As oscilacOes de alta freqiiéncia mostram variabilidade sazonal e intrasazonal similar,
centradas no verdo no sul da Amazonia e no Sudeste. A partir de 1990, observa-se
menor quantidade de eventos significativos no sul da Amazénia, refletindo-se nas
escalas com periodos maiores, indicando uma redugdo da variabilidade intrasazonal, e
consequentemente alterando a variabilidade interanual em relagdo aos anos anteriores.
Na Regido Sul, praticamente durante todas as estacdes do ano observam-se eventos
significativos, mas destaca-se a modulacdo pela fase quente do ENOS (El Nifio) em
1982/83 e 1986/87, quando ocorre intensa atividade nesta faixa de oscilagdo. Ressalta-
se entretanto que no evento 1991/92 esta caracteristica ndo foi observada. Na fase fria
do ENOS (La Nifia) ocorre o contrario, com poucos eventos significativos durante
1984/85 e 1988/89.
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Fig. 4.1 — Espectro de Ondaleta de anomalias de precipitacdo diéria (1979-1993). Sul da
Amazobnia (a), Regido Sudeste do Brasil (b) e Regido Sul do Brasil (c).
Isolinhas a partir de 2 e intervalo de 2, exceto no Sudeste, com intervalo de 5.

Areas em vermelho indicam significancia ao nivel de 95%.
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4.3 - ENERGIA ESPECTRAL DE ONDALETA DE 40 E 20 DIAS

Para um estudo mais detalhado das oscilagfes intrasazonais é necessario concentrar-se
na energia de ondaleta com periodos de 20 e 40 dias, em funcéo do tempo, das trés sub-
regibes escolhidas no item anterior. Estes periodos foram selecionados por serem
representativos das oscilagdes de 10-30 e 30-60 dias, e também porque oscilagdes
intrasazonais com periodos de 22-28 e 36-40 dias foram observados nas analises de
ROL sobre a AS (Paegle et al., 2000). As anélises de energia de ondaleta com periodos
de 20 e 40 dias de anomalias de precipitacdo diaria serdo denominadas espectro de

ondaleta de 20 e 40 dias, respectivamente.

A Figura 4.2a-c apresenta o espectro de ondaleta de 40 dias para as localidades do sul
da Amazénia, do Sudeste e Sul do Brasil, respectivamente. Os trés graficos apresentam
espectros com amplitudes relativamente diferentes e as flutuacfes nas trés sub-regides
deste espectro ndo ocorrem sincronizadamente. As diferencas mais notaveis entre os
espectros estdo na intensidade das amplitudes significativas dos eventos, conforme
observado nas analises de ondaleta do item anterior, caracterizando a variabilidade

interanual desta oscilagéo e a forte modulacdo sazonal dos eventos na Regido Sudeste.

Na oscilacdo de 40 dias destaca-se uma caracteristica da variabilidade interanual,
presente somente no espectro da Regido Sudeste, onde o sinal parece agrupar-se em trés
grupos interanuais, com escalas de 2 a 4 anos. Cada um dos grupos esta composto por
alguns episddios de oscilacdo significativos, que na sua maioria sustentam-se pouco
menos de meio ano. O primeiro grupo vai de 1980 a 1982, o segundo, de 1985 a 1986 e
0 terceiro, de 1990 a 1993. Cada grupo apresenta um evento por ano, centrado na
estacdo de verdo, devido a forte modulagéo sazonal.

Com respeito a variabilidade interanual relacionada com o ENOS, observou-se somente
que durante a fase quente do ENOS, em 1983 (1992) o sinal da oscilacao de 40 dias foi
significativo no sul da Amazénia (Sudeste e Sul do Brasil). Em 1985, fase fria do
ENOS, as amplitudes deste sinal no sul da Amazonia e do Sudeste foram significativas.
O mesmo ndo ocorreu para a Regido Sul. Isto indica que ndo existe uma modulacéo

interanual forte das oscilac@es intrasazonais as fases do ENOS.
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Fig. 4.2 — Energia de Ondaleta de 40 dias entre 1979 e 1993. Sul da Amazbnia (a),
Sudeste do Brasil (b) e Sul do Brasil (c). Linhas horizontais pontilhadas em

vermelho indicam significancia ao nivel de 95%.
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Estudos observacionais (Kousky e Kayano, 1994; Peagle et al., 2000) mostraram a
ocorréncia de periodos secos (Umidos) no Sul do Brasil (Sudeste do Brasil), como um
padrdo associado as oscilagdes intrasazonais, particularmente as de 30-60 dias. Nas
analises de ondaleta (Fig. 4.2a-c), este padrdo aparentemente nao esta presente. Em uma
anélise mais detalhada dos espectros da precipitacdo de 40 dias das regiGes Sudeste e
Sul do Brasil para o periodo 1990 a 1994 (Fig. 4.3) pode-se observar algumas
caracteristicas temporais da sua relacdo, tais como a intensa modulagdo sazonal, com
ocorréncia de eventos intensos no outono e primavera no Sudeste e eventos intensos no

inverno na Regido Sul, assim como a diferenca das amplitudes.

Na fig. 4.3 observa-se que ndo existe sincronizagéo entre as duas flutuagdes de 40 dias,
existindo defasagens de diversos comprimentos, sendo que, na maioria dos casos, 0S
eventos da regido Sul ocorrem antes dos eventos da regido Sudeste, particularmente
entre 0s meses de primavera a outono, quando registram-se precipitac@es significativas
sobre todo o Brasil. A defasagem entre os eventos da Regido Sul e Sudeste ocorre em
torno de 35 dias, como nos verdes de 1990 e 1992 e no outono de 1993, a 90 dias, como
na primavera de 1991. Em outros anos durante os meses de inverno observam-se

eventos intensos somente na Regido sul.

0.2

-1.1-—] D15 I II |I I: |'-'\.

E | : | I‘I I: I"'I II '

3 01 1§ 1 & NI

5 - | L i i i | I|

E'I i .I | I| F I"' I' ! I' |. F

g 0.0 | f \ ,I ":H"I y ] { |I ' :

o LY Pl H L . .

F. ':_l __|I i ll i: A II|I i i _h". 1 ¥ : i
BO 0 o1 a2 93 a4
Anos

Fig. 4.3 — Energia de Ondaleta de 40 dias entre 1989 e 1993 das Regides Sul (linha
vermelha continua) e Sudeste (linha azul tracejada). Linhas horizontais

tracejadas indicam significancia ao nivel de 95%.
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O espectro de ondaleta de 20 dias para o sul da Amazonia, Regides Sudeste e Sul do
Brasil (Fig. 4.4a-c) ndo segue as caracteristicas observadas no espectro de 40 dias.
Amplitudes significativas intensas, sem aparente coeréncia entre elas, sdo observadas

nas trés sub-regides.

Os trés grupos observados na oscilagdo de 40 dias no Sudeste parecem ser evidentes
nesta faixa de 20 dias, porém cresceu 0 nimero de anos de cada grupo. Assim, 0
primeiro grupo cobre o periodo de 1979 a 1983, com até trés eventos significativos
durante cada ano. O segundo grupo, de 1985 a 1987, apresenta evento intenso em 1986
e o terceiro grupo abrange de 1989 a 1993, sendo que os eventos de 1991 ndo sédo
significativos. As outras localidades ndo apresentam este padrdo, sendo que 0s eventos
significativos ndo se apresentam agrupados.

Verifica-se forte sazonalidade dos eventos desta oscilacdo (20 dias) na regido Sudeste.
No sul da Amazonia € ligeiramente menor e com tendéncia a ocorrerem centrados no
verdo, ao passo que no Sul ocorrem principalmente durante o outono e a primavera. As
caracteristicas de defasagem entre as flutuacdes de 20 dias do Sudeste e do Sul sdo
similares as observadas na oscilacdo de 40 dias, porém a diferenca entre a defasagem

dos dias é aproximadamente a metade das observadas na oscilagdo de 40 dias.
4.4 - ESTRUTURA ESPACIAL DA DENSIDADE DE ENERGIA

A Transformada de Ondaleta é utilizada para pesquisar as caracteristicas espaco-
temporais da variabilidade da precipitacdo diaria sobre o Brasil na alta frequéncia (< 10
dias) e variabilidade intrasazonal em duas escalas, 10-30 dias e 30-60 dias. A separagédo
dos sinais nestas bandas de oscilacdo estd sustentada na divisdo das flutuagoes
atmosféricas que apresentam caracteristicas proprias como as oscilagdes inferiores a 10
dias, associadas aos disturbios transientes (Berbery e Vera, 1996), flutuacbes com
periodos de 10-30 dias e 30-60, utilizadas em estudos de oscilagédo intrasazonal (Kayano
e Kousky, 1994; Madenn e Julian, 1994).

Escolheu-se a densidade de energia de ondaleta com periodo centrado em 5 dias como

indicador da alta freqiiéncia para periodos inferiores a 10 dias, periodo de 20 e 40 dias
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como indicadores das oscilagdes intrasazonais de 10-30 e 30-60 dias, respectivamente.
A distribuicdo espacial da variabilidade é apresentada como a média da densidade de

energia de ondaleta para cada uma das freqliéncias para as quatro esta¢fes do ano.
4.4.1 — Alta freqUéncia: 5 dias

A Fig. 4.5a-d mostra a distribuicdo espacial da média da densidade de energia de
ondaleta de 5 dias, escolhida para representar a alta freqiéncia das anomalias de
precipitacdo sobre o Brasil para as quatro estacdes do ano. Existe uma forte variagdo
sazonal, sendo que no outono e no verdo a atividade de alta freqtiéncia é muito mais

intensa que nas outras duas estacdes do ano.

No inicio do periodo chuvoso (SON) observa-se um gradiente SW/NE do sinal, com
valores minimos sobre o Norte, Nordeste e norte do Sudeste (Fig. 4.5a). A maior
atividade é observada no sudoeste da Amazonia e na Regido Centro-oeste do Brasil. A
direcdo do gradiente da densidade média ¢é indicativa da atividade das frentes frias que

atuam sobre o Brasil durante esta estagdo do ano.

No verdo (Fig. 4.5b) é observada atividade desta oscilagdo muito intensa sobre quase
todo o Brasil, centrada na Amazonia central (10°S - 58°W), indicando intensa atividade
convectiva associada a alta persisténcia da precipitacdo diaria registrada durante DJF,
como observado no Capitulo 3. Alta atividade também é observada sobre uma pequena
porcdo do Sudeste, ligeiramente abaixo da posicdo climatoldgica da ZCAS. Outra
caracteristica a ressaltar sdo os valores minimos registrados sobre a Regido Sul,

indicando a baixa atividade dos transientes durante esta estacao.

Na estacdo de outono € observada alta atividade concentrada em areas isoladas sobre o
norte do Nordeste, Norte e Amazonica (Fig. 4.5c). No resto do Brasil a oscilagéo de alta
freqiiéncia nesta estacdo é praticamente nula. No inverno (JJA) esta oscilacdo
concentra-se no Sul do Brasil e norte da Amazonia, onde climatologicamente as
precipitagdes sdo maximas e apresentam alta probabilidade diaria de ocorréncia de
precipitacdo ( Fig. 3.5¢).
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Observou-se que a localizagdo e extensdo das regides ativas da oscilacdo de alta
freqiiéncia variam de uma estacdo para outra. Também a distribuicdo espacial das
oscilacdes de 5 dias apresenta intensa correlacdo direta com a distribuicdo espacial de
probabilidade incondicional sazonal da precipitacdo diaria. Destaca-se que esta analise €
concordante com os resultados das anélise de ondaleta levadas a cabo no item anterior,
onde as flutuacdes de alta freqiiéncia sofrem forte modulagdo sazonal sobre o sul da
Amazonia e no Sudeste. No Sul do Brasil estas oscilagdes estdo presentes durante todo

0 ano devido a alta atividade frontal e ocorréncia de ciclogénese (Gan e Rao, 1991).
4.4.2 — Variabilidade intrasazonal: 20 dias

A densidade média de energia de ondaleta de 20 dias das estacBes do ano sdo
apresentadas na Fig. 4.6a-d. Cada estacdo apresenta diferente padréo espacial, com

valores maximos durante o verdo sobre a Regido Sudeste.

Na distribuicdo espacial da primavera (SON) identificam-se trés centros em latitudes ao
sul de 10°S, com dimensdes diferentes, nas quais a atividade da oscilagdo intrasazonal
de 20 dias € intensa (Fig. 4.6a). Sobre a Regido Sudeste a atividade abrange a maior
area e é a mais intensa das trés, provavelmente associada a ZCAS durante 0s meses
desta estacdo do ano. Os outros dois centros localizam-se nas Regides Centro-Oeste e
Sul. Nota-se que ndo existe conexdo entre os centros com intensa atividade, aparecendo

como nucleos isolados de intensa atividade intrasazonal.

No verdo (Fig. 4.6.b) observa-se um nucleo compacto, com intensa atividade centrada
sobre o Sudeste (Estado de Minas Gerais), associado a ZCAS, abrangendo quase todo o
Brasil, com excec¢do da regido Sul e oeste da Amazodnia. Este nucleo encontra-se na
mesma localizagdo da estrutura bipolar N/S das oscilagdes intrasazonais, obtida por
Casarim e Kousky (1986). Também nesta regido localiza-se a maxima variancia de 10-
30 dias obtida por Liebmann et al. (1998) em analise de Radiacdo de Onda Longa
Emergente (ROLE). Em é&reas isoladas sobre o Nordeste e Norte do Brasil, séo
observadas atividade da oscilagdo de 20 dias durante o outono (Fig. 4.6¢). Em JJA (Fig.
4.6d) duas areas isoladas, uma na regido Sul e outra no norte da Amazoénia apresentam

baixa atividade.

89



Fig. 4.5 — Distribuicdo espacial da densidade de energia de ondaleta de anomalias de
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Padrdes intrasazonais de oscilacdo, com periodos de 20 dias e amplitude de anomalias
semelhantes, ao longo da costa leste do Brasil, caracteristicas das oscilagdes
intrasazonais como as determinadas por Peagle et al. (2000) e outros pesquisadores, sao
mais frequéntes durante os meses de primavera uma vez que existem indicios de que
densidade média de energia de Ondaleta, tanto no Sudeste quanto no Sul, ndo difere em
intensidade, dando lugar ao padrdo de anomalias polarizadas N/S de igual intensidade.

4.4.3 — Variabilidade intrasazonal: 40 dias

A distribuicdo espacial da densidade média de energia de ondaleta de 40 dias,
representativa da oscilacdo intrasazonal 30-60 dias, € apresentada na Fig. 4.7 a-d. A
distribuicdo espacial exibe intensa atividade desta oscilagdo concentrada ao longo do
leste do Brasil, particularmente durante as estacdes da primavera (SON) e verdo (DJF),
coerente com estudos estudos anteriores (Kousky e Kayano, 1994; Grimm e Silva Dias,
1995; Paegle et al., 2000). Valores maximos sdo observados no extremo norte (sul) do
Brasil durante as estacOes de outono (inverno) (Fig. 4.7). Entre setembro e fevereiro a
oscilacdo de 40 dias € similar a oscilagéo de 20 dias, sendo muita intensa sobre a Regido
Sudeste e sul do Nordeste (Fig. 4.7a,b), confirmando a analise de ondaleta da Regido
Sudeste.

Nas regides central e oeste da Amazdnia a média da densidade de energia da ondaleta
da oscilagéo de 40 dias e de 20 dias sdo baixas, em todas estacdes do ano. A distribuigéo
espacial da oscilacdo de 40 dias ndo parece indicar um padrdo bipolar N/S, entre o
Sudeste e o Sul do Brasil (Fig. 4.7a, ¢), como observado nas anomalias de ROLE,
presente em estudos anteriores relacionados com a oscilagdo 30-60 dias (Paegle et al.,
2000). Isto, em parte pode ser explicado pela sazonalidade dos eventos, sendo que na
maioria destas oscilacbes a amplitude da energia durante o verdo (inverno) € menor
(maior) no Sul que no Sudeste (Fig. 4.3), relacionada ao periodo chuvoso destas regides,
além do fato de que a oscilagcdo 30—60 parece explicar a maior parte da variabilidade em
escalas inferiores ao periodo de 128 dias no Sudeste. No entanto, no Sul as flutuacGes
de alta fregtiéncia, menores de 16 dias, séo as que explicam a maior parte da variancia,

como observado nas analises de ondaletas (Fig. 4.1c).
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Fig. 4.6 — ldem a Fig. 4

L
0,

70°W  60°W  50°wW  40°W

L
0,

go°w  70°w  60°Ww  50°w  40°w

.5, mas para oscilagdes intrasazonais de 20 dias.

92

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.3

0.28

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1



0.11 0.27

------------------- -1140.1 0.24
0.09 0.21

------------- -40.08 0.18
0.07 0.15

--------------- -1[10.06 0.12
0.05 0.09

----------------- <110.04 0.06

W W sw oW o

0.2 0.08

0.18 £ 7 N 0.075

0.16 / : : l 0.07

0.14 - ----- ----- ----;--0.065

0.12 0.06

01 ) B e - - - -4 - -{Hooss

0.08 0.05

0.06 : e A - : 0.045

L 0.04 0.04

: : : : ;
go’w  70°w  60°Ww  50°w  40°w 60°W

Fig. 4.7 — Idem a Fig. 4.5, mas para oscilacdes intrasazonais de 40 dias.
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4.4 - RESUMO DO CAPITULO

A Anélise de Ondaleta das séries da precipitacdo diaria do sul da Amazonia, Sudeste e
Sul do Brasil contém sinal significativo nas diferentes escalas de oscilacdo, de 2 a 64
dias, mostrando caracteristica de ndo estacionaridade e intermiténcia, determinando com
bastante precisdo o inicio e fim de cada um dos eventos. Os sinais apresentam conexdes
entre baixas e altas frequéncias, indicando influéncias nos dois sentidos e interagéo

dindmica desde escalas sinoticas até escalas sazonais.

As oscilagbes de alta freqliéncia apresentam alta variabilidade sazonal, sendo que
durante a primavera e verdo as amplitudes sdo intensas sobre todo o Brasil. No sul da
Amazonia registram-se os valores maximos de densidade de ondaleta, associados com a
intensa conveccdo diurna. Destaca-se a diminuigdo da intensidade das oscilacGes em
todos os periodos a partir de 1991 sobre o Sul da Amazonia, possivelmente devido a
modificacdo da circulacdo de grande escala, associada a persisténcia de anomalias

positivas da TSM sobre o Pacifico Central (fase quente do ENOS), durante estes anos.

Verificou-se que no lado leste do Brasil a amplitude das oscila¢Bes intrasazonais com
periodos de 10-30 e 30-60 dias € maxima, mais especificamente sobre a Regido
Sudeste durante os meses de primavera a outono, consistente com estudos anteriores
(Grimm e Dias, 1995; Kousky e Kayano, 1994; Paegle et al., 2000). Na Regido Sul a
atividade destas oscilagdes esta presente durante todo o ano, sendo méxima de outono a

primavera.

No Sudeste do Brasil foram encontrados grupos de 2 a 5 anos de oscilacbes
intrasazonais significativas, provavelmente associados as oscilagdes intrasazonais
significativas de escala global. Verifica-se que esta regido apresenta maior potencial
quanto ao monitoramento destas oscilacdes devido a amplitude dos eventos, podendo

esta ser utilizada com fins de prognostico de longo prazo.

A oscilagdo de 20 dias parece estar mais fortemente modulada pelas oscilagdes de alta
freqUéncia que as de 40 dias. Estas caracteristicas sdo coerentes com o determinado por

Paegle et al. (2000), onde as ondas estacionarias estdo associadas as oscilacdes em torno
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dos 40 dias e ondas préximas a 20 dias estdo associadas as que se deslocam das altas
latitudes em direcéo nordeste ao longo do leste do Brasil.

Cabe mencionar que entre o Sudeste e o Sul existe defasagem entre os eventos das
oscilacdes de 20 (40) dias em periodos de 15 a 30 (30 — 90) dias, particularmente entre a
primavera e o outono, verificando-se o padréo Sudeste seco e Sul Umido ou vice-versa.

A amplitude dos eventos é menor no Sul e maior no Sudeste.

A modulacédo da oscilacdo 32-64 dias pelo ENOS ndo é muito clara no Sul, Sudeste e
sul da Amazonia. Para oscilacdes inferiores a 32 dias a Regido Sul apresenta eventos
contrastantes durante as duas fases do ENOS, com eventos intensos (fracos) durante a
fase quente (fria). J& nas outras duas sub-regides ndo se observam diferencas
contrastantes entre as fases do ENOS.

A aplicacdo da analise de ondaleta levantou algumas questdes interessantes em relacéo a
atividade das oscilacdes nas diversas escalas estudadas aqui. Assim, 0 uso de séries
longas poderd produzir evidéncias da dindmica da interagdo entre as oscilacOes
intrasazonais da precipitacdo e eventos interanuais de grande escala, como o fendmeno
ENOS, com muito mais clareza. A habilidade da Analise de Ondaleta para mostrar o
inicio e evolucdo das oscilagcbes podera suprir informacdes importantes a respeito da
dindmica associada com cada um dos processos e também servir como ferramenta para

prognosticos de medio e longo prazo.
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CAPITULO5

OSCILACOES QUASE-PERIODICAS DA PRECIPITACAO SOBRE A
AMERICA DO SUL

5.1 - INTRODUCAO

A variabilidade espaco-temporal da precipitacdo é caracterizada por padrdes espaciais
coerentes e persistentes, resultado da complexa interacdo entre fendmenos atmosféricos,
em um amplo espectro temporal, com as caracteristicas geograficas proprias da regiao.

Normalmente estes padrées no dominio da freqiiéncia ndo tém interpretacdes simples.

Dentro do espectro da variabilidade atmosférica existe uma ampla gama de oscilagdes,
produto dos mecanismos da dinamica linear e ndo linear do sistema atmosférico. Estas
oscilagdes manifestam-se nas variacGes atmosféricas de alta e média freqiiéncia,

gerando as flutuacdes do tempo e séo a base do clima.

Neste Capitulo sdo determinados os padrdes espaco-temporal dominantes da
variabilidade da precipitacdo em escala interanual e sazonal sobre a AS e 0 Brasil,
respectivamente. Nesta analise utiliza-se a técnica da Decomposicdo dos Valores
Singulares Complexa (DVSC) das séries temporais de precipitacdo mensal (diaria) da
AS (do Brasil). Ambas as séries sdo suficientemente longas, de tal modo que consigam
resolver marginalmente sinais oscilatorios espaco-temporais na escala anual e

intrasazonal.
5.2 - PADROES INTERANUAIS

A partir do espectro da Variancia Fracionaria Local (VFL) e da evolugdo temporal do
primeiro modo da DVSC da precipitagdo mensal (1951-1990), obteve-se as oscilagdes
quase-periodicas, em escala interanual. Inicialmente, calculou-se os espectros da VFL
dos primeiros modos da DVSC, para diversas faixas latitudinais da AS, com intervalo
de 10°. As analises destes espectros mostraram que os picos em torno dos periodos de

3,5 e 5 anos persistem e sdo significativos na maioria das faixas latitudinais. Também
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observou-se oscilagbes quase-bienal e quase-decadal com picos significativos nas faixas
latitudinais de 5°N - 5°S e a de 25°S - 35°S.

O espectro da VFL da precipitacdo sobre a AS (Fig. 5.1) revela uma clara e significante
banda de variabilidade interanual, com frequéncias de f = 0,32 ciclos/ano (~3 anos) a f =
0,17 ciclos/ano (~5,8 anos); similar ao periodo caracteristico de variabilidade de 2 a 8
anos do ENOS (Rassmusson e Carpenter, 1982). Este fato indica a modulacdo da
precipitacdo sobre a AS em escala interanual pelo fenémeno ENOS.

As frequéncias significativas (nivel de confidéncia > 95%) variam de f = 0,31 ciclos/ano
(~3,2 anos) a f = 0,24 ciclos/ano (~4,1 anos), com pico proeminente em f = 0,27
ciclos/ano (~3,7 anos) significativa ao nivel de 99%. Um segundo pico em f = 0,2
ciclos/ano (~5 anos) apresenta significancia ao nivel de 95%. A presenca destes dois
picos € consistente com a nocdo de bandas distintas de atuacdo do ENOS, denominadas
como faixas de baixa e alta frequéncia (Keppenne e Ghill, 1992; Dickey et al., 1992).
Em muitos casos o pico espectral do ENOS aparece subdividido em picos de 2 - 3 anos,
quase bienal, e 3 — 8 anos, baixa frequéncia (Barnett, 1991). Por outro lado, picos
intensos ao redor de 3,8 e 5 anos sdo mostrados nas analises da Transformada de Fourier

Progressiva da TSM do Nifiol e Nifio4 e 10S realizadas por Brassington (1997).

Venegas et al. (1996) em andlise conjunta da TSM e PNM do Atlantico Sul no dominio
temporal, determinaram um pico significativo ao redor de 5 anos, associado com o
deslocamento da ZCIT e do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul. Sperber e
Hameed (1993) identificaram um periodo de 3,6 anos na TSM do Atlantico Tropical
Norte, 0 qual é argliido como sendo uma das escalas nas quais a Circulagcdo de Walker
interage com a circulacdo do Atlantico Tropical e modula a trajetéria da ZCIT sobre o
Atlantico. Também foi identificada uma onda Circumpolar Antartica com periodo de 4-
5 anos, transmitindo anomalias climéaticas sobre o Oceano Atlantico Sul (Peterson e
White, 1997).

O espectro evolutivo da VFL da precipitacdo sobre a AS (Fig. 5.2), baseado em séries
centradas de 180 meses (15 anos), mostra sinais com significancia acima de 90%, na
banda de 2 a7 anos entre 1957,5 e 1983,5. De fato entre 1957 e 1970 predominam as
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Fig. 5.1 - Espectro da VFL da variancia do primeiro modo da DVSC da precipitacdo
mensal. Os limites de confianga de 90%, 95% e 99% (linhas horizontais

pontilhadas foram obtidos através do procedimento de "Bootstrap” (Efron,

1990).
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Fig. 5.2 - Espectro evolutivo da precipitacdo sobre AS baseado na andlise do primeiro
modo da DVSC. S&o mostrados somente os espectros da VFL da variancia

com confianga acima de 90%. Utilizaram-se séries centradas de 180 meses

(15 anos).
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oscilagdes na banda de 3 e 5 anos, com picos intensos durante 1962 e 1969-1971. No
inicio dos anos 70 a faixa de oscilagdo muda, predominando uma faixa com periodo de
3 a 7 anos, com picos intensos de 5 anos em 1971, de 4 -6 anos entre 1978-81 e de 5,5

anos em 1983. Em 1975 e 1976 ndo se observa nenhum sinal significativo.

As caracteristicas observadas na faixa com periodo de 3 a 7 anos na evolugao espectral
da precipitacdo sdo coerentes com as determinadas na analise de ondaleta da TSM do
Nifio3 (Torrence e Compo, 1998; Kestin et al., 1998). Igualmente, as analise espectrais
da TSM do Nifio3 e I0S, realizadas por Kestin et al. (1998), utilizando os métodos de
Transformada de Fourier e de Prony apresentam caracteristicas similares ao espectro
evolutivo da precipitacdo sobre a AS. Brassington (1997) indica que os sinais da TSM
do Nifio4 e 10S sdo mais intensos no periodo de 5 anos nas séries centradas entre 1978-
1982 e para periodos de 25 anos, justamente quando se observam valores maximos no

espectro evolutivo da precipitacdo sobre a AS.

Em resumo, o ENOS resulta ser o principal responsavel pela variabilidade interanual da
precipitacdo da AS. Sua atuacdo pode ser direta, através de mudancas na circulagdo
geral da atmosfera que modulam os sistemas que produzem precipitacdo sobre AS ou
indireta, através de teleconexdes via Oceano Atlantico. A banda de 3—4 anos e o pico de
5 anos parecem evidenciar dois processos diferentes de resposta a TSM dos oceanos
Pacifico e Atlantico.

A Fig. 5.3 mostra o0 envelope dos sinais significativos com periodo de 3,7 (para o
periodo de 3 - 4 anos) e 5 anos da precipitacdo sobre a AS, determinados a partir do
espectro da VFL do primeiro modo da DVSC. As amplitudes das séries sao
representadas em unidades relativas & VFL da variancia explicada para cada uma das

freqiiéncias: f = 0,27 e f = 0,20 ciclos/ano.

O ciclo de 3,7 anos ndo mostra variacdo na amplitude durante todo o periodo de estudo
(Fig. 5.3). Por outro lado, a amplitude da série de 5 anos ajusta-se bem com a anélise
evolutiva, apresentando amplitudes maiores durante os anos de 1964 - 1973, sendo que
a partir de 1983 as amplitudes aumentam continuamente. Durante estes periodos as

fases positivas do ENOS predominaram (Trenberth, 1997), como €é indicado na parte
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superior da Fig. 5.3. Nos anos em que a andlise evolutiva ndo mostra periodos

significativos a amplitude deste ciclo € minima.

Pode-se obter uma idéia do impacto do ENOS na variabilidade da precipitacdo sobre a
AS com a soma dos sinais de 3,7 e 5 anos, mostrado na Fig. 5.3, como oscila¢ao 3,7+5.
Por exemplo, entre 1964-73 a amplitude de 5 anos é intensa e em 1968 entra em fase
com o ciclo de 3,7 (coincide nos valores minimos), resultando em um incremento
notavel da oscilacdo 3,7+5 entre 1965 e 1970, com um impacto intenso do ENOS na
precipitacdo da AS. A partir de 1980 observa-se uma acentuacao do impacto do sinal de
5 anos, associado as fases positivas intensas do ENOS, porém modificadas ligeiramente

pelo ciclo de 3,7 anos, dando lugar a oscilagdo 3,7+5, com periodos de 6 - 7 anos.

]
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Fig. 5.3 - Envelope da série temporal dos ciclos de 3,7 anos, 5 anos e 3,7 + 5 anos.
Ocorréncia de eventos quentes (frios) do ENOS sdo apresentados por circulos
na parte superior (inferior) do grafico, segundo Trenberth (1997).

Nas duas subsecdes subseqiientes sdo descritos os padrdes espaciais da reconstrucdo da
precipitacdo sobre a AS para as freqiiéncias dominantes (f = 0,27 ciclos/ano e f = 0,2
ciclos/ano). A evolugdo dos padrdes espaciais da metade do ciclo “quase” perfeito é
mostrado em uma seqiiéncia de 45°, dando um comprimento de 5,6 meses (7,5 meses)
para o ciclo de 3,7 anos (5 anos). Uma vez que o sinal é ciclico, a fase inicial (definida

como fase 0°) é arbitraria. Decidiu-se iniciar ambos ciclos a partir do periodo onde as
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precipitacdes sdo maximas sobre a Regido Sul do Brasil, fase quente do ENOS
(Ropelewski e Halpert, 1987; Aceituno, 1988; Grimm et al., 1998), tomando como base

0 posto pluviométrico localizado em 29°76” S 57°13° W.
5.2.1 - Ciclo de 3,7 anos

A evolucdo dos padrdes espaciais das anomalias da precipitacdo sobre a AS com pico
proeminente em f = 0,27 ciclos/ano (3,7 anos) da oscilagdo interanual séo apresentados
na Fig. 5.4 a-d. As anomalias de precipitacdo sobre a AS aparecem como bandas com
orientacdo NWI/SE, aparentemente relacionando as anomalias E-W, ao longo da regido
equatorial da AS (Obregon e Nobre, 1992; Maruyama et al., 2000), com as anomalias
polarizadas N/S entre o Nordeste e Sul do Brasil (Ropelewski e Halpert, 1987;
Aceituno, 1988). Este padrdo, mais que simples padrdes isolados de dipolo, com
anomalias polarizadas entre as regifes Sul e Nordeste do Brasil e entre Leste e Oeste da
Amazonia, comporta uma banda compacta NW/SE de anomalias de precipitacéo sobre a
AS.

Na fase 0° (Fig. 5.4a) observa-se a distribuicdo tipica das anomalias de precipitacio
sobre a AS durante a fase madura da fase quente do ENOS (Nobre e Oliveira, 1986;
Aceituno, 1988), onde observam-se maximas anomalias, tanto positivas sobre o Sul do
Brasil, determinadas a priori, quanto negativas sobre o norte do Nordeste. As anomalias
positivas da Regido Sul do Brasil e paises adjacentes estendem-se para o extremo
noroeste da Amazoénia, onde observa-se um pequeno nucleo. A anomalias negativas
abrangem todo o Nordeste e Norte do Brasil. Sobre a regido da ZCAS as anomalias séo

praticamente nulas.

Paulatinamente as anomalias tanto positivas quanto negativas enfraguecem-se ao
passarem da fase 0° a fase 45° (Fig. 5.4b). A area de anomalias negativas diminui
latitudinalmente. As anomalias positivas parecem insinuar uma fraca ZCAS, como
extensdo das anomalias positivas do Sul e Sudeste para o noroeste da Amazonia.
Prosseguindo com o ciclo, as anomalias sobre o Nordeste e Norte do Brasil
desaparecem, a ZCAS mostra-se evidente e aparecem anomalias negativas fracas sobre

0 Uruguai e sul da Regido Sul do Brasil (Fig. 5.4c).
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Fig. 5.4 - Padrédo espacial das anomalias da precipitacdo associado com o ciclo de 3,7
anos (tons de cinza). Mostra-se a metade do ciclo dividido em 4 fases de 45°.
0° (a), 45° (b), 90° (c), 135° (d). O més de ocorréncia da fase é indicado no
extremo superior direito da figura. Isolinha vermelha continua (azul

tracejada) indica anomalia positiva (negativa) da precipitacéo.
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Em torno da fase 135° (Fig. 5.4d) as anomalias negativas do Sul do Brasil intensificam-
se, abrangendo todo o Sul do Brasil e parte do Sudeste. Anomalias positivas estendem-
se do norte do Sudeste, passando pelo Nordeste até o norte da Amazonia, aparentando

uma ZCAS fraca e deslocada para o norte da sua posicao climatoldgica.
5.2.2 - Ciclo de 5 anos

O pico espectral centrado no periodo de 5 anos, significativo ao nivel de 95%, identifica
um periodo de oscilacdo interanual, separado do amplo espectro da precipitagdo sobre a
AS. A Fig. 5.5 a-d mostra a evolucao dos padrdes espaciais associados com a metade do
ciclo de 5 anos (f = 0,2 ciclos/ano). Além da intensidade das anomalias dos padrdes
deste ciclo ser menor que as do ciclo com periodo de 3,7 anos, existem diferencas

substanciais entre ambos os ciclos.

O padrao espacial da fase 0° da oscilagdo com periodo de 5 anos (Fig. 5.5a) mostra dois
nucleos independentes de anomalias positivas maximas de precipitacdo sobre a AS. Um
sobre o Sul e Sudeste do Brasil, mais fraco que a do inicio do ciclo de 3,7 anos, e outro
muito intenso sobre o extremo noroeste da Amazo6nia. Ambos o0s nucleos positivos estdo
separados por anomalias negativas fracas que fazem parte da extensdao de anomalias
negativas que cobrem quase todo o resto da AS, com um nucleo de valores minimos

centrados no Norte do Brasil e outro sobre o norte da Argentina.

Na fase 45° (Fig. 5.5b), as anomalias positivas da regido Sul do Brasil enfraquecem e as
anomalias positivas do extremo noroeste da Amazonia intensificam-se e estendem-se na
direcdo SE, aparentemente formando a ZCAS com pouca atividade convectiva e
ligeiramente abaixo da sua posi¢do climatoldgica (Ver Fig. 3.3a). Ao mesmo tempo as
anomalias negativas intensificam-se, com valores minimos sobre todo o estado do Par3,

porém abrangendo menor area de atuacéo.

Em torno de 15 meses (fase 90°), as anomalias negativas enfraqueceram em relacéo a
fase anterior, restringindo-se ao Nordeste e parte leste da Amazonia, e aparece um
pequeno nucleo com anomalias negativas no Sul do Brasil (Fig. 5.5¢). As anomalias

positivas observadas na Regido Sul na fase anterior, deslocaram-se ligeiramente para
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oeste e juntamente com as anomalias do Sudeste e do oeste da Amazobnia, que
conservam sua dimensdo e intensidade, manttm uma banda de anomalias,
aparentemente associada a uma fraca ZCAS. Na fase seguinte (Fig. 5.5 d), aparecem
anomalias negativas fracas sobre o Uruguai e Sul do Brasil e anomalias positivas
dispersas sobre todo o resto do dominio, aparentemente sem nenhuma conexao entre

elas.

Durante a fase quente do ENOS, as intensas anomalias da Regido Sul e paises vizinhos
devem-se em grande parte ao incremento da ocorréncia de ciclogéneses no sul da AS
(Gan e Rao, 1991), associado a intensificacdo do jato subtropical sobre latitudes médias
do Hemisfério Sul (Rassmusson, 1984). Anomalias na circulagdo extratropical através
da propagacdo de ondas (teleconexfes) também ocorrem, através dos padrdes de
propagacdo de ondas dos tropicos aos extratropicos do Hemisfério Sul esquematizados
por Karoly (1989).

No inicio do ciclo na escala de 3,7 anos parece que as anomalias de precipitacdo sobre a
Regido Sul e paises vizinhos sdo mais intensas que aquelas ligadas ao ciclo de 5 anos,

indicando que existe maior atividade frontal durante estes anos.

As anomalias observadas sobre o Nordeste e Amazonia sdo freqientes durante os
eventos ENOS, devidas principalmente ao deslocamento da Circulagdo Walker para
leste (Kousky et al., 1984 e Oort e Yienger, 1996). Embora estatisticamente as
teleconexdes entre 0 Nordeste e 0 10S nao sejam intensas (Chu, 1991), estas anomalias
podem ser melhor explicadas em termos da circulacdo do Atlantico tropical (Moura e
Shukla, 1981; Enfield, 1996; Nobre e Shukla, 1996), embora estes padrdes possam ser
parte da manifestacdo em escala planetdria do ENOS, através de teleconexfes do
Atlantico Norte. Por outro lado, grande parte da variancia da precipitacdo sobre a
Amazonia é explicada pelo ENOS (Obregon e Nobre, 1990; Marengo, 1992;
Matsuyama et al., 2000). Durante a fase quente dos eventos ENOS observam-se
anomalias positivas (negativas) no oeste da Amazonia (leste).
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Fig. 5.5 — Idem a Fig. 5.4, mas para o ciclo de 5 anos.
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As caracteristicas da TSM do Atlantico tropical Norte parecem ser predominantes na
configuracdo do ciclo com periodo de 3,7 anos, uma vez que nesta escala a circulagao
Walker parece modular a trajetoria da ZCIT sobre o Atlantico (Sperber e Hammeed,
1993). Assim, durante as maximas anomalias positivas da TSM, a posicdo da ZCIT
deve estar mais afastada latitudinalmente da AS e espera-se que, na fase com anomalias
negativas de TSM, a ZCIT alcance sua posicao latitudinal mais ao sul.

A oscilacdo de 5 anos também parece estar associada ao deslocamento da ZCIT, porém
forcada principalmente pelas condi¢es da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
conforme observaram Venegas et al. (1996). Nesta condicdo a amplitude do
deslocamento da ZCIT possivelmente seja maior que durante o ciclo de 3,7, facilitada
pela interacdo entre a ASAS e oceano, resultando em padrdes de anomalias de TSM

mais favoraveis para a atuacdo da ZCIT.
5.3 - PADROES INTRASAZONAIS

O espectro da VFL do primeiro modo da DVSC para frequéncias menores que f = 0,2
(periodo maiores de 5 dias) determinado a partir das precipitacdes diarias do Brasil
(1979-1993) € mostrado na Fig. 5.6. O espectro da VFL da precipitacdo sobre o Brasil
exibe picos significativos, superpostos a um processo de ruido vermelho basico. Além
do ciclo anual e semi-anual, destacam-se oscilag0es intrasazonais em frequéncias

notéveis da variabilidade da dindmica atmosférica global.

Picos significativos acima de 90% s@o observados, isoladamente ou como parte de
alguma banda de oscilagdo, em torno das freqtiéncias f = 0,178 ciclos/dia (5,6 dias), f =
1,47 ciclos/dia (6,8 dias), f = 0,04 ciclos/dia (~23 dias), f = 0,042 ciclos/dia (25 dias), f =
0,029 ciclos/dia (~34 dias), e na banda de freqiiéncias de f = 0,022 ciclos/dia (~45 dias)
af=0,0125 ciclos/dia (~80 dias).

Os picos com periodos menores que 10 dias sdo resultado da atividade convectiva
produzida pelos sistemas transientes que atuam sobre a AS. Os periodos de 23 e 25 dias
sdo coerentes com o encontrado por Peagle et al. (2000) na anélise da ROLE. O periodo

de 34 dias possivelmente é um pico da oscilagdo intrasazonal propria da precipitacdo

107



durante o periodo de andlise. J& a banda de 45 — 80 dias faz parte da conhecida oscila¢éo

30-60 dias, em um intervalo maior.
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Fig. 5.6 — Idem a Fig. 5.1, mas para a precipitacdo diaria sobre o Brasil.

A Fig. 5.7 mostra o espectro evolutivo de VFL da precipitacdo diaria do Brasil de 1979
a 1993, baseadas em séries centradas de 240 dias (~8 meses). A ocorréncia de eventos
muito ativos, dispersos em diferentes periodos no plano tempo — periodo, mostra grande
extensdo para periodos maiores indicando a caracteristica intrinseca da natureza de
ruido vermelho das seéries de precipitacdo. Em razdo desta caracteristica € dificil
delimitar claramente as oscilagdes em determinadas frequéncias de flutuacdo, podendo
ser interpretada como uma interdependéncia, que existe entre os diversos periodos. Isto
também foi ressaltado nas analise de ondaleta das trés sub-regides efetuada nos items
6.1 e 6.2. Como nas andlises de ondaletas, este espectro serad divido em trés periodos:

menores que 8 dias, entre 8 e 32 dias e de 32 a 62 dias.

Na alta frequéncia, f > 0,125 ciclos/dia (periodo < 8 dias), os eventos significativos sdo
mais freqlentes durante os meses de inverno, sendo que este resultado ndo foi
observado nas analises de ondaleta do sul da Amazo6nia e no Sudeste do Brasil nas
mesmas freqliéncias, onde os eventos significativos sdo centrados nos meses de verao.

Esta discrepancia pode ser explicada pelo fato de no Sul da Amazonia e no Sudeste as
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precipitacbes ocorreram predominantemente durante o verdo, sendo que no inverno a
precipitagdo nestes lugares é muito pequena, e a analise evolutiva engloba os eventos
que ocorrem em todo o Brasil, onde ha regides em que ocorre precipitacdo nos meses de
inverno (ver Fig. 3.4, 3.5, 3.6 € 3.7).

Para periodos maiores de 8 dias, a maior intensidade dos eventos é observada entre 0s
meses de primavera a outono, porém, nos periodos de 8 a 16 dias, existe um predominio
de eventos centrados nos meses de inverno, caracteristica observada na alta freqiiéncia

(periodos < 8 dias).

Na faixa de 8 e 32 dias os eventos significativos sdo mais intensos que os da faixa de
alta frequéncia. Em 1980, 1986, 1987, 1990 e 1992 estas oscilagdes sdo intensas e
representam em forma integrada as flutuacdes da precipitacdo sobre a AS. Os eventos
destes anos também foram observados nas analises de ondaletas, porém né&o
necessariamente nas trés sub-regides. No sul da Amaz6nia em 1990 e 1992 ndo se
observou os eventos significativos. Por outro lado, em 1983 na Regido Sul e no sul da
Amazodnia eventos significativos com periodo de 8 a 32 dias ndo aparecem nesta analise

evolutiva.

Eventos com intensa atividade na banda espectral entre 32-64 dias podem ser
observados nos anos de 1980, 1981, 1983, 1985, 1986,1990 e 1992. Este resultado,
ainda que sem muita precisdo na delimitagdo temporal, apresenta as caracteristicas de
forma integrada dos eventos significativos que ocorreram na AS e sdo observados nas
anélises de ondaleta das localidades do sul da Amazonia, Sudeste e Sul. Deste modo
fica caracterizada temporalmente a conhecida oscilacdo com periodo de 30 - 60 dias da

precipitacdo sobre a AS.

Durante a fase quente do ENOS (Nifio) entre o verdo e outono de 1979/80, 1982/83 e
1991/92, observam-se sinais muito intensos nas faixas de 16 a 32 e de 32-64 dias e no
ano 1986/87 o sinal aparece somente na faixa de 16 a 32 dias. Isto é coerente com a
anélise de ondaleta do Capitulo anterior, uma vez que nas trés sub-regides observou-se
sinais significativos de flutuacGes nas faixas de 16 a 32 ou de 32 a 64 dias, com exce¢do

do ano 1980, na regido Sul e 1992, na Amazénia. Na fase fria do ENOS (Nifia) em
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1984/85 observa-se intenso sinal na faixa de 32 a 64 dias, e em 1988/89 néo se observa
nenhum sinal. Este confirma que o impacto sobre a AS do evento de 1985 foi mais
intenso e abrangeu maior area que o de 1988/89, como observado na Andlise de
ondaleta do Sudeste e sul da Amazobnia. Ressalta-se que na analise de ondaleta da
precipitacdo da Regido Sul foi observado fraco sinal para todos os periodos durante

estes dois anos.

Na analise espectral evolutiva da VFL da precipitacdo diaria sobre o Brasil (Fig. 5.7) os
picos significativos com periodo de 23 e 25 dias, observado na analise espectral da
precipitacdo diaria do Brasil (Fig. 5.6), provavelmente sdo resposta da intensa oscilagdo
observada entre 1986, 1987 e 1992. O pico de 33 dias possivelmente resulta da
persistente presenca de oscilacdes de curto periodo em torno deste pico durante quase

todo o periodo de estudo.
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Fig. 5.7 — Idem a Fig. 5.2, mas para a precipitacdo diaria sobre Brasil. Utilizaram-se

séries centradas de 240 dias (~ 8 meses).

Além disso, da mesma maneira que a anélise de ondaleta realizada no Capitulo anterior,
a analise evolutiva mostra a possibilidade de separar as oscilagdes intrasazonais de

precipitacdo diaria do Brasil e é realizada em trés faixas de oscilacdo, sendo que esta
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anélise tem a vantagem de apresentar as oscilagdes das variaveis em estudo de uma
forma integrada sobre todo o dominio, mas sem uma delimitacdo clara da evolugédo

temporal.

A fim de estudar os padrdes espaciais das flutuacdes intrasazonais dominantes da
precipitagdo diaria do Brasil, levou-se a cabo os calculos dos padrdes espaciais das
oscilagdes intrasazonais de 10 - 30 dias e 30 - 60 dias, calculadas a partir das
frequiéncias centradas para cada oscilacdo: f = 0,05 ciclos/ano (20 dias) e f = 0,025

ciclos/ano (40 dias).

A escolha de f = 0,05 ciclos/dia, além de ser a freqiiéncia central da oscilagdo 10 - 30
dias, justifica-se pelo fato de observar-se com bastante freqiiéncia oscilagdes
significativas de curta duragdo, em torno do periodo de 20 dias (Fig. 5.7). Da mesma
forma, a freqiéncia f = 0,025 ciclos/dia (40 dias) € a mais representativa da oscilacdo 30
- 60 dias, uma vez que a maioria dos picos desta faixa sdo observados no periodo de 40
dias (Fig. 5.7). Deve ser lembrado que a evolucéo dos padrdes espaciais é estudada por
metade de seu ciclo “quase perfeito”, em cinco etapas, sendo que o primeiro padréo

pertence a 0° e é exatamente oposto ao quinto padrdo 180°, em uma seqtiéncia de 45°.

O inicio deste ciclo é arbitrario, tendo como condicdo a ocorréncia das maximas
precipitagdes sobre a Regido Sudeste, associada & ZCAS, tomando como base o ponto
de grade localizado em 15°S e 45°W, sendo um ponto que apresenta alta variabilidade

das oscilacdes 20 dias e 40 dias nas Analises de Ondaleta do Capitulo anterior.
5.3.1 - Ciclo de 20 dias

Os padr@es espaciais da oscilagdo 10-30 dias foram calculados a partir do periodo de 20
dias (f = 0,05 ciclos/dia), uma vez que se observa com bastante freqliéncia oscilagdes
significativas de duracdo relativamente curta, ao redor deste periodo, além de ser o

centro da faixa de oscilacdo (Fig. 5.7).

Na Fig. 5.8a-d mostra-se o padrdo espacial da oscilacdo de 20 dias para cada 45° (~2,5
dias) das anomalias da precipitacdo diéria do Brasil. As principais caracteristicas sdo: 1)
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as maximas precipitacdes estdo restritas ao norte da Regido Sul e Sudeste do Brasil, na
posicdo climéatologica da ZCAS, coerentes com as amplitudes da oscilacdo de 22 dias
determinadas nas analise de ROLE (Peagle et al., 2000); 2) no Sul da Amazbnia e no
extremo oeste da Amazonia, onde a precipitacdo anual é maxima, a amplitude das
anomalias de precipitacdo € praticamente nula, indicando que a amplitude desta
oscilacio é minima nestes lugares; 3) a orientacdo das anomalias NW/SE
provavelmente indica uma propagacdo em direcdo NE, modulado pela atuacdo dos
sistemas transientes, com 0s quais apresenta forte associacdo, como revelada nas analise

de ondaletas.

No padrdo da fase 0°, observam-se as maximas anomalias positivas sobre o Sudeste,
associadas com intensa atividade convectiva da ZCAS, caracterizada por uma banda
NW/SE deste o0 Sudeste até a Amazodnia Central, e um nucleo com anomalias negativas
sobre o norte da Regido Sul e parte do Sudeste do Brasil. Isto configura o conhecido
dipolo seca/chuva associado a oscilagdo intrasazonal em torno de 22 dias (Paegle et at.,
2000), inicialmente detectado por Casarin e Kousky (1986).

Os nlcleos de anomalias maximas persistem na fase 45° mas apresentam
enfraguecimento e diminuicdo da area de atuacdo, particularmente as anomalias
positivas (Fig. 5.8b). Posteriormente na fase 90° (Fig. 5.8¢) ocorre uma mudanca rapida
dos padrdes de anomalias, com anomalias negativas intensas sobre quase todo o Brasil,
particularmente sobre a Amazbnia, com excecdo das Regides Nordeste e Sul,

caracterizando a ZCAS como inativa.

Na fase 135° (Fig. 5.8d) as anomalias negativas intensificam-se e ha um aumento na sua
area de atuacdo, abrangendo uma faixa NW/SE sobre quase todo o Brasil. Na Regido
Sul intensificam-se as anomalias positivas. A metade do ciclo de 20 dias fecha-se com
um padréo inverso ao da fase 0°, caracterizando a fase inativa da ZCAS, e precipitacdes
muito intensas sobre a Regido Sul do Brasil, que aparentemente estendem-se ao sul e
oeste da Amazonia.
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5.3.2 - Ciclo de 40 dias

O periodo de 40 dias, representativo das oscilagBes intrasazonais de 30-60 dias das
precipitacOes diarias sobre o Brasil apresenta padréo espacial de anomalias (Fig. 5.9a-d)
diferente das caracteristicas observadas na oscilacdo de 20 dias (Fig. 5.8a-d). Enfatiza-
se que o ponto de grade base do célculo desta oscilacdo € 0 mesmo da oscilacdo de 20
dias. O ciclo apresenta-se com defasagem de 45°.

Na fase 0° as anomalias da precipitacdo positivas sdo maximas na regido da ZCAS e
abrangem as regides ao norte de 18°S e a leste de 60° W, com valores maximos sobre a
regido central do Brasil (Fig. 5.9a). As anomalias negativas restringem-se a Regido Sul
e parte do Sudeste, com um padrdo latitudinal N/S, diferente do observado na oscilacéo
de 20 dias. Estas anomalias paulatinamente vao enfraquecendo, conservando suas

dimensdes na fase 45° (Fig.5.9b).

Da fase 45° para a fase 90°, os padrdes de anomalias N/S desaparecem e observam-se
fracas anomalias negativas sobre toda a Amazénia (Fig. 5.9c). Posteriormente, as
anomalias negativas intensificam-se e expandem-se na direcdo leste (Fig. 5.9 d),
abarcando praticamente a mesma area que a observada na fase 0°, a0 mesmo tempo que

anomalias positivas surgem sobre grande parte da Regido Sul.
5.4 - RESUMO DO CAPITULO

As oscilagdes quase periodicas da precipitacdo sobre a AS detectadas na escala
interanual correspondem a dois tipos de oscilagbes com periodos de 3,7 e 5,0 anos,
provavelmente com dinamica distinta, associados ao ENOS. A oscilacdo de 3,7
apresenta amplitude constante durante o periodo de estudo e a amplitude da oscilagéo de
5 anos varia ao longo dos anos, sendo maxima entre 1964 e 1973 e a partir de 1983.
Ambas as oscilacbes entram em fase em 1964, modificando a intensidade do ENOS
entre 1964 até 1974.
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Fig. 5.9 — Idem a Fig. 5.4, mas para oscila¢fes de 40 dias.
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Os ciclos de 3,7 e 5,0 anos apresentam caracteristicas observadas na distribuicéo
espacial das anomalias de precipitacdo observados em trabalhos anteriores (Nobre e
Oliveira, 1986; Aceituno, 1988). Porém a diferenca encontra-se no padréo de anomalias
negativas do ciclo de 3,7 anos sobre o Nordeste e Norte que € menos intenso que ao do

ciclo de 5,0 anos. No Sul do Brasil e vizinhangas acontece o contréario.

As anomalias sobre as Regides Norte e Nordeste do Brasil parecem estar associadas
com as flutuagdes da ZCIT, moduladas pela distribuicdo de TSM do Atlantico Norte
(Sperber e Hameed, 1993) em resposta a Circulacdo Walker, sendo que as anomalias
observadas no ciclo de 5 anos, mais intensas e abrangentes que as de 3,7 anos,

possivelmente sdo reforcadas pela oscilagdo do ASAS (Venegas et al., 1996).

As caracteristicas da precipitacdo diaria do Brasil mostram que as oscilagGes
intrasazonais entre 16 e 64 dias sdo evidentes durante a fase negativa do ENOS. Ja na
fase positiva somente 0 ano de 1984/85 mostra eventos significativos na faixa 32 a 64
dias. Porém estes resultados ndo indicam que durante as fases do ENOS as oscilagdes
intrasazonais apresentem padrdo predominante, desde que ndo sdo distintos de outros

anos.

Os padrdes espaciais das oscilagdes intrasazonais de 20 dias apresentam altos valores
nas RegiBes Sudeste e norte do Sul do Brasil, provavelmente associadas as oscilagdes de
alta freqiiéncia, como as verificadas nas analise de ondaleta, e pela configuracdo seguida
SW/NE, similar as trajetdrias das perturbacdes sinoticas. Por outro lado, as oscilagdes
de 40 dias mostram padrbes N/S, com méaximos localizados sobre as regides central e
sul do Brasil, indicando certa estacionariedade associada a padrbes de escala global,
independente das dindmica dos periodos menores. Este resultado é reforgado pela
analise de Paegle et al. (2000), que associam as oscilacGes de 22-28 dias a ondas que se
deslocam para nordeste ao longo da costa leste do Brasil, enquanto que as oscilacGes de

40-48 estao associados a onda estacionaria nimero um.
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CAPITULO 6

TENDENCIA DE LONGO PRAZO DA PRECIPITACAO SOBRE A AMERICA
DO SUL

6.1 - INTRODUCAO

Neste Capitulo é realizada a analise estatistica das tendéncias lineares e mudancas
climéticas, para obter-se parametros confiaveis de tendéncia climéatica e mudancas
temporais da precipitacdo sobre AS, com o intuito de ajudar a interpretar variacGes
climaticas de menor escala temporal e espacial (regional a escala sindtica), levando-se
em conta que na maioria das analises nestas escalas parte-se de pressupostos de

estacionariedade em escalas temporais mais longas, 0 que nem sempre € o caso.

Os parametros determinados poderdo indicar se a tendéncia linear das séries
pluviométricas estd associada a mudancas graduais induzidas pelas atividades do
homem, resultantes do aquecimento global ou sdo parte da variabilidade normal
hidrolégica da AS. Também, mudancas climaticas de longo periodo indicardo a
existéncia ou nao da resposta da precipitacdo sobre a AS as mudancas da TSM do

Pacifico em escalas interdecadais (Zhang et al., 1997), e qual a intensidade destas.
6.2 TENDENCIA LINEAR E MUDANCA CLIMATICA: SERIES ANUAIS

Através de andlises estatisticas ndo paramétricas determinou-se a tendéncia linear e a
mudanca climatica da precipitagdo anual, com o objetivo de se detectar e avaliar
possiveis tendéncias do clima da AS, bem como determinar a extensdo e intensidade de
provavel mudanca climatica na precipitacdo, associada a mudanca da TSM do Oceano

Pacifico observada anterior e posteriormente aos anos de 1976-1977.
6.2.1 Tendéncia linear anual: padrao espacial

A Fig. 6.1 mostra a distribuicdo espacial da magnitude de inclinacdo das tendéncias
lineares da precipitacdo anual em relagdo a media, TL, (equacdo 2.27) e as tendéncias
significativas, calculadas a partir do teste de Mann-Kendall, sobre a AS. As
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caracteristicas mais notaveis observadas na distribuicdo espacial da magnitude da
inclinagdo das tendéncias lineares da precipitagdo anual sobre a AS sdo: 1) as
intensidades maxima (~ +50%) e minima (~ -60%) apresentam aproximadamente a
mesma magnitude; 2) na maior parte do dominio a magnitude varia entre + 20%; 3)
existe predominancia de valores positivos sobre 0s negativos; 4) a distribuicdo espacial
coerente das tendéncias significativas, tanto positivas quanto negativas sobre amplas
areas parecem representar padrdes regionais em resposta a forgante climética de baixa

frequiéncia que a origina.

A distribuicdo espacial das tendéncia lineares da precipitacdo anual, obtida no presente
trabalho, sdo similares ao padrao espacial das anomalias de precipitacdo sobre a AS, do
segundo modo das EOFs obtidas a partir das anomalias de precipitacdo do globo (Dai et
al., 1997)

Resultados pontuais para os postos pluviométricos de Manaus e Belem obtidos por Chu
el al. (1994), e a distribuicdo das tendéncias negativas sobre o noroeste e norte da
Amazonia obtidos por Paiva e Clark (1995), sdo coerentes com os determinados nesta
andlise. A falta de dados sobre o centro e leste da Amazonia ndo permite concluir a
existéncia da bipolaridade de tendéncias, com valores negativos no lado oeste da
Amazonia e positivos sobre a parte leste, como sugerido no trabalho de Paiva e Clark
(1995). Porém, observa-se extensdo das tendéncias negativas (significativas) do
noroeste da Amazonia em direcdo ao sudeste do Brasil, aproximadamente sobre a
posicdo da ZCAS. Tendéncias positivas (ndo significativas) sao observadas no extremo

leste da bacia e sobre o Nordeste do Brasil.

Tendéncias positivas significativas sdo observadas na Regido Sul do Brasil, a leste da
porcdo subtropical da Cordilheira dos Andes e sobre o norte do Nordeste do Brasil. Os
resultados obtidos a leste da Cordilheira dos Andes séo semelhantes aos de Krepper e
Serqueira (1998), enquanto que para a regido Sul do Brasil séo divergentes. Isto, porque
em sua analise de Componentes Principais, as precipitacdes ao norte de 35° S,

principalmente no Rio Grande do Sul, apresentam oscilagdes mais amplas em periodos
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menores que o resto do dominio e desta forma pode-se obter tendéncias de acordo com

0 comprimento e amplitude das oscilages.

Ressalta-se que as tendéncias lineares da precipitacdo sdo sensiveis ao periodo e ao
comprimento das series utilizadas, uma vez que as séries sdo uma mistura de
componentes lineares, ciclicas e de uma parte aleatoria. Isto acarreta certos problemas
de interpretacdo quando se misturam periodos e/ou comprimentos diferentes, mesmo
utilizando qualquer um dos testes conhecidos na determinacao destas tendéncias. Assim,
possiveis diferencas encontradas entre os diversos trabalhos realizados podem ser
atribuidas particularmente ao periodo de dados utilizados na andlise. Este fato sera
estudado no préximo item, utilizando-se séries pluviométricas que caracterizem as

diversas regides da AS (postos pluviométros indicados por | na Fig. 6.1).
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Fig. 6.1 - Distribuicdo da magnitude da inclinagdo da tendéncia linear da precipitagéo
anual sobre a AS obtidas através do método de Sen (barra de cores).
Tendéncias significativas ao nivel de 95% no teste de Mann-Kendall sédo
indicadas por . Postos pluviométricos utilizados nas analise das mudancas

climaticas sé&o localizados por | .
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6.2.2 — Tendéncia linear anual: padrao temporal

Nesta parte do trabalho apresenta-se a analise das cinco séries pluviométricas com
tendéncia linear significativa (Tabela 1) de diferentes regides da AS. A finalidade é
mostrar as caracteristicas regionais da tendéncia linear da precipitacdo anual e a
importancia de se utilizar periodos homogéneos nos calculos destas tendéncias,
facilitando a interpretagcdo e determinacdo de regides com tendéncias coerentes com
maior confiabilidade.

Adicionalmente, determina-se as caracteristicas regionais da variacdo temporal da
precipitacdo anual e testa-se a existéncia de possiveis mudancas climaticas, durante o

periodo de estudo (1951-1990), através do teste seqtiencial de Mann-Kendall.

As séries podem ser consideradas como representativas do regime de precipitacdo de
cinco regides da AS: noroeste da Amazoénia, Nordeste do Brasil, Sudeste do Brasil,
regido leste da porcdo subtropical da Cordilheira dos Andes e Sul do Brasil. A
magnitude da inclinacdo das tendéncias lineares, segundo o método de Sen, sdo
mostrados na Tabela 6.1.

TABELA 6.1 — INCLINACAO DA TENDENCIA LINEAR DA PRECIPITACAO
ANUAL, SEGUNDO O METODO DE SEN

REGIOES INCLINACAO (mm/ano)
NW da Amazbnia -25,9
NEB 6,0
SE do Brasil -27,4
Leste dos Andes 4,3
Sul do Brasil 17,6

A série temporal da precipitacdo anual no noroeste da Amazonia (Fig. 6.2a) mostra uma
composicdo de tendéncia linear (-25,9 mm/ano) com uma oscilagdo quase decadal,
ressaltadas nas séries suavizadas através do método de Regressdo Local, com

precipitacbes minimas na metade da década de 50 e fins dos anos 60 e precipitacdes
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méaximas no inicio das décadas de 60 e 70. A partir de 1971 observa-se uma forte
diminuicdo da precipitacdo anual. Este altimo periodo foi utilizado por Paiva e Clark
(1995) em 46% de seus dados e ainda que distribuidos espacialmente ao acaso pode
mascarar padrdes de escalas maiores. A mistura de séries com periodos de comprimento
diferente, parece ocasionar este problema. Por exemplo, a inclinagdo das séries
intensifica-se a partir dos anos 70 e a tendéncia linear deste periodo é mais intensa se
comparada com a tendéncia calculada para todo o comprimento da série.

Chu et al. (1994), a partir de dados de Radiacdo de Onda Longa Emergente (ROLE) de
1974 a 1988, determinaram um pequeno incremento da precipitacdo sobre a Amazonia
em latitudes ao norte de 5°S e decréscimo em latitudes mais ao sul. Padrdo de tendéncia
similar foi determinado por Matsuyama et al. (2000), através de dados mensais do
periodo de 1979 a 1998. Ressalta-se, que em ambos trabalhos, tendéncias positivas
significativas foram encontradas sobre a Colémbia, regido fora do limite espacial deste

trabalho.

Igualmente, Costa e Foley (1999) através de dados da reanalise do NCEP de 1976-1996
estimou os parametros do balango do ciclo hidrologico sobre a Amazénia, concluindo
que existem evidéncias estatisticas que indicam tendéncia negativa no transporte de
vapor de agua para a Bacia, associado ao relaxamento dos alisios, diminuicdo do
gradiente de presséo leste-oeste e aumento da TSM na regido equatorial do Atlantico
Sul. Porém, nos seus resultados a precipitacdo permaneceu quase constante durante este

periodo.

Na Regido Sudeste do Brasil (Fig. 6.2c), onde a tendéncia linear apresenta variagdo da
ordem de -27,4 mm/ano, as precipitacfes apresentam valores maximos no inicio da
década de 60. A partir destes anos observa-se uma forte diminuicdo da precipitacdo
anual até o final do periodo considerado. Isto parece corresponder a uma oscilacéo de

longo periodo, segundo a série suavizada.

Ressalta-se que este posto pluviométrico faz parte de uma regido coerente com

anomalias negativas muito intensas, que se estendem desde a regido central do Estado
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de Minas Gerais até a costa da regido sul da Bahia e nos flancos observam-se postos

pluviométricos com tendéncias positivas ndo significativas.

Caracteristicas diferentes da precipitacdo anual sdo observadas entre a Regido do
Nordeste do Brasil (Fig. 6.2b) e as outras duas regides onde as tendéncias sdo positivas.
A leste da Cordilheira dos Andes e no Sul do Brasil (Fig. 6.2d, e) as precipitagdes
apresentam incremento quase continuo, com uma pequena aceleragdo a partir dos anos
70. No Nordeste do Brasil, as precipitagdes anuais caraterizam-se por um incremento
gradual durante os anos 50 e alta variabilidade nos dltimos 30 anos, com aparente
variabilidade decadal, associadas ao transporte de umidade do Atlantico (Rao et al.,
1998).

6.2.3 — Mudancas climéticas: séries anuais

A leste da Cordilheira dos Andes, no Sul do Brasil e Sudeste do Brasil (Fig. 6.3c, d, e) a
variabilidade observada nas séries de precipitacdo anual parecem evidenciar saltos nos
valores médios, separando as séries em dois periodos, antes e apds a metade da década
de 70. Esta caracteristica revela a existéncia de mudanca climatica em algumas regides

da AS, que aqui serdo pesquisadas atraves do teste sequiencial de Mann-Kendall, U(t).

A visualizacdo gréfica da representacdo das séries do teste estatistico sequiencial de
Mann-Kendall, U(t), para frente, t;, e para atrés, t,, das anomalias das series de
precipitagdo anual das cinco regides (ordenada), ao longo do periodo de estudo 1951 a
1990 (abcissa), mostram que em todas elas existem dois periodos distintos com
transicdo significativa (Fig. 6.3a-e), indicando mudanca climatica nestas séries (Gossens
e Berger, 1987).

A explicagdo mais simples da mudanca climatica est4 baseada na hipéteses nula de n&o
tendéncia dentro dos limites de confianga (95%). Enquanto as curvas t; e t, estdo
restritas ao intervalo de confianga, desde seu inicio até a intersecdo, estas ndo podem ser
rejeitadas como sendo de dois periodos diferentes, a ndo ser quando elas ultrapassarem
o nivel de significancia de 95%.
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Fig. 6.2 - Séries temporais da precipitacdo anual que caracterizam as regides da AS
(linha azul continua), série suavizada pelo método de Regressao Local (linha
vermelha tracejada) e tendéncia linear segundo o método de Sen (linha preta
pontilhada). NW da Amazénia (a), NE do Brasil (b), SE do Brasil (c), leste
da porcéo subtropical dos Andes (d) e Sul do Brasil (e).
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Nas séries das regides localizadas sobre as latitudes préximas ao equador, noroeste da
Amazonia e Nordeste do Brasil (Fig. 6.3a, b), a intersecéo entre as duas curvas, t; e tp,
separando periodos distintos ocorre na década de 50 e 80, respectivamente. No noroeste

da Amazonia, o limite significativo é alcancado em 1976.

Por outro lado, no Nordeste do Brasil, 0 ano de 1962 divide a série estatisticamente em
dois periodos diferentes. Nas demais regifes a interse¢do entre as curvas t; e t, ocorre na
década de 70. A leste dos Andes 0 ano de 1976 é o ano da mudanca, significativa ao
nivel de 95%.

6.3 - TENDENCIA LINEAR E MUDANCA CLIMATICA: SERIES MENSAIS

Tendéncias anuais da precipitagdo certamente mascaram as amplitudes das tendéncias
sazonais ou mensais, fazendo-se necessario analisar as tendéncias mensais da
precipitacdo que servirdo para determinar regides com tendéncias coerentes e/ou
persistentes ao longo dos meses do ano. Isto também possibilitard a determinacdo mais
acurada da forcante climatica de tais tendéncias. Por outro lado, analisa-se as mudancas
climaticas em escala mensais com a finalidade de conhecer a abrangéncia e intensidade

ao longo dos meses sobre AS.
6.3.1 Tendéncia linear mensal: padrao espacial

A Fig. 6.4a—] mostra a distribuicdo espacial das amplitudes da inclinacdo da tendéncia
linear mensal, TL, relativas as médias mensais, obtidas de forma similar ao mencionado
no item 6.2.1, considerando o ciclo hidrolégico predominante (setembro a outubro)
sobre AS.

No inicio do periodo chuvoso, setembro e outubro, sobre a maior parte da AS, observa-
se um padrédo de tendéncias positivas significativas, distribuidas coerentemente sobre o
Nordeste do Brasil e leste da Amazonia (Fig. 6.4a-b), mudando de fase abruptamente
em novembro, quando surgem tendéncias negativas, ndo significativas, sobre boa parte
da Amazonia e do Nordeste do Brasil. Ao mesmo tempo, tendéncias positivas

significativas aparecem sobre o Sul do Brasil e Uruguai (Fig. 6.4c).
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(d) e Sul do Brasil (e). Linhas horizontais pontilhadas indicam significancia
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frente, t; (linha vermelha continua) e para tras, t,, (linha azul tracejada) sdo

indicados em cada figura.
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Em principio, esta caracteristica indica uma alteracdo do ciclo anual das precipitacdes
através do tempo. Assim, com o passar dos anos houve um incremento (decréscimo) de
precipitacdo sobre grande parte do Brasil ao norte de 20° S, durante os meses de
setembro e outubro (novembro). Comportamento similar ocorre no sul do Nordeste do
Brasil entre outubro e dezembro, quando os valores das tendéncias positivas
significativas (~ +60%) em outubro passam a tendéncias negativas em novembro e
dezembro (~—30%). Nota-se que nestes meses se registram um dos picos mais chuvosos

em parte desta regido, cujo periodo chuvoso principal ocorre em NDJ.

Ocorre o contrério na Regido Sul do Brasil e no Paraguai, onde valores de tendéncias
em torno de —20% em setembro e outubro, passam a valores significativos ao redor de

+100% a +120% em novembro.

Em dezembro aparecem tendéncias negativas significativas em pontos isolados ao longo
da regido da ZCAS, porém imersos em tendéncias negativas coerentes, alcancando sua
maior expansao em fevereiro e margo, com tendéncias negativas significativas sobre o
Sudeste em fevereiro e sobre o leste da Amazbnia em marco (Fig. 6.5f, g). Este
comportamento revela uma diminuicdo muito intensa das precipitacdes através dos anos
durante os verfes ao longo do eixo de precipitacdo maximo associada a ZCAS. Os
valores alcangam entre +120% e +140% da média mensal nas regides Sudeste do Brasil
e extremo noroeste da Amazonia, alterando drasticamente os maximos de precipitacéo

destas regides e consequentemente o ciclo hidrolégico.

Salienta-se que o decréscimo da precipitacdo ao longo da regido da ZCAS, nos meses de
verdo, DJF, ndo é acompanhado pelo incremento das precipitacbes com a mesma
intensidade em outras regides. Nas demais regides as tendéncias positivas ndo passam
de +20%, estando dentro do comportamento normal da variabilidade da precipitaco.
Também, ndo se observam claramente tendéncias negativas (leste) e positivas (oeste) da
precipitacdo sobre a Amazobnia, como sugeridas nas analises com dados anuais por
Paiva e Clark (1995). Mesmo considerando a baixa densidade de postos pluviométricos
sobre a Amazonia, o presente trabalho mostra um padrdo de tendéncias negativas, com

orientacdo NWY/SE, sobre a regido da ZCAS e tendéncia positiva ao norte e ao sul.
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Entre abril e maio (Fig. 6.4h, i) ndo h4 um padrdo coerente de tendéncias. Em muitos
postos espalhados no Sudeste e Sul do Brasil registram-se tendéncias positivas
significativas e tendéncias negativas significativas em pontos isolados no oeste da
Amazonia e costa sul do Nordeste do Brasil. No extremo norte da Amazonia registram-
se 0s maximos de precipitagdo mensal e predominio das tendéncias negativas. Marengo
et al. (1998) encontraram tendéncias positivas na média dos trés meses mais chuvosos
do norte do Nordeste nos meses de marco a maio, que em termos gerais concordam com

os resultados, més a més, aqui mostrados.

Durante o inverno as precipitacbes alcancam valores minimos na maior parte do
dominio e as tendéncias ndo teriam muita importancia. Porém em escala regional,
qualquer alteracdo do regime pluviométrico pode acarretar profundas alteragdes nas
atividades humanas. E, na hipoteses de mudancas climaticas devido ao aumento do
efeito estufa, os efeitos mais significativos ocorreriam exatamente nos meses de inverno
e latitudes extratropicais, desde que o aquecimento da atmosfera permitiria maior
quantidade de &gua precipitavel na atmosfera, resultando em um ciclo hidrolégico mais
dindmico (Kattenberg et al., 1996).

Em junho (Fig. 6.4j) aparecem tendéncias negativas ao sul de 20°S, sendo significativas
e mais intensas sobre Argentina e Uruguai, com valores entre —100% e -140%.
Tendéncias positivas significativas sdo observadas sobre o Nordeste e em um posto
sobre o0 noroeste da Amazonia. Neste ultimo posto, durante os meses de verdo e outono,
as tendéncias foram negativas, com valores significativos em alguns meses. Em julho
(Fig. 6.4k), as tendéncias negativas observadas no més anterior diminuiram,
restringindo-se ao extremo norte da Argentina, com valores significativos. Aparecem
também tendéncias negativas significativas sobre o norte da Amazonia, que persistem
em agosto. Em agosto (Fig. 6.4l), a caracteristica mais marcante é a presenca de

tendéncias positivas significativas sobre o Sudeste do Brasil e leste da Amazonia.

Uma outra caracteristicas que chama a atencdo nesta analise sdo as tendéncias negativas
que persistem entre mar¢o e agosto, ao longo da costa do Sudeste e Nordeste do Brasil,

aproximadamente entre 25°S e 10°S, sendo significativa no sul da Bahia em abril e
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julho. Caracteristica similar sobre a costa do Nordeste ao norte de 10°S foi observada na
anélise de Marengo et al. (1998), porém o0s autores suspeitaram que as séries desta

regido ndo sdo homogéneas e desconsideraram estas tendéncias.

As analises das tendéncias lineares mensais da precipitacdo sobre o AS evidenciam
algumas caracteristicas peculiares, dentro do amplo espectro de variabilidade e
mudancas climéaticas. As mais importantes sdo: 1) diminuicdo da precipitacdo entre
dezembro e margo ao longo da regido de maxima precipitacdo associada a ZCAS; 2)
mudanca de fase nas tendéncias entre 0os meses de setembro e outubro em relacdo a
novembro sobre quase todo o dominio de estudo; 3) tendéncias persistentes, ainda que

ndo significativas, durante a maioria dos meses do ano sobre a costa leste do Nordeste.

As caracteristicas 1 e 2 e sua relacdo com a circulagdo geral da atmosfera, visando a
determinacdo das forcantes climaticas que as originam serdo estudadas no proximo
Capitulo. O provavel impacto da tendéncia linear no ciclo anual da precipitacdo, ao
longo do periodo de estudo s&o analisadas no item 6.3.2. As séries temporais dos meses
de marco e novembro, tipicas dos meses que apresentam tendéncias significativas, sao

tratadas no item 6.3.3.
6.3.2 - Tendéncia linear mensal e o ciclo anual da precipitacéo

Uma caracteristica importante, relacionada com a variabilidade climatica, é a alterago
do ciclo anual ao longo dos anos, causada pelas tendéncias climaticas lineares, como foi
sugerido nas andlises do item 6.3.1. Também, foi determinado no Capitulo 3.2.2, que o
ciclo anual é a caracteristica mais proeminente da precipitacdo sobre AS, como ja

poderia obviamente ser antecipado.

Este tema é tratado aqui da forma mais objetiva possivel, baseando-se em dados

mensais das cinco estacdes escolhidas no item 6.1, que caracterizam as regides da AS
(! naFig. 6.1). Utiliza-se 0 método de Regressao Local para suavizar os dados mensais

e obter uma série de dados menos ruidosa, mas que caracterize a variabilidade de cada
més durante todo o periodo.
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Nos resultados mostrados na figura 6.5a-e, observa-se que, quase na sua totalidade, as
tendéncias lineares para cada estacdo pluviométrica ocorrem na mesma dire¢do durante
0 ano todo, ou seja, observou-se decréscimo ou aumento da precipitacdo durante quase
todos os meses do ano. Este comportamento, sem ddvida afetou a amplitude do ciclo

anual e semi-anual.

No noroeste da Amazonia e na regido Sudeste do Brasil (Fig. 6.5a, ¢), o ciclo anual da
precipitagdo sofreu uma dréstica reducdo entre 1951 e 1990. A reducdo das
precipitacGes foi relativamente maior durante os meses de janeiro a junho, e menor
durante o resto do ano, sendo que somente marco e junho séo significativos. Na regido
do Sudeste do Brasil a reducdo do ciclo anual foi muito intensa durante o periodo

chuvoso, dezembro a marco, todos significativos.

Em ambos os postos pluviométricos, além da tendéncia linear, percebe-se atraves das
séries suavizadas pelo método de Regressdo Local, que nos meses de agosto a
dezembro, existe uma alteracdo das séries nos anos 70, 0 que parece uma generalizacéo
das andlises sobre mudancas climaticas realizadas no item 6.2. Nos outros meses esta
divisdo é mais clara no noroeste da Amazonia, onde a partir da década de 1970 observa-

se uma forte tendéncia de diminuicéo dos valores de precipitagéo.

No Nordeste do Brasil (Fig. 6.5b), observa-se incremento da precipitagéo,
principalmente durante os meses de fevereiro a abril, sendo significativo em fevereiro.
O més de dezembro, com baixos valores de precipitacdo, também apresenta um
incremento significativo. Os meses de maio a setembro, aparentemente, seguem 0
mesmo comportamento da mudanca temporal dos anos 70 observada no Sudeste do
Brasil. Nos meses mais chuvosos no norte do Nordeste, fevereiro a abril, observa-se

oscilacdes de baixa freqiiéncia.

A leste dos Andes (Fig. 6.5d), a distribuicdo mensal das séries de precipitacdo apresenta
tendéncias positivas na maioria dos meses chuvosos, novembro a margo, sendo que o
més mais chuvoso, janeiro, tem tendéncia positiva significativa. Outra caracteristica é a
alteracdo temporal durante os anos 70 nas séries mensais de novembro e dezembro,

enguanto que, entre janeiro e marco aparentemente existe um ciclo quase decadal.
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No Sul do Brasil as tendéncias lineares parecem ter alterado em maior proporgdo o
regime de precipitacdo como pode ser visto pelas maiores inclinagdes verificadas
durante os meses de maio a agosto (Fig. 6.5¢). Estas permitem identificar a intensidade
da variacdo das precipitacGes ao longo dos anos nestes meses. Porém, o maior valor
significativo ocorre em novembro. Entre marco e dezembro observa-se o mesmo

comportamento de mudanca das precipitac6es ao redor dos anos 70.
6.3.3 - Tendéncia linear e mudanca climatica mensal: marco e novembro

Duas séries temporais que caracterizam 0s meses das estacdes de verdo e primavera,
foram formadas a partir da media das quatro séries com tendéncia negativa significativa,
provenientes do extremo noroeste da Amazonia, para 0 més de marco e outra a partir da
média das quatro séries com tendéncia positiva significativa, provenientes do Sul do
Brasil para 0 més de novembro. Nestes meses foram registrados os valores maximos das
inclinacdes nas andlises de tendéncia linear (Fig. 6.4). Cabe mencionar que estas séries

apresentam caracteristicas similares & média de JFM e SON.

Para estas séries foram determinadas, além da tendéncia linear, a existéncia de alguma
mudanca climatica temporal e 0 ano da mudanca, através do teste sequiencial de Mann-
Kendall.

Na Fig. 6.6a a distribuicdo da série temporal de precipitacdo do més de margo para o
noroeste da Amazodnia, ndo apresenta caracteristicas similares ao da série anual desta
regido. Porém, o maximo em 1971 e a tendéncia negativa acentuada sdo similares em
ambas séries. As séries suavizadas, através do método de Regressdo Local, apresentam
uma oscilacdo com periodo aparentemente muito mais longo que a verificada na série

anual, com minimos nos anos 60 e maximos no meio da década de 70.

O teste estatistico de mudanca climatica mostra que as anomalias desta série de
precipitacdo do més de marco pode ser separada em duas séries estatisticamente
significativas (Fig. 6.6b). Uma de 1951 a 1976 e outra de 1977 a 1990. Este
comportamento sustenta os resultados determinados na analise da serie anual que

caracteriza esta regido, obtidos no item 6.2.
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Fig. 6.5 - Distribuicdo mensal das séries de precipitacdo suavizadas através do método
de Regressdo Local (linhas pretas continuas) e tendéncia linear mensal
segundo o método de Sen (linhas vermelhas tracejadas). NW da Amazonia
(@), NE do Brazil (b), ZCAS (c), leste dos Andes (d), Sul do Brasil (e).
Tendéncia linear significativa ao nivel de 95% ¢é indicado na parte superior de

cada grafico (s).
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Fig. 6.6 - Séries temporais que caracterizam a estagdo de verdo (més de margo) no
noroeste da Amazonia. Precipitacdo média mensal (linha azul continua), série
suavizada atraves do método de Regressdo Linear (linha vermelha tracejada) e
tendéncia linear segundo o metodo de Sen (linha preta pontilhada) (a) e teste
estatistico sequencial de Mann-Kendall, U(t) (b). Linhas horizontais
pontilhadas indicam significAncia ao nivel de 95%. Séries do teste estatistico
seqliencial de Mann-Kendall para frente, t;, (linha vermelha continua) e para

tras, t,, (linha azul tracejada) séo indicados.

Em novembro registra-se tendéncia mensal positiva mais intensa e coerente que em
outros meses no sul do Brasil. A média mensal das séries com tendéncia positivas do
Sul do Brasil (Fig. 6.7a) apresenta alta variabilidade interanual e uma tendéncia
monoténica positiva, com uma ligeira diminuicdo nos anos 70, segundo as series

suavizadas, bastante similares a série anual que caracteriza esta regido (Fig. 6.2¢). Estas
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séries caracterizam-se por apresentarem uma mudanca climatica estatisticamente
significativa em 1973 (Fig. 6.7b).

Por meio dos testes utilizados para detectar mudancas climéticas, verificou-se que sobre
grande parte da AS, com excecdo aparente da regido Nordeste, as precipitacfes tanto
nas séries anuais quanto nas séries mensais apresentaram mudancas climéticas durante a
década de 1970, principalmente entre 1972 e 1976. As transi¢Oes entre os dois periodos
ndo apresentaram carateristicas muito bruscas. No Nordeste do Brasil, estas mudangas
ndo sdo significativas, devido a uma oscilacdo quase decadal relativamente intensa que

aparece na distribuicdo temporal das séries, podendo mascarar possiveis mudancas

climaticas.
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Fig. 6.7 — Idem a Fig. 6.6, mas para a estacdo de primavera (més de novembro) no sul

do Brasil.
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6.4 — RESUMO DO CAPITULO

Os resultados obtidos neste Capitulo, ajudam a conhecer melhor as caracteristicas da
tendéncia linear e a mudanca climatica sobre a AS. A incerteza na magnitude da
inclinacdo das tendéncias lineares sdo minimizadas, e padrdes regionais da mudanca
climatica devido ao uso de séries de precipitacdo anual e mensal de periodo homogéneo
de 1951 a 1990 foram coerentemente determinados.

A distribuicdo geografica da intensidade da inclinagdo das tendéncias lineares
significativas da precipitacdo anual sobre a AS apresenta padrdes regionais de resposta a
forcantes climaticas de grande escala. Tendéncias lineares negativas significativas
localizam-se sobre o noroeste da Amazonia e o Sudeste do Brasil e tendéncias lineares
positivas significativas restringem-se a porcéo leste da regido subtropical da Cordilheira

dos Andes e Sul do Brasil.

Em escala mensal, as tendéncias lineares significativas apresentam dois padrdes
espacialmente coerentes. Um de setembro a novembro, com valores de sinais contrarios
entre a precipitacdo de quase todo o Brasil e parte norte da Argentina com uma faixa
entre estas duas areas. O segundo entre janeiro e mar¢co, com tendéncias negativas
significativas distribuidas ao longo da regido de méaxima precipitacdo associada a
ZCAS. Também, chama-se a atencdo para as tendéncias negativas observadas durante
boa parte dos meses do ano sobre as regifes costeiras do Nordeste e parte norte do

Sudeste da Brasil.

Encontrou-se mudancas temporais significativas nas precipitacbes anuais e mensais
ocorridas na década de 70 sobre quase todas as regides da AS, com excecdo do Nordeste
do Brasil que, aparentemente, apresenta principalmente variabilidade interdecadal. Estas
mudangas provavelmente sdo resposta da precipitacdo as variagdes TSM do Oceano

Pacifico nas escala interdecadal mostrada por Zhang et al. (1997).

A tendéncia linear afetou a amplitude do ciclo anual de precipitacdo, mas ndo sua fase
como pode ser vista na Fig. 6.5, pelo qual ndo € detectado na anlise de persisténcia do
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ciclo anual. Porém, nas regides onde o ciclo semi-anual é importante o regime anual da

precipitacdo parece ter sido afetado com maior intensidade.
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CAPITULO 7

PRECIPITACAO SAZONAL DA AMERICA DO SUL E CONEXAO COM A
VARIABILIDADE ATMOSFERICA

7.1 - INTRODUCAO

As andlises mensais da tendéncia linear e mudanca climatica realizadas no Capitulo
anterior mostraram a existéncia de dois padrbes espacialmente coerentes. Um com
tendéncias negativas muito intensas sobre a ZCAS, durante os meses de verdo (DJFM) e
outro no Sul do Brasil, com tendéncias positivas intensas na primavera (SON). Ambos
parecem associados com uma mudanca climatica ocorrida na metade da década de

1970, como observado no Capitulo anterior.

Nesta parte do trabalho sdo determinados os modos dominantes das anomalias de
precipitagdo sobre a AS para o verdo (JFM) e primavera (SON), mediante analise
estatistica multivariada. PadrGes oceanicos e atmosféricos globais associados a estes
padroes também sdo identificados. Desta forma pretende-se identificar os padrdes e
possiveis mecanismos fisicos associados com cada um dos padrdes espaciais de

tendéncia linear e mudanca temporal da precipitacdo sobre a AS.

Para a estacdo de verdo, utiliza-se Analise das Componentes Principais (ACP), das
anomalias da precipitacdo mensal, de janeiro a marco (JFM). Estes trés meses sao
considerados por apresentar padrdes espaciais mais coerentes de tendéncia linear entre
0s meses de dezembro a marco. Realiza-se a Andlise da Decomposi¢do dos Valores
Singulares (DVS), nas anomalias da precipitacdo mensal e pressdo ao nivel do mar
(PNMM) dos meses de setembro a novembro (SON), para se determinar modos de
acoplamento entre a precipitacdo da AS e a circulacdo do Hemisfério Sul na estacdo de

primavera.

As conexdes entre a precipitagdo sazonal da AS e os campos globais foram
determinados através de correlagfes entre os diferentes indices, obtidos nas analises

multivariadas, com as anomalias temporais dos campos da TSM e anomalias temporais
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da PNMM, altura geopotencial em 500 hPa e funcdo corrente em 200 hPa, obtidos ap6s
de retirar a média zonal de cada uma das variaveis, com a finalidade de ressaltar padroes
quase estacionarios da circulacédo geral da atmosfera. Também realizaram-se analises de
compostos, em funcdo das caracteristicas das séries temporais dos modos que
representam as tendéncias e mudancas temporais de precipitagdo, tomando-se como

base os valores dos extremos tanto positivos quanto negativos.
7.2 - ANALISE DAS COMPONENTES PRINCIPAIS: VERAO

A variancia explicada e acumulada por cada uma das 6 primeiras componentes
principais da matriz de correlacdo das anomalias da precipitacdo mensal e o autovalor
do percentil 95% do teste “norma-N”, obtido a partir de 1000 simula¢des de Monte
Carlo (Preisendorf e Barnett, 1988), sdo apresentadas na Tabela 2.

O primeiro autovetor explica 17 % da variancia total e os trés primeiros modos (29,5%)
sdo significativos, segundo o teste “norma-N” (Overland e Preisendorf, 1982) e de
acordo com o0 “scree-test”, encontram-se bem separados. A principio decidiu-se
trabalhar com componentes rotacionadas, porém os padrfes foram similares aos nédo
rotacionados, optou-se, entdo, pela analise das duas primeiras componentes néo

rotacionadas, que explicam 24% da variancia acumulada.

TABELA 7.1 - VARIANCIA EXPLICADA, ACUMULADA DAS CP DAS
ANOMALIAS DE PRECIPITACAO DE VERAO (JFM) E VARIANCIA
EXPLICADA PELO PERCENTIL 95% DO TESTE “norma-N”

C.P. Var.E (%) | Var.A. (%) |“Norma-N"(%)
1 17,0 17,0 6,8
2 7,1 24,2 5,7
3 53 29,5 5,2
4 4,1 33,7 4,7
) 3,7 37,4 4,4
6 2,9 40,5 4,1
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7.2.1 - Primeiro modo: padréo Pacifico — América do Sul

O padréo espacial do primeiro modo, representado pelo mapa de coeficientes de
correlacdo (Fig. 7.1a), documenta a variacdo coerente da precipitacdo sobre a maior
parte do Brasil, que apresenta anomalias de sinal oposto as do oeste da Amazénia, Sul
do Brasil e outros paises. Sobre o sul do Nordeste e norte do Sudeste do Brasil a
correlacdo explica 49,0% (r = — 0,7) da variancia local, associado a posi¢do da ZCAS, e
no Sul do Brasil e nordeste da Argentina em torno de 10% (r = 0,3).

Este primeiro padrdo parece ser o padrdo dominante da variabilidade de precipitagéo
sobre a AS em escalas sazonal e interanual. Padrbes similares foram observados nas
analises das anomalias da precipitacdo mensal de 1951 a 1990, associado a variabilidade
interanual da ZCAS (Obregon e Nobre, 2000) e nas anélises de componentes principais
rotacionados das anomalias de precipitacdo sobre a Amazonia, obtidos por Obregon e
Nobre (1990) e Matsuyama et al. (2000), utilizando periodos diferentes e maior

densidade de dados.

A distribuicdo da serie temporal (Fig. 7.1b), mostra variabilidade intrasazonal,
interanual e decadal. Nos anos de 1965, 1969, 1972, 1975 e 1986 os valores das
amplitudes dos trés meses sdo praticamente iguais e estdo proximos a zero, ou seja o
padrdo espacial ndo apresenta variacdo durante a estacdo de verdo (JFM) destes anos.
Esta caracteristica indica que este padrdo ndo contribuiu para a precipitacdo media sobre
a AS durante estes anos.

Em outros anos existem mudancas dramaticas neste padrdo espacial, como em 1964,
quando se observa valor maximo negativo em janeiro, indicando a ZCAS muita ativa,
com anomalias de precipitacdo acima da média sobre o Nordeste e Sudeste do Brasil e
déficit de precipitacdo no resto do dominio. Este sinal muda bruscamente em marco,
gerando condigdes inversas as observadas em janeiro. Acontece exatamente o contrario
em 1980, com precipitacdes abaixo da média na regido da ZCAS em janeiro e maximas
negativas em marco. Em 1961, 1981 e 1985 também observou-se alta variabilidade

intrasazonal.
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Os diferentes episddios intrasazonais e interanuais das séries temporais deste padrdo ndo
indicam associacdo com os eventos ENOS, uma vez que ndo existe um comportamento
sistematico da série temporal quando da ocorréncia de eventos ENOS. Fato que
corrobora os resultados determinados por Obregdn e Nobre (2000) e Matsuyama et al.
(2000). Para confirmar esta hipdteses se efetuara correlagdes entre a série temporal

deste padréo e as séries temporais das anomalias da TSM de todos 0s oceanos.

Os valores minimos da série temporal durante os anos de 1960-65 e 1980-85 e valores
maximos nos anos 1970-75 parecem indicar que este primeiro modo apresenta
variabilidade quase decadal. Comportamento este que pode ser melhor visualizado nas

séries suavizadas, segundo 0 método de Regressdo Local.

A distribuicdo espacial dos coeficientes de correlacdo entre a série temporal da primeira
componente das anomalias de precipitacdo de verdo (JFM) e as séries das anomalias de
TSM de todos 0s oceanos para 0 mesmo periodo € apresentado na Fig. 7.2. Correlacdes

significativas acima de 95% estdo em tons de cinza.

A Fig. 7.2 mostra que verdes secos sobre grande parte do Brasil, com a ZCAS deslocada
para a Regido Sul do Brasil, onde os verdes sdo tdo Umidos quanto na regido noroeste da
Amazonia, estdo intensamente associados com anomalias positivas significativas da
TSM sobre o Oceano Atlantico, nas adjacéncias do Sudeste e Sul do Brasil (c.c. ~ 0,4),
e anomalias negativas intensas sobre o Oceano Indico Equatorial (c.c. ~0,3). Este
padrdo também esta relacionado com anomalias positivas na regido da ZCPS (c.c. ~0,2)
e oeste do Pacifico subtropical norte e com anomalias negativas localizadas sobre o

Pacifico central e leste e sobre o Mar do Caribe.

Da andlise do campo de correlagdes (Fig. 7.2), ressalta-se que o primeiro padrdo das
anomalias de precipitacdo sobre a AS durante o verdao néo esta relacionado com nenhum
dos padrdes tipicos de anomalias de TSM do Pacifico que caracterizam as fases do
fendbmeno ENOS, tal como sdo observados durante os verbes do Hemisfério Sul
(Rasmusson e Wallace, 1982; Deser e Wallace, 1990), nem aos padrdes obtidos por
Zhang et al. (1997).
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Fig. 7.1 - Primeiro padrdo da ACP das anomalias de precipitacio mensal de veréo
(JFM) sobre a AS. Padrdo espacial de correlacbes (a). Linha de contorno
positiva (negativa) indicada por isolinha vermelha continua (azul tracejada).
Intervalo de 0,1. Linha de contorno zero é omitida. Série temporal (b). Linha

vermelha continua indica séries suavizadas pelo método de Regressdo Local.
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Uma caracteristica importante na distribuicdo das correlagGes (Fig. 7.2) parece ser a
aparente relacdo direta que existe entre as anomalias da TSM sobre a ZCPS e nas
adjacéncias das Regibes Sudeste e Sul do Brasil. A configuracdo destas anomalias de
TSM poderia sugerir algum mecanismo de interacdo oceano/atmosfera associada com a

posicdo da ZCAS deslocada para o Sul do Brasil.
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Fig. 7.2 — Correlagdes entre a série temporal do primeiro padrdo da ACP das anomalias
de precipitacdo de verdo (JFM) sobre a AS com as anomalias de TSM. Linha
de contorno positiva (negativa) indicada por isolinha vermelha continua (azul
tracejada), com intervalo de 0,1. Linha de contorno zero indicada por isolinha

preta continua. Areas sombreadas indicam significancia ao nivel de 95%.

As correlagOes entre a série temporal do primeiro modo da ACP das anomalias de
precipitacdo e as séries temporais das anomalias de PNMM, altura geopotencial em 500
hPa e funcdo corrente em 200 hPa. (Fig. 7.3a - ¢) documentam as caracteristicas da
circulacdo atmosférica relacionadas ao primeiro modo das anomalias de precipitacdo de
JFM.

O mapa de correlagdes entre a série temporal do primeiro modo da ACP e as séries das
anomalias de PNMM (Fig. 7.3a) mostra dois trens de onda que partem da Indonésia
circulando o globo. Um desloca-se para as latitudes médias do Hemisfério Norte,
intensificando-se ao longo de sua trajetdria, com valores maximos sobre o Atlantico
subtropical norte, atingindo o norte da Africa, similar ao padrdo Pacifico-Atlantico
Norte (PNA) (Wallace e Gutzler, 1981). O segundo padrdo apresenta comportamento

similar, porém com centro de agdo no Hemisfério Sul. Este padrdo intensifica-se no
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Atlantico subtropical sul, aproximadamente em 50°S, onde se bifurca em dois ramos.
Um desloca-se para latitudes mais baixas, passando pelo leste do Brasil, alcancando o
norte da Africa, onde se junta com o trem de onda do Hemisfério Norte. O segundo

ramo continua na latitude ~60°S.

Na Fig. 7.3b sdo apresentadas as correlacdes entre a série temporal do primeiro padrdo
da ACP e as anomalias de altura geopotencial de 500 hPa. Os trens de onda

determinados na superficie (Fig. 7.3a) sdo observados com maior clareza.

Os dois trens de onda descritos acima caracterizam-se por serem barotropico
equivalente, como observado pela correspondéncia dos centros de agdo entre a
superficie (PNMM) e o nivel de 500 hPa. (Fig 7.3b), particularmente nas latitudes
extratropicais e estdo associados a uma onda nimero trés ao longo de ~45°S, com
amplitude intensa sobre oeste do Atlantico e sul da Africa. Deste modo poderia indicar
que o trem de ondas do Hemisfério Sul € um modo do padréo Pacifico — América do Sul
(PNA).

O campo de correlacdo entre as série do primeiro modo da ACP e as anomalias da
funcdo corrente (Fig. 7.3c) mostra dois pares com sinais alternados nos dois
hemisférios, sobre o Pacifico central equatorial e sobre a Indonésia, associados a dois
fracos trens de onda deslocando-se para latitudes médias dos dois Hemisférios. Também
observa-se um trem de ondas, ao longo do leste da AS e Atlantico adjacente no
Hemisfério Sul até o equador e outro sobre a costa do Atlantico e leste dos Estados
Unidos no Hemisfério Norte. Nessa figura também pode ser observada a caracteristica

de onda numero trés nas latitudes médias do Hemisfério Sul.

As correlagdes calculadas (Fig. 7.3a-c) indicam que as anomalias dos campos
atmosféricos sobre a AS sdo coerentes com as caracteristicas do primeiro padrdo das
anomalias de precipitacdo mensal de verdo. Vortices anticiclonicos (ciclénicos)
barotrdpicos equivalentes, que fazem parte de trens de onda gerados na Indonésia e
Pacifico central, estdo diretamente relacionadas com as anomalias negativas (positivas)
de precipitacdo sobre a AS (Fig. 7.1a). Em outras palavras, 0s sistemas que organizam a

convecgdo e consequentemente a precipitacdo sobre a AS durante o verdo parecem ser
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modulados principalmente pela intensidade das anomalias da TSM do Oceano indico, a
conveccdo sobre a Indonésia, e pelas anomalias da TSM e conveccdo sobre o Pacifico

Central, desde que os trens de onda parecem originar-se nestes lugares.
7.2.2 - Segundo Modo: tendéncia linear

A segunda componente da ACP das anomalias da precipitacdo mensal de verdo (JFM)
explica 7,1% da variancia total. A distribuicdo espacial das correlagfes deste segundo
padrdo (Fig. 7.4a) captura as caracteristicas espaciais das regides com tendéncia linear
de precipitacdo sobre a AS (Fig. 6.4e-g), com pendente negativa ao longo da faixa de
méaxima precipitacdo e pendente positiva nos flancos. Valores maximos de coeficientes
de correlagdo sobre o Sudeste do Brasil explicam 9% (r = 0,3) da variancia local (Fig.
7.4a3). Nas regiOes adjacentes a esta faixa, Norte do Brasil e Uruguai, os valores
negativos alcancam entre 4% (r = -0,2) e 25% (r = -0,5) da variancia local,

respectivamente.

A tendéncia linear negativa de —0,03 o/ano observada na série temporal (Fig. 7.4b),
confirma que este padrdo representa o padrdo de tendéncia linear negativa da
precipitacdo, associada a ZCAS durante os meses de verdo, localizada ao longo da
banda NW/SE de méaxima precipitacdo. A série temporal deste padrdo também mostra

variabilidade intrasazonal e interanual.

Nesta série temporal (Fig. 7.4b) observa-se que existiram alguns anos sem variacao
intrasazonal, em maior propor¢do que no primeiro padrdo, tais como 0s anos de 1951,
1954, 1961, 1963, 1978 e 1979. Assim, durante os trés meses de cada um destes anos, 0
segundo padrdo contribuiu com o mesmo sinal nas anomalias de precipitacdo da AS.
Alta variacao intrasazonal € observada nos anos de 1960, 1977, 1980, 1983, 1984, 1988
e 1990. Em ambos casos descritos acima registraram-se ocorréncia do evento ENOS
(Trenberth, 1997), mas sem um padrdo consistente, 0 que permite concluir que néo
existe uma relagéo forte entre os eventos ENOS e as anomalias deste padréo.
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Fig. 7.3 - Correlacdes entre a série temporal do primeiro padrdo de APC das anomalias
de precipitacdo de verdo (JFM) sobre a AS e as anomalias de PNMM (a),
altura geopotencial de 500 hPa (b) e da fungéo corrente de 200 hPa (c). Linha
de contorno positiva (negativa) indicada por isolinha vermelha continua (azul
tracejada). Intervalo de 0,1. Linha de contorno zero é omitida. Areas

sombreadas indicam significancia ao nivel de 95%.
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Fig. 7.4 — Idem a Fig. 7.1, mas para o segundo padrdo da ACP das anomalias de

precipitacdo de verdo (JFM) sobre a AS.
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Entre 1951 e aproximadamente 1975 a variabilidade intrasazonal da série temporal é
relativamente menor que no periodo de 1976 a 1990, onde as amplitudes sdo maiores,
particularmente no final dos anos 80 (Fig. 7.4b). Esta caracteristica € mais evidente na
média mensal da serie temporal, para cada verdo (Fig. 7.5a). Na Fig. 7.5b observa-se
mudancga climéatica na metade dos anos 70, associada com o salto na media da série
temporal, separando a média mensal da série em dois periodos estatisticamente distintos
através do teste seqliencial de Mann-Kendall. Isto implica a existéncia de dois padrfes
distintos de precipitacdo sobre a AS. Um antes da metade dos anos 70 e outro apés esta

data.
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Fig. 7.5 — Distribuicdo das médias mensais das séries temporais do segundo padréo da
ACP das anomalias de precipitacdo de verdo (JFM) sobre a AS (linha azul
continua) e tendéncia linear segundo o método de Sen (linha vermelha
tracejada) (a). Teste sequencial de Mann-Kendall, U(t) (b). Linhas horizontais
pontilhadas indicam significancia ao nivel de 95%. Seéries do teste seqiiencial
de Mann-Kendall par frente, t;, (linha vermelha continua) e para trés, t,, (linha

azul tracejada) sdo indicados.
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As correlacdes entre a série temporal do segundo padrdo da ACP das anomalias de
precipitacdo de verdo (JFM) da AS com as anomalias de TSM mostra uma distribuigcéo
espacial com predominancia de valores positivos (Fig. 7.6) e, aparentemente, sem
nenhum padrdo conhecido. A caracteristica mais marcante € a existéncia de areas com
correlagOes significativas no Pacifico equatorial leste, no oeste do Pacifico subtropical
norte, e no Atlantico subtropical norte. Este padrdo indica que, quanto mais intensas
forem as anomalias positivas (negativas) da TSM sobre estes lugares, as anomalias
positivas (negativas) da precipitacdo sobre a faixa de maximas precipitacdes da AS
serdo também mais intensas. Neste mesmo padrdo ha correlagdes com menor
intensidade no Caribe, regido equatorial do Atlantico e nas adjacéncias do Sul do Brasil
e Uruguai.

O campo de correlacbes da TSM do Pacifico (Fig. 7.6) lembra a fase madura dos
eventos quentes do ENSO, quando a Circulacdo Walker reverte-se, induzindo intensa
conveccao e precipitagdes sobre o Equador, Peru e oeste da Amazonia e inibindo a
conveccao sobre o Nordeste do Brasil e leste da Amazonia (Horel e Cornejo-Garrido,
1986; Marengo, 1992; Nobre e Shukla, 1996).
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Fig. 7.6 — Idem a Fig. 7.2, mas para o segundo padrdo da ACP das anomalias de

precipitacdo de verdo (JFM) da AS.

O padrdo de correlagdes entre a série temporal do segundo padrdo e a PNMM (Fig.
7.7a), revela caracteristica de uma onda estacionaria da massa atmosférica, centrada
sobre o Oceano indico e leste do Oceano Pacifico tropical, envolvendo mudancas de

massas de ar entre os Hemisférios leste e oeste. Esta onda estacionaria nimero um,
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conhecida como Oscilagdo Sul (Trenberth e Shea, 1987), representa a fase negativa da
Oscilacdo Sul (OS). Assim, este padrdo com caracteristicas da fase quente do fenémeno
ENOS é similar aos padrdes de correlacdo entre a série temporal do segundo padréo,
associado com o padrédo de tendéncias lineares da precipitacdo dos meses de verdo sobre
a AS, e os campos de TSM e PNMM (Fig.7.6 e 7.7a).

Outra caracteristica no campo de correlagfes (Fig. 7.7a) é a presenca de dois trens de
onda que partem da Indonésia. Um, relativamente fraco, em direcdo as latitudes
extratropicais do Hemisfério Norte e outro para o Hemisfério Sul. Este ultimo
enfraquece sobre o Pacifico subtropical leste, ao deslocar-se em direcdo ao extremo sul
da AS. Outro trem de onda de altas latitudes desloca-se para latitudes tropicais sobre o
Atlantico Sul a partir de ~75°S - 90°W.

Nota-se que a configuracdo dos trens de onda dos dois Hemisférios € mais clara no
padrdo de correlacdo da altura geopotencial no nivel de 500 hPa (Fig. 7.7b) que no
padrdo de PNMM (Fig. 7.7a), e a estrutura de ambos é barotrépica equivalente. No
campo de correlagdes no nivel de 500 hPa observa-se que o trem de ondas do

Hemisfério Sul intensifica-se sobre o sul do Brasil e Uruguai.

No campo de correlacBes entre a série temporal do segundo padrdo da ACP das
anomalias de precipitagdo de verdo e a funcdo corrente (Fig. 7.7c) observa-se
claramente dois trens de onda barotrépicos equivalentes partindo da Indonésia. A onda
do Hemisfério Sul atinge a AS e desloca-se para latitudes tropicais ao longo da costa
leste, e a onda do Hemisfério Norte atinge o Estreito de Bering e desloca-se para
latitudes mais baixas sobre a América do Norte. Estes trens de onda s&o originados pela
alta conveccdo sobre a Indonésia, que atua como forcantes para as ondas de Rossby
(Hoskins e Karoly, 1981)

Calculou-se dois compostos para os campos de TSM, PNMM, altura geopotencial de
500 hPa e vento zonal dos meses de verdo. Um entre 1951 e 1971 (20 anos) € o outro
entre 1976 e 1990 (15 anos), baseados na analise da Fig. 7.4, sem tomar em conta 0s

anos de 1972 a 1975, considerados como anos de transicao.
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Fig. 7.7 — Idem a Fig. 7.3, mas para o segundo padrdo das anomalias de precipitacdo de
verdo (JFM) da AS.
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Na Fig. 7.8 observa-se diferencas positivas (negativas) de TSM concentradas sobre o
leste do Pacifico tropical (Pacifico central e oeste do Pacifico subtropical norte), sendo
que os valores positivos maximos alcancam 0,8 °C na costa do Peru e os valores
minimos chegam até -0,6 °C no oeste do Pacifico subtropical norte. Sobre quase todo o
Atlantico subtropical sul as diferencas sdo positivas e alcangam 0,8 °C no sul do
Atlantico subtropical sul. No Atléntico equatorial, adjacente a costa da AS as anomalias
sdo negativas em torno de —0,2 °C. Este padrdo de anomalias lembra o principal padrdo
da TSM, obtido com dados de baixa freqliéncia por Zhang et at. (1997), associado com

a variabilidade quase decadal, com caracteristicas de ENOS.
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Fig. 7.8 — Diferengas dos compostos de verdo (JFM) entre 1976/90 e 1951/71 para a
TSM. Linha de contorno positiva (negativa) indicada por isolinha vermelha
continua (azul tracejada). Intervalo de 0,2 °C. Linha de contorno zero

indicada por isolinha preta continua.

No Hemisfério Norte as mudancas mais notaveis no campo de PNMM (Fig. 7.9a) sdo a
intensificacdo das baixas das Aleutas e Islandia, enfraquecimento do anticiclone da
Sibéria e intensificacdo do anticiclone dos Agores. Este Ultimo sistema associado com a
baixa da Islandia mostra um padréo positivo da Oscilagdo do Atlantico Norte (NAO).
No Hemisfério Sul ocorreu uma intensificacdo da baixa circumpolar, alcancando valor
minimo ao redor de 60°S- 120° W.

As diferencas na altura geopotencial no nivel de 500 hPa (Fig. 7.9b) sobre o Hemisfério
Norte seguem o comportamento observado no campo de PNMM, exceto com a
intensificagdo do anticiclone do Canadad. No Hemisfério Sul a baixa circumpolar
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intensificou-se, seguindo o mesmo padrdo da PNMM. Neste mesmo nivel pode-se
observar também a intensificacdo do jato subtropical no sul do Oceano indico (~45,S e

60,E) e no extremo sul da AS, corrente acima do nucleo minimo da baixa circumpolar.

No segundo periodo dos compostos (1976/90) o jato subtropical no nivel de 200 hPa do
Hemisfério Norte intensificou-se sobre o continente Asiatico e, principalmente sobre
Oceano Pacifico Norte e Atlantico Norte (Fig. 7.9c). No Hemisfério Sul o jato
subtropical enfraqueceu sobre os trés oceanos, sendo mais intenso sobre o Oceano
Pacifico Sul (~28°S, 140°W), indicando possiveis mudancas da intensidade e

localizacdo dos “storms tracks” sobre o Hemisfério Sul.

A andlise efetuada indica que a tendéncia linear negativa observada ao longo da faixa de
maxima precipitacdo de verdo (JFM) sobre a AS é produto da mudanga que vem
ocorrendo sobre o Oceano Pacifico a partir da metade da década de 70. Esta mudanca
envolve incremento da TSM sobre o leste do Pacifico tropical e diminuigdo sobre o

Pacifico equatorial central e subtropical norte, modificando as condi¢des atmosféricas.

A dindmica da modulacdo da TSM esta associada com teleconexdes que partem da alta
conveccao sobre a Indonésia e propagam-se através de ondas de Rossby, atingindo a
AS, seja pelo Hemisfério Norte, modulando a NAO e a dinamica da circulacdo do
Atlantico Norte, ou através do Hemisfério Sul, onde os sistemas transientes, modulados
pelo jato subtropical, atingem a AS e deslocam-se ao longo da costa leste, modulando os

padrdes de precipitacéo.

7.3 - ANALISE DA DECOMPOSICAO DOS VALORES SINGULARES:
PRIMAVERA

Foram escolhidos os meses de setembro a novembro para analisar a mudanca observada
nas tendéncias lineares da precipitacdo sobre grande parte da AS, entre 0S meses
setembro/outubro e 0 més de novembro, e determinar os padrdes oceano/atmosfericos
de grande escala relacionados com as caracteristicas das tendéncias lineares destes

meses, bem como analisar a mudancga temporal ocorrida durante os anos 70.
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Fig. 7.9 — Diferengas dos compostos de verdo (JFM) entre 1976/90 e 1951/71 para a
PNMM (a), altura geopotencial em 500 hPa (b) e vento zonal em 200 hPa
(c). Linha de contorno positiva (negativa) indicada por isolinha vermelha
continua (azul tracejada). Intervalo de 1,0 hPa em (a), 10,0 mgp em (b) e 2,0

m/s em (c). Linha de contorno zero indicada por isolinha preta continua.
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A anédlise da DVS ¢ utilizada como ferramenta para determinar modos acoplados de
variabilidade entre a precipitacdo da AS e o campo de PNMM da faixa latitudinal entre
80°S e 20°S, uma vez que estudos relativos a Oscilacdo Semi-anual do Hemisfério Sul e
a Oscilacdo da Antartica apresentam evidéncias de oscilacdes quase decadal e tendéncia
linear, particularmente durante a estacdo de primavera (Hurrel e Van Loon, 1994; Chen
e Yen, 1997; Thompson e Wallace, 1999).

Os trés primeiros modos da DVS dos campos acoplados de precipitagdéo e PNMM,
obtidos a partir de dados normalizados, explicam 37,9%, 19,7% e 9,8% da covarianca
quadratica total, respectivamente. Embora o terceiro e quarto modos ndo estejam bem
separados, este ultimo explica 7,2% da covariancga, razdo pelo qual a discussdo enfocara

somente o0s dois primeiros modos.

As Fig. 7.10 e 7.13 mostram os padrdes espaciais associados e seus correspondentes
coeficientes temporais de expansdo dos dois primeiros modos acoplados da DVS. A
correlagdo entre os coeficientes temporais de expansédo do primeiro modo de DVS
(DVS;) da precipitacdo sobre a AS e a PNMM ¢ 0,57, significativo ao nivel de 95% e
para o segundo modo de DVS (DVS;) é 0,53, significativo ao nivel de 95%. Estas
correlacdes sugerem que a precipitacdo e a PNMM estdo ligeiramente melhor acopladas

no primeiro modo que no segundo.
7.3.1 - Primeiro modo: padréo Pacifico-América do Sul

O padréo espacial de DVS; da precipitacdo (Fig. 7.10a) revela que este modo apresenta
anomalias de sinais opostos entre latitudes menores que 20°S e maiores que esta.
Anomalias centradas sobre o norte da Regido Sudeste e sul do Nordeste do Brasil,
estendendo-se em direcdo & Amazonia, sdo opostas as anomalias do nucleo localizado
sobre a Regido Sul do Brasil, indicando anomalias de precipitacdo polarizadas, N/S,

sobre o lado leste da AS.

Combinando a série temporal da precipitagdo (Fig. 7.10c) com o padrdo espacial (Fig.
7.10a), nota-se a existéncia de anomalias positivas de precipitacdo sobre o Sudeste, sul

do Nordeste e Regido Central do Brasil durante varios anos e anomalias negativas sobre
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a Regido Sul, centrados na metade da década de 50, inicio dos anos 70 e metade da
década de 80. Isto indica que este modo apresenta forte variabilidade quase decadal e

fraca variabilidade interanual e intrasazonal da precipitacdo sobre a AS.

O padrdo espacial de DVS; da PNMM (Fig. 7.10b) representa um padrdo de onda
nimero trés em altas latitudes, centradas aproximadamente em 60°S, e um trem de onda
muito bem definido estendendo-se do Pacifico tropical até a AS, similar ao padrdo
Pacifico - América do Sul (Mo e Higgins, 1998). A série temporal da PNMM deste
modo (Fig. 10.b) apresenta a similar variabilidade quase decadal que a série de

precipitacdo (Fig. 10.d).

O campo de correlacdes entre a série temporal da DVS; da PNMM e a TSM (Fig. 7.11a)
mostra correlagdes negativas em todos os oceanos sobre a regido equatorial. Os menores
valores localizam-se sobre o Pacifico central (- 0,3). Correlagdes positivas estendem-se
da Australia a regido da ZCPS e ao oeste do Pacifico subtropical norte. Este padréo se
parece com o composto de TSM quase bienal de Barnett (1991), baseado em Analise de
Funcdes Ortogonais Empiricas Complexas. Este modo € considerado elemento
fundamental da variabilidade do ENOS.

As correlacdes entre a série temporal da DVS; da PNMM e as anomalias do campo de
altura de geopotencial de 500 hPa. (Fig. 7.11b) apresentam padréo similar ao padréo
espacial de DVS; da PNMM (Fig. 7.10b), indicando que o trem de onda que se desloca
da regido tropical em direcdo a AS e a onda numero trés observada nas latitudes médias

sdo barotropicas equivalente.

No campo de correlagGes entre a série temporal da DVS1 da PNMM e a fungéo corrente
em 200 hPa (Fig. 7.11c) observa-se outras caracteristicas da circulagcdo atmosférica
associada com este padrdo. O trem de onda que se desloca da regido tropical para a AS,
observada na superficie e no nivel de 500 hPa, inicia-se sobre a Indonésia. Este trem de
onda parece modular a onda numero trés de latitudes médias, devido a intensificagdo ao
longo da sua trajetoria até atingir o extremo sul da AS, onde dirige-se para o norte sobre
a costa leste da AS e aparentemente mistura-se sobre o Atlantico tropical norte com as

ondas do Hemisfério Norte que também originaram-se sobre a Indonésia.
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Fig. 7.10 — Padrdes espaciais para a DVS; da precipitagdo da primavera (SON) sobre a
AS (a) e da PNMM (c), apresentados como mapas de regressao homogénea.
Linha de contorno positiva (negativa) indicada por isolinha vermelha
continua (azul tracejada). Intervalo de 10,0 mm em (a) e 1,0 hPa em (c).
Linha de contorno zero é omitida. Coeficientes temporais de expansdo
normalizados para a DVS; da precipitacdo (b) e da PNMM (d). Linha

vermelha continua indica séries suavizadas pelo método de Regresséo Local.
(continua)
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Fig. 7.11 — Correlaces entre a série temporal da DVS; da PNMM da primavera (SON)
e a TSM (a), altura geopotencial em 500 hPa (b) e fungéo corrente (c). Linha
de contorno positiva (negativa) indicada por isolinha vermelha continua
(azul tracejada). Intervalo de 0.1. Linha de contorno zero é omitida. Areas
sombreadas indicam significancia ao nivel de 95%.
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7.3.2 - Segundo modo: Oscilagdo da Antértica

O padréo espacial de DVS, da precipitacdo (Fig. 7.12a) ¢é bastante parecido ao primeiro,
sendo que existe uma diferenca latitudinal na localizacdo das anomalias. Este padréo
estd caracterizado principalmente pelas anomalias de precipitacdo de sinal oposto entre

0 Sudeste e 0 Centro-Oeste do Brasil com a Regiéo Sul.

A tendéncia linear crescente da série temporal (Fig. 7.12c¢) indica a natureza de baixa
freqliéncia deste modo, capturando as caracteristicas das tendéncias lineares da
precipitacdo mensal de primavera sobre a AS. O padréo espacial em conjunto com a
série temporal sugere que a Regido Sul vem sofrendo incremento constante de
precipitacdo. Por outro, lado nas Regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil as
precipitagdes vém decrescendo. A série temporal, aléem da tendéncia linear, mostra
pouca variabilidade interanual, mas destacam-se alguns anos com alta variabilidade
intrasazonal, como por exemplo os anos de 1954, 1960, 1974, 1975, 1979 e 1982.

O padrdo da DVS, da PNMM (Fig. 7.12b) mostra uma intensa simetria zonal com
reversdo de fase entre latitudes altas e médias, particularmente sobre o sul do Oceano
indico e leste do Pacifico. A série temporal da DVS, da PNMM (Fig. 7.12d) mostra
uma tendéncia linear positiva e pouca variabilidade interanual, destacando-se anos com

alta variabilidade intrasazonal, tal como os anos de 1965, 1974,1980 e 1988.

A série temporal da DVS; da precipitacdo apresenta mudanca temporal significativa no
ano de 1973. Esta mudanca pode ser apreciada com maior detalhe na média mensal da

série temporal para cada verdo (Fig. 7.13a).

O teste seqliencial de Mann-Kendall (Fig. 7.13b) separa esta série em duas séries
estatisticamente distintas para os periodos de 1951 a 1972 e de 1973 a 1990. Estes
periodos servirdo como base para as analises de compostos da DVS; da precipitacdo e
da PNMM.
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Fig. 7.12 — Idem a Fig. 7.10, mas para a DVS, das anomalias de precipitacdo da
primavera (SON) sobre a AS.

(continua)
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Fig. 7.13 — Distribuicdo das médias mensais da série temporal da DVS, da precipitacdo
sobre a AS (linha preta continua) e tendéncia linear segundo o método de
Sen (linha vermelha tracejada) (a). Teste sequencial de Mann-Kendall, U(t)
(b). Linhas horizontais pontilhadas indicam significancia ao nivel de 95%.
Séries do teste seqliencial de Mann-Kendall par frente, t;, (linha vermelha

continua) e para trés, t,, (linha azul tracejada) sdo indicados.

O campo de correlacdes entre a série temporal da DVS, da PNMM e a TSM (Fig. 7.14a)
é parecido com padrdo de TSM de variabilidade decadal, com caracteristicas do ENOS
(Zhang et al., 1997). Neste campo de correlages observa-se relagdo direta com a TSM
do Pacifico leste, Oceano indico e Atlantico Sul e relagdo inversa com a TSM do
Pacifico Norte. Deste modo, as tendéncias da precipitacdo sobre a AS durante a estacédo
de primavera esta associada com anomalias positivas de TSM no leste do Pacifico

equatorial, Oceano Indico e Atlantico Sul e anomalias negativas sobre o Pacifico norte.
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As correlacdes entre a série temporal deste segundo padrdo de PNMM (Fig.7.12d) com
as anomalias da altura geopotencial de 500 hPa (Fig. 7.14b), mostram com maior
clareza o padrdo da DVS, da PNMM, indicando a natureza barotrdpica deste padrao.
Este padrdo de correlacGes também evidéncia uma onda de numero trés, com centros
sobre os trés oceanos ao longo de 45°S. A amplitude desta onda é maxima no sul do
Oceano Indico e sudeste do Pacifico sul.

Na Fig. 7.14c a distribuicdo espacial de correlacBes entre a serie temporal da DVS, da
PNMM com a funcdo corrente mostra um trem de onda partindo da Indonésia
deslocando-se para latitude médias do Hemisfério Norte, atingindo a Alasca e
retornando para latitudes menores alcangando o Caribe. No Hemisfério Sul ndo se
observa claramente nenhum trem de onda que parta da Indonésia, mas observa-se duas
ondas sobre as latitudes extratropicais. Uma onda de numero trés nas latitudes médias,
observada no niveis inferiores, e outra onda de niimero dois em ~75°S, com amplitudes
maximas em 0° e em 120°E. A onda de nimero trés, ao atingir o extremo sul da AS,
aparentemente divide-se em dois ramos. Um ramo segue na mesma latitude e o outro

desloca-se para latitudes menores sobre a AS, juntando-se a onda do Hemisfério Norte.

Foram calculadas as diferencas dos compostos entre 1976/91 e 1951/1971 para a média
dos meses de primavera (SON), baseados na andlise do teste sequencial de Mann-
Kendall (Fig. 7.13b), da TSM, PNMM, altura geopotencial em 500 hPa e vento zonal
em 200 hPa, apresentados nas Fig. 7.15 e 7.16.

As maiores diferencas na TMS entre os dois periodos registram-se sobre o Pacifico
central e leste, Oceano Indico e Atlantico sul (Fig. 7.15). Valores negativos observam-se
sobre o Pacifico subtropical norte e subtropical sul. Valores maximos (~0,8 °C)
localizam-se sobre o equador em ~180°W e valores minimos (-0,4 °C) registram-se

sobre o Pacifico subtropical norte e sul.

Este padrdo é similar ao principal padrdo da TSM obtidas com séries de baixa
freqiiéncia por Zhang et al. (1997), diferenciando-se do padrdo de compostos de TSM
dos meses de JFM (Fig. 7.8), na configuracdo e intensidade das anomalias do Pacifico

central. Sobre o Atlantico Sul observa-se um padrédo similar ao dos meses de JFM.
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Fig. 7.14 — Idem a Fig. 7.11, mas para a série temporal da DVS, da PNMM da
primavera (SON).
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Fig. — 7.15 Idem a Fig. 7.8, mas para a primavera (SON).

As caracteristicas mais importantes no campo de diferenca da PNMM (Fig. 7.16a),
altura geopotencial em 500 hPa (Fig. 7.16b) e vento zonal em 200 hPa (Fig. 7.16¢) dos
meses de SON sdo observadas no Hemisfério Sul. Entre estas encontra-se a
intensificacdo da baixa circumpolar do Hemisfério Sul, observadas nos campos da
PNMM e em 500 hPa. No campo das diferencas da PNMM, observa-se no extremo sul
da AS um pequeno anticiclone, flanqueado por dois cavados, um intenso sobre o leste
do Pacifico Sul e outro no oeste do Atlantico sul configurando uma estrutura favoravel a
ocorréncia de bloqueios atmosféricos nesta regido. O anticiclone intensifica-se no nivel
de 500 hPa, associado ao cavado do oeste do Atlantico Sul, e observa-se a intensificagdo

do jato subtropical sobre o0 Oceano indico (~45°S).

As caracteristicas mais importantes no campo de diferenca da PNMM (Fig. 7.16a),
altura geopotencial em 500 hPa (Fig. 7.16b) e vento zonal em 200 hPa (Fig. 7.16c) dos
meses de SON sdo observadas no Hemisfério Sul. Entre estas encontra-se a
intensificacdo da baixa circumpolar do Hemisfério Sul, observada nos campos da
PNMM e em 500 hPa. No campo das diferengas da PNMM, observa-se no extremo sul
da AS um pequeno anticiclone, flanqueado por dois cavados, um intenso sobre o leste
do Pacifico Sul e outro no oeste do Atlantico sul configurando uma estrutura favoravel a
ocorréncia de bloqueios atmosféricos nesta regido. O anticiclone intensifica-se no nivel
de 500 hPa, associado ao cavado do oeste do Atlantico sul, e observa-se a intensificagéo
do jato subtropical sobre o0 Oceano indico (~45°S).

O jato subtropical em 200 hPa enfraqueceu, ao longo de 30°S, sobre praticamente todo o

globo, e o jato de latitudes médias intensificou-se no Hemisfério Leste ao longo de
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~60°S (Fig. 7.16¢c). Estas caracteristicas estdo acompanhadas da intensificacdo dos
ventos de leste sobre a faixa equatorial entre a AS e a Africa e sobre a Indonésia, e
enfraguecimento sobre o Pacifico leste, entre a linha de Data e a costa oeste da AS. Esta
configuracdo parece indicar enfraquecimento da Circulacdo Walker, relacionada
diretamente com o campo de diferengas da TSM, associado com convergéncia sobre o

Pacifico central equatorial e divergéncia sobre a regido equatorial da costa oeste da AS.
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Fig. 7.16 - Idem a Fig. 7.9, mas para a primavera (SON).
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7.4 — RESUMO DO CAPITULO

As andlises multivariadas realizadas neste Capitulo mostram que a principal forcante
dos padrdes de precipitacdo sobre a AS durante o verdo e primavera sdo as anomalias da
TSM do Pacifico. Sugere-se que as anomalias de TSM sobre o Oceano indico e Pacifico
oeste sejam as forcantes de ondas barotropicas equivalentes que se propagam como
ondas de Rossby, seguindo padrbes de teleconexfes para a AS. As teleconexdes
parecem seguir padrdes de grande escala, como o PNA (Fig.7.3b -c) do Hemisfério
Norte e 0 PSA (Fig. 7.3b; Fig. 7.11b-c) do Hemisfério Sul.

Durante o verdo as mudancgas da precipitacdo ao longo da faixa de maxima precipitacéo,
associada a ZCAS, parece ser modulada pelos sistemas do Hemisfério Norte e do
Hemisfério Sul. Destacam-se os padrdes PNA e NAO (Fig. 7.9b), esta dltima
caracterizada pela intensificacdo do anticiclone do Acores, entre 1976/90, associada aos
ventos aliseos, enfraguecendo o transporte de umidade para a AS. Por outro lado, o
enfraquecimento do jato subtropical do Hemisfério Sul, principalmente sobre o Pacifico
central, associado com a intensificacdo de uma configuragdo de blogueio sobre o
extremo sul da AS, provavelmente modificou as regides de “storms track” alterando a

chegada das ondas baroclinicas as regides tropicais da AS.

Nos meses de primavera as mudancas da TSM sobre o Pacifico central (Fig. 7.15) foram
mais intensas que as de verdo, ocasionando enfraquecimento da Circulagcdo de Walker
(Fig. 7.16¢). O incremento da TSM sobre toda a regido equatorial do Oceano Pacifico e
Indico entre 1976/90 com respeito a 1951/71 (Fig.7.15), parece ter intensificado o jato
subtropical em 500 hPa e enfraquecido em 200 (Fig.7.16.c). Também, a configuracao de
bloqueio intenso observado no extremo sul da AS, adjacente ao Oceano Pacifico,
associado a um cavado no leste do Atlantico Sul, possivelmente esta relacionado com a

intensificacdo da baixa circumpolar que contribui na sua manutencao.

Pode-se concluir que os padrdes espaciais de tendéncias lineares coerentes, observados
na AS durante o0 verdo e a primavera, sdo resultado principalmente das mudancas
temporais ocorridas na metade da década de 70, associados diretamente com as

mudancas da TSM do Pacifico, com caracteristicas do ENOS.
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CAPITULO 8

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os objetivos fundamentais deste trabalho foram enumerados na introducdo. Em resumo
enfoca-se principalmente a variabilidade climatica de longo prazo sobre a AS e
determinacdo de suas possiveis causas, baseadas, a partir da analise de séries temporais
da precipitacdo mensal de 1951 a 1990 sobre a AS, bem como a variabilidade climética
em escalas intrasazonais sobre o Brasil através do estudo de séries de precipitacao diaria
de 1979 a 1993.

A abordagem principal deste trabalho foi a andlise estatistica das observagbes de
precipitacdo mensal e diaria. Combinando diferentes métodos estatisticos, determinou-
se estatisticas basicas, oscilagbes interanuais e sazonais quase periodicas, tendéncias

lineares e mudancas climéticas da precipitacdo sobre a AS e o Brasil.

Os principais resultados sobre a variabilidade espagco-temporal da precipitagédo sobre a
AS e o Brasil, obtidos na presente tese encontram-se resumidas na Tabela 8.1. Espera-se
que estes resultados contribuam para o estabelecimento de uma base cientifica para a
previsibilidade das anomalias climaticas da precipitacdo sobre a AS e o Brasil,
particularmente em médio e longo prazo, uma vez que as oscilagcdes em escalas sazonais
e interanuais aparentemente apresentam padrdes espaco-temporais de caracteristicas

distintas e possiveis de serem monitoradas, com alta confiabilidade.

Resultados obtidos sobre a variabilidade de longo prazo da precipitagcdo sobre a AS
mostram distribuigdes espago-temporais coerentes de tendéncia linear ou tendéncia
secular e de mudancga climatica. Isto, devido principalmente a homogeneidade temporal
das séries de precipitacdo mensal utilizadas, com 40 anos de dados (1951- 1990) de 97
estacdes pluviométricas distribuidas sobre a AS. Por outro lado, oscilagbes em escalas
sazonal (interanual) mostram padrdes espago-temporais robustos sobre o Brasil (AS),
com caracteristicas regionais conspicuas, associadas a padrfes de circulagdo oceano-

atmosféricas de grande escala, factiveis de serem distinguidos.
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A distribuicdo dos vérios pardmetros probabilisticos sazonais da precipitacdo sobre o
Brasil indica a existéncia de uma associacdo muito intensa entre dias chuvosos, total de
precipitacdo e persisténcia destes. Assim, conclui-se que nas regides onde o indice
pluviométrico é baixo (alto), a probabilidade de precipitacbes fracas (moderada) €
maxima. Um fato a ressaltar ¢ a alta probabilidade de eventos umidos ao longo da
regido costeira, aparentemente modulados pela alta disponibilidade de umidade do
Atlantico e pela geracdo de sistemas que provocam precipitacdo devido ao contraste

oceano-continente, particularmente durante os meses de outono e primavera.

Intensas flutuacdes de alta freqliéncia e alta persisténcia de dias chuvosos sao
observados sobre os nucleos de precipitacdo maxima da Amazoénia durante o periodo
chuvoso, indicando que a variabilidade diurna é a mais intensa do que outro tipo de

oscilagéo nesta regido.

As oscilacdes intrasazonais atuam coerentemente sobre algumas regides do Brasil, com
intensidades proporcionais a quantidade de precipitacdo observada. A existéncia de pelo
menos dois tipos de oscilagéo intrasazonal, em torno de 20 e de 40 dias observados
neste trabalho, aparentemente distintos na abrangéncia, na intensidade e mecanismos

fisicos que as originam, mostra a complexidade da variabilidade climatica sobre a AS.

O padrdo espacial de oscilagcdo de 20 dias mostra uma estrutura similar aos das ondas
baroclinicas, com uma inclinacdo NWY/SE, entretanto a oscilacdo de 40 dias mostra
padrdes proximos ao dipolo N/S entre o Sudeste e Sul do Brasil. Também, as anélises
de ondeletas mostram que a oscilacdo de 40 dias parece ter algum tipo de modulagéo
interanual, possivelmente associado com a dinamica de grande escala. Estes resultados,
utilizando diretamente observagdes de precipitacdo sdo semelhantes e confirmam os
obtidos por Paegle et al. (2000), quando foram utilizados dados de ROLE e de

circulacdo atmosférica.

Durante as fases do ENOS somente a Regido Sul do Brasil apresenta oscilagdes
contrastantes com periodos inferiores a 32 dias, com altas (baixas) precipitacfes durante

a fase quente (fria) do ENOS. Oscilagbes intrasazonais com periodos de 32 a 64 dias
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ndo mostraram ser sensiveis as fases do ENOS, pelo menos sobre o sul da Amazoénia e
no Sudeste do Brasil.

Diversos estudos indicam que o fendmeno ENOS modula a precipitacdo interanual
sobre a AS. Porém, neste estudo determinou-se que esta modulacdo aparece em dois
periodos conspicuos, de 3,7 e 5 anos. As duas oscilagdes modulam a precipitacdo sobre
a AS quase que com a mesma intensidade e diferem na &rea abrangida.

A oscilagdo de 5 anos é mais robusta e mais abrangente, atuando principalmente sobre
as regides proximas da regido equatorial, levando a pensar que o Oceano Atlantico seja
uma outra fonte de variabilidade neste periodo. Estudos sobre o campo de pressao e
TSM do Atlantico mostram que existe uma oscilagéo significativa em torno de 5 anos
relacionado com o Anticiclone do Atlantico Sul (Venegas et al., 1996). Por outro lado,
Rao et al. (1999), estudando periodos contrastantes de 5 anos, determinou a existéncia
de uma modulacdo interdecadal do transporte de umidade do Atlantico Sul, associado

com os periodos chuvosos do Nordeste do Brasil.

A modulagdo no periodo de 3,7 anos apresenta anomalias muito mais intensas sobre o
Sul do Brasil do que as observadas no ciclo de 5 anos, produto da intensa atuacdo das
ondas baroclinicas durante este periodo. Por outro lado, a variabilidade da circulagédo
atmosférica sobre o Atlantico Norte, associada com as mudancas da Circulacdo Walker,
apresenta pico espectral da ordem de 3,5 anos, fazendo supor que as mudancgas da TSM
do Pacifico atraves de teleconexdes modulam a circulacdo do Atlantico e esta por sua

vez modula a precipitacdo sobre a regido tropical da AS.

A precipitagdo tanto anual como mensal sobre a AS mostra uma mudanga brusca na
metade da década de 70, como resposta a mudanca da TSM dos oceanos,
particularmente do Pacifico. A mudanca da TSM alterou os regimes de precipitacdo
sobre a AS, com aparente excecdo da Regido do Nordeste do Brasil onde existe alta
variabilidade interanual, modulada por uma oscilacdo quase decadal (por ex. Kousky e
Chu, 1978; Rao et al., 1999).
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A mudanca da precipitacdo na década de 70 sobre a AS explica grande parte da
tendéncia linear observada durante o periodo de estudo. As mudancas bruscas nas séries
pluviométricas, em principio podem ser tomadas como incremento ou diminuicédo
temporal da precipitacdo. A tendéncia linear obtida a partir da precipitacdo anual mostra
a existéncia de areas espacialmente coerentes de tendéncia negativa e positiva.
Tendéncias negativas da precipitagdo anual foram observadas ao longo da regido de
maxima precipitacdo, associada com a ZCAS, resultantes da diminuicdo da precipitacdo
durante os meses de verdo. Este resultado é mais abrangente do que os obtidos em
estudos anteriores, restritos principalmente a Amazonia, e indica que estas tendéncias
sdo produto mais de anomalias de circulacdo de grande escala do que de efeitos locais.
Em contraste com as areas com tendéncia negativa, as areas com tendéncia positiva
localizam-se principalmente sobre o Sul do Brasil e leste da porcéo subtropical da
Cordilheira do Andes. Estas tendéncias predominam principalmente durante os meses

de primavera.

As estagOes de verdo e primavera foram as que apresentaram mudancas significativas
espacialmente coerentes sobre duas regifes da AS. Durante o verdo as mudancas ao
longo da faixa de méaxima precipitacdo deveram-se possivelmente a dois efeitos. O
primeiro parece ter sido a intensificagdo da fase positiva da NAO, com alisios
desfavoraveis para o transporte de umidade para a AS, e consequentemente diminuicéo
de precipitacdo. O segundo, devido ao enfraquecimento do jato subtropical, produto da
mudanca da TSM sobre o Pacifico tropical, alterando a passagem das ondas baroclinicas
para a regido tropical da AS, associado a uma situacdo de boqueio sobre ~120°W e
60°W. Kayano (1999) mostrou que esta regido de bloqueio esta fortemente associada

com a passagem das ondas baroclinicas, modulando a precipitacdo sobre a AS Tropical.

Na primavera, a mudanca da TSM sobre o Pacifico a partir de 1975 é mais intensa que
no verdo. Esta mudanca configurou um enfraquecimento da Circulacdo de Walker,
enfraquecimento do jato subtropical em 200 hPa e intensificacdo em 500 hPa, além de
um cavado muito intenso sobre o Atlantico, proximo ao extremo sul da AS e

aparentemente reforcado pela intensificacdo da baixa circumpolar, modulando o
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ingresso das ondas baroclinicas sobre a AS. Ressalta-se que durante os meses de
primavera, o padrdo PSA é muito intenso, associado com a TSM do indico.

Em resumo, os resultados obtidos mostram distribuicdes espaco-temporal coerentes de
tendéncia linear e mudanca climatica. As tendéncias negativas da precipitacdo anual
sobre a regido climatologica da ZCAS e tendéncia positiva sobre o sul do Brasil estdo
relacionadas a mudanca climética observada na metade da década de 70, devido as
mudancas da TSM, particulamente sobre o Oceano Pacifico. Com relagdo a
variabilidade intrazasonal sobre o Brasil foi encontrado o predominio de oscila¢cbes com
periodo de 20 e 40 dias, aparentemente com caracteristicas distintas. A oscilacdo de 20
dias mostra maior dependéncia das ondas baroclinicas, enquanto que a de 40 dias
aparentemente interage com maior intensidade com a atmosfera tropical. Quanto a
variabilidade interanual nota-se que a precipitacdo sobre a América do Sul é modulada
pelo ENSO, porém esta modulacéo aparece em dois periodos distintos, de 3,7 e 5 anos,

ambas influenciadas pelo Oceano Atlantico.
Os resultados obtidos neste trabalho levam a sugerir alguns trabalhos futuros.

a) Estudos de previsibilidade na escala intrasazonal para a AS, uma vez que a
determinacdo do inicio e desenvolvimento das oscilagfes intrasazonais através da

analise de ondaleta serviriam de base para este fim.

b) Realizacdo de testes de sensibilidade e de modelagem numérica caracterizando as
anomalias da TSM sobre o Pacifico tropical e Oceano indico em periodos de
semanas a anos, para se determinar a aparente modulacao da posicdo da ZCAS e sua

variabilidade.

c) Aprofundar estudos de variabilidade climética de longo prazo, tanto diagndsticos
quanto de modelagem, e seu impacto na agricultura, pecuéria, hidroenergéticas, etc,
uma vez que mudangas nos regimes de precipitacio podem originar perdas

econdmicas para a sociedade.
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TABELA 8.1 - PADROES DE VARIABILIDADE ESPACO - TEMPORAL DA PRECIPITACAO SOBRE A AMERICA DO
SUL E BRASIL

VARIABILIDADE PERIODO AREAS AFETADAS MECANISMOS REFERENCIAS NESTE
FISICOS TRABALHO
Transiente 5 dias Praticamente todo o Brasil | Ondas baroclinicas *** Kousky, 1979; Berbery e Cap. 4
Vera, 1996; Garreaud, 1999
Sul, Sudeste, parte central | Trem de onda do Pacifico | Liebmann etal., 1999; Paegle | Cap. 4
20dias | da Brasil Sul, associado com ondas | etal., 2000. Cap.5
o Intrasazonal baroclinicas **
Oscilagdes quase- Leste da Amazénia, Sul, Kousky e Kayano, 1994; Cap. 4
periddicas 40dias | Sudeste e Nordeste do Onda Planetaria *** Liebmann et al., 1999; Paegle Cap.5
Brasil (kzl) et al., (2000)
Oeste da Amazonia, Norte, | ENOS *** Cap. 5
3,7anos | Nordeste e Sul do Brasil A TSM Atlantico Norte | Este trabalho
Interanual xx
5anos | Praticamente toda a AS ENOS *** Este trabalho Cap.5
A TSM no Atléantico Sul
*%*
Nordeste e Sul do Brasil A TMS no Atlantico Is<ouslfy elggg (1:78);
i ** ervain ; Rao et at.
Interdecadal Tropical (1999); (Obreg%n o Mabre Cap. 6
(2000)
Toda a AS, com excecéo Mudanca da TSM dos Cap. 6
Variagdes de Mudanga climatica’ | do Nordeste do Brasil oceanos ** Este trabalho Cap. 7
Toda a AS Efeito Estufa * Cap. 6
Longo Prazo Tendéncia linear Mudanca da TSM dos Este trabalho Cap. 7
oceanos **

*** Mecanismo praticamente comprovado

** Mecanismo possivel
* Mecanismo plausivel

! Mudanca abrupta de comportamento climatico ocorrendo na escala de poucos anos
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